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ABSTRACT

EHD modification of hydrodynamic boundary layers is an emerging technology
that suggests many applications and solutions to the problems of aerodynamics.
This thesis proposes a numerical study of the effects of corona discharges on air-
flow on the surface of a flat plate, the computer code FLUENT based on the finite
volume method is used for the computations.

An electric force, which depends on the electric voltage applied to the elec-
trodes, and the charge density of the medium, is added to the Navier-Stocks equa-
tions to reproduce the effects of the discharges. The first model suppose that this
parameter is constant, while the second take into account the physical variation of
the charge density in the ionized medium. The results show that this last hypothe-
sis enhance the description of the boundary layer acceleration, however, the ac-
celeration is still underestimated in particular for the ionic wind.

This work helps to understand the role of the electrical characteristics of the
ionized medium on the computational results; it also allows appreciating the limits

of the integration model of the electric force in the Navier-Stocks equations.



RESUME

La modification des couches limites au travers d’actionneurs EHD, est une
technique prometteuse qui laisse présager de nombreuses applications et des

solutions originales aux problémes de I'aérodynamique.

Cette thése propose une étude numérique des effets de décharges couronne
sur un écoulement d’air a la surface d’une plaque plane, le code FLUENT basé
sur la méthode des volumes finis est utilisé pour la simulation. La reproduction de
I'effet des décharges dans les équations de Navier-Stocks se fait par I'addition
d’'une force électrique qui dépend de la tension appliquée aux électrodes et d’un
parametre a caractéristique de la densité de charge du milieu ionisé, le premier
modele considere ce parametre constant, tandis que le deuxiéme considere sa
variation dans I'espace. Les résultats des simulations montrent que cette derniére
hypothese améliore la modélisation, toutefois I'accélération de I'écoulement reste
sous-estimée, notamment pour le cas du vent ionigue. Ainsi, ce travail permet de
comprendre le role joué par les parametres électriques du milieu ionisé, il aide
aussi a apprécier les limites du modéle d’intégration de la force électrique dans les

équations de Navier-Stocks.
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INTRODUCTION

La modification des écoulements gazeux par les plasmas est une discipline
relativement récente, elle se base sur I'étude des actionneurs plasma, leurs
caractéristiques techniques, et leurs effets sur les paramétres de I'’écoulement,
comme la vitesse. La motivation des chercheurs dans ce domaine est stimulée par
le potentiel prometteur d’applications, pour I'optimisation des performances des
engins et des véhicules évoluant dans I'atmosphere. Les industries automobile,
aérospatiale et méme celle de défense sont ciblées par I'amélioration de
I'écoulement de l'air, donc la diminution de la trainée et de la consommation de
carburant. L’amélioration de I'écoulement peut étre destinée a I'augmentation de
la portance, qui conduit au raccourcissement des distances de décollage et
d’atterrissage des aéronefs, a la réduction de la taille des aéroports, et aux

nuisances sonores des appareils pendant ces phases de vol prés du sol.

A cet égard, le développement des méthodes de contrble des écoulements est
passé par plusieurs étapes ; de la recherche en laboratoire a I'application a petite
ou grande échelle, les applications tres répandues de nos jours, sont les résultats
de développements de techniques basées sur I'optimisation des designs exté-
rieurs des engins ou la conception d’éléments, de parois mobiles ou fixes, agis-
sants de différentes maniéres sur I'’écoulement d’air, pour modifier ces propriétés.
La figure 1 montre un exemple de ces surfaces, les Ailettes verticales marginales
en anglais « Wingtip fences » sont des surfaces fixes de contréle montées sur les
saumons des ailes d’avions afin d’améliorer la consommation de carburant, la sta-
bilité, et méme la manceuvrabilit¢ de l'appareil [1]. La courbe montrée sur
la figure 1 montre 'économie de carburant réalisée, pour des configurations diffé-
rentes d’ailettes par rapport a un avion qui en est dépourvu. Depuis le début de
son utilisation commerciale en 1990, cette technique n’a cessé d’évoluer par
I'amélioration du design, la photographie présentée sur la figure 1 montre une évo-

lution des ailettes montées sur I'Airbus A350 mis en service en 2015.
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Figure 1 : Consommation de carburant comparée pour diverses configurations

d’ailettes [1] ; a droite, une photographie du bout d’aile de I'Airbus A350

Au sein des laboratoires des plasmas ou des milieux ionisés, les décharges
électriques sont étudiées afin d’identifier leurs propriétés chimiques, leur tempéra-
ture et leurs propriétés lumineuses. Puis ressément, une branche qui étudie les
interactions avec les mouvements des fluides est apparue, dans cette optique, le
projet européen PLASMAERO, a réuni 7 pays avec un budget de 5M€ sur 39 mois
(2009-2012), pour explorer la possibilité d’utilisation de décharges électriques pour
des applications en aéronautique [2].

L’actionneur plasma utilise cet état de la matiere pour convertir I'énergie élec-
trique en énergie cinétique, communiquée directement aux gaz, le terme électro
hydrodynamique EHD est alors utilisé. Les études consacrées au controle des
écoulements d’air utilisent le terme électro aérodynamique. Cette branche, favori-
sée par un intérét grandissant, s’écarte de la premiére, dans les deux cas cepen-
dant, le travail consiste en I'étude des interactions entre les champs électriques, et

la mécanique des fluides des écoulements.

Des travaux trés intéressants dans ce domaine sont menés par un groupe de
recherches a I'Université technique de Darmstadt, leur but est d’étudier l'influence
des actionneurs plasma sur différents types de couches limites laminaires avec et
sans gradients de pression. L'objectif global est la réduction de I'énergie néces-

saire a la propulsion des véhicules. La démonstration de la faisabilité en vol de ce
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type de commandes a été faite par un planeur motorisé de type Grob G109B
équipé et homologué pour la réalisation de ces expériences. La figure 2 montre ce

dispositif expérimental :

Figure 2 : Montage expérimental d’'un actionneur EHD sur l'aile d’un planeur
motorisé « Grob G109B » [3]

Ces travaux fournissent des données précieuses pour la modélisation, et la si-
mulation du comportement physique interne des décharges. La complexité de ces
modéles impose des moyens et des temps de calcul tres importants. Un outil de
simulation qui décrit, analyse et prédit les phénoménes de décharges dans des
conditions déterminés est un avantage certain pour les chercheurs spécialisés
dans cette discipline, il leur permettra d’optimiser l'utilisation, et la conception de
ces systemes par la simulation sur ordinateur réduisant la charge financiére et

celle de travail d’'une recherche expérimentale.

Notre thése s’inscrit dans la ligne de ces recherches, son but est d’améliorer la
compréhension des effets de parametres électriques, dans la modélisation des
phénoménes de manipulation des couches limites, par I'action de plasmas froids.
Ce travail de recherche numérique est une continuité des travaux sur la modélisa-
tion simplifiee du contrdle des écoulements d’air par des plasmas froids de dé-

charge, a pression atmosphérique.

Nous présentons dans la suite de ce manuscrit, entre autres, le développement
et les résultats de simulations de modeles numériques, représentants un action-
neur EHD a décharge couronne constituée de deux électrodes filaires, cette pré-

sentation se fera suivant le plan de thése suivant :
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Le chapitre 1 est consacré a la revue bibliographique qui présente les mé-
thodes de contrble d’écoulements, leurs intéréts, et inconvenants, depuis les pre-
mieres tentatives de Prandtl, jusqu’a 'avenement des méthodes des actionneurs
plasma. Cette revue montre I'étendue des techniques utilisées actuellement et
permet de comprendre la physique, et les avantages de l'actionneur a décharge

couronne utilisée dans ce travalil.

Le chapitre 2 de cette thése fait une présentation des phénomenes physiques
liés aux décharges électriques et aux plasmas, les champs puissants créent des
especes qui portent des charges électriques entrainent des processus physico-
chimiques que nous allons décrire. Des paramétres physiques pour le classement
des plasmas seront aussi définis. Ce qui permet de comprendre la complexité des
phénomeénes entrant en jeux dans le plasma crée par notre systéme, et par la
méme, d’apprécier la valeur d’'une modélisation simple pouvant décrire et prédire

les interactions avec les écoulements des fluides.

Le chapitre 3 montre, d’'une maniére détaillée les équations générales gouver-
nantes dans le cas des phénoménes physiques impliqués dans notre étude. Nous
allons présenter les équations de la mécanique des fluides et celles de I'électricité,
écrite dans le cadre de nos hypothéses, et procéder a la modélisation en consti-
tuer le systeme d’équations générales de notre probléme. Ce dernier étant couplé,

nous donnerons les étapes suivies et les hypothéses admises pour son décou-
plage.

Le chapitre 4 est dédié a la simulation du fonctionnement de l'actionneur a dé-
charge couronne, dans différentes situations, le vent ionique produit par les élec-
trodes filaires est simulé par deux modéles numériques, basés sur la densité des
charges électriques présentes dans le plasma créé par I'actionneur. Nous allons
présenter le premier modéle, qui suppose cette densité constante, celui-ci a été
validé par comparaison avec des travaux expérimentaux. Puis nous montrerons le
développement du deuxieme modele qui prend en compte la distribution de ce
parameétre le long de I'espace interélectrodes, nous présenterons ces effets sur les
résultats, avec une comparaison entre les deux, qui permettra d’évaluer la qualité

de chague modéle et la pertinence des hypotheses formulées lors de la modélisa-
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tion. La présence du milieu ionisé ne sera donc pas explicitement modélisée, nous

expliquerons les avantages et les inconvenants de ce choix.

Les conclusions du travail présenté dans cette thése, ainsi que les syntheses
des résultats des simulations, seront données a la fin ce manuscrit, des perspec-
tives envisagées pour de futures recherches seront données celles-ci étant né-

cessaires pour approfondir les connaissances sur le sujet.

Des informations complémentaires sur les étapes de la modélisation et de la

simulation ainsi que sur les résultats de cette these seront donnés a la fin.
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CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DU CONTROLE D’ECOULEMENTS

1.1 Introduction

Les essais de contrdle des couches limites hydrodynamiques ont été, pour la
premiere fois, mené par Ludwig Prandtl qui expérimente en 1904, le retardement
de la séparation de I'écoulement de I'eau sur un cylindre, par succion du fluide.
Les recherches sur ces procedes ont été tres nombreuses durant cette période,
en 1929 au concours de Guggenheim a New York, un biplan Handley-Page
H.P.39 « Gugnunc » muni d’ailes a fentes, a été présenté, celui-ci est parvenu a
réaliser des atterrissages et des décollages sur de trés courtes distances,
comparés aux avions de son époque. Les techniques ont évolué avec I'évolution
d’autres technologies, ainsi, 'aéronautique, constitue un terrain idéal de recherche
des son début, en témoigne I'application sur un avion, de la technique d’aspiration

de la couche limite dans les années 1930, aux USA.

De méme que pour ces techniques conventionnelles, la science est parvenue a
agir sur les mouvements des fluides par des décharges électriques. Depuis la
premiere observation du vent ionique, les chercheurs ont essayé d’élargir les
connaissances, ainsi, les travaux qui traitent de la modification, et du contrdle des
écoulements d’air par le vent ionique se multiplient, faisant de I'éventualité de leur

utilisation dans les moyens de transport aérien ou terrestre, une réalité.

Dans ce chapitre, nous allons introduire le sujet par quelgues rappels sur la
mécanique des fluides et les écoulements en couche limite, et les structures
survenant dans cette région, avant de faire une bréeve revue des travaux sur les
méthodes de contrble des écoulements. Nous nous intéresserons par la suite plus
profondément aux méthodes de contréle par les actionneurs EHD utilisant le
plasma créé par des décharges électrigues a pression atmosphérique. Des
commentaires sur ces travaux et une breve synthése sur I'état des recherches

cloront ce chapitre.
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1.2 Rappels et généralités sur les écoulements

1.2.1 Régimes d’écoulement externes

Ludwig Prandtl publie en 1904 un article mentionnant des forces internes de
frottements dans les fluides, le physicien allemand identifie cette couche restreinte
aux premiers millimétres de I'écoulement des fluides se trouvant a la surface des
corps immergés ou les effets visqueux importants génerent un grand gradient de

vitesse c’est le début de la théorie de la couche limite (figure 1.1).

Ecoulement lointain,

Epaisseur 6 effets visqueux négligeables

Ecoulement adjacent,
effets visqueux importants

Figure 1.1 : Nature de 'écoulement d’un fluide autour d’'un corps de forme

arbitraire [4]

La limite supérieure de la couche limite définit son épaisseur &, qui joue un
grand role dans cette théorie. Elle est formulée pour caractériser l'influence des
frottements visqueux dans cette région. Sachant que la vitesse tangentielle évolue
asymptotiquement de la paroi, vers la limite qui est la vitesse de I'écoulement ex-
terne, la convention est d’arréter & a y ou la vitesse a atteint 99% de la vitesse de
'écoulement libre, elle est donnée par I'expression (1.1) a la longueur L de
I'écoulement sur tout corps solide, a condition que la couche limite reste effecti-

vement confinée pres du corps :

V-L 1/2
s=|-=
(5] a

Ou v;est la viscosité du fluide, U la vitesse d’écoulement libre de celui-ci.
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L’écoulement est laminaire si les forces d’inertie sont faibles comparées aux
forces de viscosité, la vitesse du fluide est tangentielle a la surface solide. Dans le
cas ou les forces visqueuses équilibrent les forces d’inertie, 'écoulement est en
phase transitoire, une composante transversale de la vitesse apparait.
Immédiatement apres, les forces d'inertie surpassent les forces visqueuses,
I'écoulement garde la méme orientation, mais les vitesses a I'intérieur deviennent
completement désorganisées, des structures tourbillonnaires peuvent surgir, cette

phase est appelée, couche limite turbulente, (figure 1.2).

e—— Laminar ———< Transition —»<——— Turbulent

Figure 1.2 : Evolution des régimes d’écoulement sur une surface plane [5]

L’apparition de ces trois régimes d’écoulement est prédite par a un nombre
sans dimension qui compare les forces d’inertie (p U L), avec celles de viscosité

(u), c’est le nombre de Reynolds Re :

_puL_UL
H Vi

Re 1.2)

L’écoulement sur une surface plane est toujours laminaire prés du bord
d’attaque, I'évolution vers une turbulence pleinement développée commence par
la phase transitoire a une distance x (a partir du bord d’attaque) donnée par le

nombre de Reynolds critique Recritique pour les écoulements externes :

Re = | J=X =35x10°a 10° (1.3)

i Critique
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Le mécanisme de passage est causé par des instabilités hydrodynamiques qui
agissent sur I'écoulement laminaire et le perturbent le rendant de plus en plus
complexe, I'on cite par exemple les instabilités, ou ondes de Tollmien—Schlichting
(TS-waves), qui sont responsables de la transition vers la turbulence dans un
milieu faiblement perturbé. Dans le cas d’'une surface plane, la transition se fait
suivant une séquence irréguliere de régimes laminaires et turbulents. En un point
donné de I'écoulement laminaire, de petits tourbillons apparaissent de maniere
aléatoire, et se propagent le long de I'écoulement. lIs transportent des paquets de
fluide a grande quantité de mouvement, ce qui perturbe d’autant la distribution des
vitesses dans la direction normale a la surface, s’ensuit une augmentation des

forces de frottement a la surface [6].

Ue sound -
- e _,’, HH ///
- " |~
' > = boundary-layer _ Nt M
. , thickness | 0 :/7' Ll
s I e M Y L
o o - A /\. /.« |
. > /,.-—""‘ N TS /\/\// \ .'/\.\,}' \/, |
X roughness, laminar transitional turbulent
oncomin vibrations
disturb 9 tivi primary secondary
isturbances receptivity > instability > instabilty ——> turbulence
for small initial l fundamental / subharmonic
TS modes resonance, A vortices

disturbances:

Figure 1.3 : Transition et turbulence sur une plaque plane [6]

1.2.2 Structures de la couche limite

Les structures des couches limites turbulentes ont fait 'objet de recherches in-
tensives pendant ces dernieres 70 années [7], principalement a cause de
'importance de leur compréhension dans les applications industrielles. Ces struc-
tures tourbillonnaires qui se manifestent sur une trés large gamme d’échelles sont
tres complexes et dépendent suivant la définition de Hussain [8] a la fois du temps
et de I'espace, on introduit alors la notion de structure cohérente pour designer
ces phénoménes, la figure 1.4 montre une structure cohérente et son caractére

multiéchelle :
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Figure 1.4 :Vue de lagrande tache rouge (anticyclone) de la planéte Jupiter [9]

1.2.2.1 Structure tourbillonnaire en fer a cheval

Cette structure a pour la premiere fois été identifiée par Theodorsen en 1952
[10], son modéle consiste en une vorticité formée en fer a cheval ou en épingle a
cheveux « hairpin », évoluant le long de I'’écoulement loin des parois, avec des
sommets inclinés a 45°, et des largeurs proportionnelles a la distance de sépara-

tion de la paroi [11]. La figure 1.5 montre une représentation de ces structures :

secondary
vortex

| primary

primary vortex )
¥ vortex

primary
(original)
vortex

head

Figure 1.5 : Représentation des structures turbulentes en fer a cheval [11]

1.2.2.2 Stries de couche limite ou « Streaks »

Les stries longitudinales de la couche limite sont montrées sur la figure 1.6 par
les résultats d’'une simulation numérique, ces structures tourbillonnaires
longitudinales contrarotatives sont localisées dans la région proche paroi et

naissent suite a des perturbations aléatoires.
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Figure 1.6 : Simulation de stries longitudinales dans une couche limite [12]

1.2.2.3 Phénoméne d’éclatement tourbillonnaire ou « bursting »

La production de la turbulence dans la couche limite crée des structures qui,
sous l'effet de leurs croissances éclatent et génerent ces projections de fluide ob-
servables expérimentalement, ces phénomeénes sont de nature intermittente, et

sont montrés sur la figure 1.7 :

7
\ Superburst /
Large scale motions

Figure 1.7 : Structures cohérentes dans une couche limite turbulente pleinement
développée [13]
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1.2.2.4 Modéle de dynamique interne

Le mécanisme simplifi€ du cycle de production de la turbulence fait apparaitre
les structures de la couche limite décrite plus haut, les travaux de Robinson ont
grandement contribué a l'identification des phases principales de ce mécanisme.
Au début, I'écoulement non perturbé de la couche limite s’étire sous Il'effet d’'une
légere perturbation et prend la forme d’un tourbillon en fer a cheval. Ce qui induit
de fortes contraintes de cisaillement. Ce phénoméne est connu sous le hom de
«lift-up» [14]. La croissance de ces entités forme des poches de turbulence qui

finissent par éclater (bursts) et provoquer un fort taux de cisaillement vertical oy .

oy
Aprés éclatement, du fluide a haute vitesse relative est propulsé vers la paroi
engendrant une régénération des tourbillons. La conséquence de ce phénomeéne
est la formation de stries de basse vitesse en trés proche paroi. Dans cet état
'écoulement est sensible a une légére perturbation, qui peut provoquer un
tourbillon en fer a cheval. Ainsi le cycle est autoentretenu en I'absence d’action de

stabilisation [15] (voir figure 1.8).

!
4
2

Profil de vitesse Cisaillement
moyenne :

Nouveau
Forte vitesse tourbillon

Vitesse instantanée \ . F%clateme;l //:

3

Région de faible
vitesse

Figure 1.8 : Cycle de production de la turbulence [16]
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1.2.3 Phénomeéne de séparation ou de décollement

Le décollement de la couche limite est un phénoméne généralement non
désiré, a cause de 'augmentation de la trainée qui 'accompagne, de l'instabilité
du profil de son écoulement, ou dans le cas des profils d’ailes, de la perte de

portance, ce qui fait de lui un phénoméne dangereux.

Au voisinage d’'un obstacle, I'écoulement est d’abord accéléré pour atteindre
une vitesse maximale, puis, aprés une certaine longueur le fluide est décéléré a
cause de 'augmentation de la pression statique (gradient longitudinal de pression

adverse d_p >0 , c'est le phénoméne de diffusion de la pression [17].

dx
En conséquence, la couche limite s’épaissit progressivement en méme temps
que la contrainte visqueuse a la paroi diminue. Les profils des vitesses présentent
un point d’inflexion jusqu’au point de séparation ou une position ou la valeur la
contrainte visqueuse a la paroi est nulle lu%:O . ce point, aussi appelé point

de décollement est caractérisé par des écoulements de recirculation [17].

flow separation point u,
boundary
layer
4
. - back fioy, y
>0 fau) fau
| ! : == | =0 — | <0
(a) vl \2Y/ wall A/ wall X
d d
Peo — P g Py
dx dx dx

Figure 1.9 : Séparation des couches limites :

a- due a un gradient de pression adverse ; b- due a la géométrie [17]
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La figure 1.9 montre deux cas de séparation des couches limites, le cas de sé-
paration due a la pression adverse, et celui d0 a la présence d’'un obstacle, ce-

pendant, les deux peuvent étre expliqués par la méme logique [17].

1.2.4 Phénoméne de couche de mélange

Ce phénomeéne se manifeste lorsque deux écoulements paralléles de vitesse
ou de densités différentes se rencontrent, généralement, derriére une plaque sé-
paratrice mince. Cette zone est appelée couche de mélange cisaillé libre, ils se
forment a lintérieur des structures transversales primaires, identifiées par Brown
et Roshko (1974) et par Roshko (1976), elles sont provoquées par I'étirement des
instabilités transversales de Kelvin-Helmoltz liées au caractére inflexionnel du pro-

fil de vitesse (laminaire ou turbulent) [18]. Voir figure 1.10 :

Figure 1.10 : Structures primaires créées par un écoulement a base d’hydrogéne

a 100 m/s (en haut) et un écoulement a base de nitrogene a 40 m/s (en bas), [18]

Bernal et Roshko (1986) ainsi que Lasheras et Choi (1988), ont montré la pré-
sence de structures secondaires, qui sont de petits tourbillons contrarotatifs longi-
tudinaux qui prennent naissance entre les structures primaires. La Figure 1.11

montre une représentation en perspective de ces structures [19].
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Figure 1.11 : Représentation en perspective des structures primaires

et secondaires de la couche de mélange plane [19]

1.3 Contrble de la couche limite

Le contrble de la couche limite vise a modifier ou maitriser les propriétés et les
phénomeénes naturels des écoulements, par des actions localisées, pres des
parois, dans les couches limites, puisqu’'une grande partie des forces exercées
par les fluides sur les corps solides prend source dans cette région. Ces actions
locales doivent avoir un effet optimal, car, généralement, I'objectif est d'agir sur les
propriétés et les interactions de I'objet immergé dans I'écoulement. Par exemple,
diminuer la trainée de frottement d’'une aile d’avion [20],[21], augmenter sa
portance [22], ou empécher le décollement éventuel de I'écoulement, avec des
effets sensibles sur la trainée [23]. Ces actions ménent aussi a une réduction du
bruit d’origine aérodynamique, généré par les surfaces solides [24]. Ou

interviennent sur la qualité des transferts thermiques [25].

La recherche de I'effet optimum d’une action de contrdle, donc d’'un actionneur,
mene souvent a considérer 'ensemble des phénoménes, et propriétés liés par la
physique méme de I'écoulement, la figure 1.12 montre les interactions entre les

propriétés des écoulements sur les profils d’ailes, avec les actions de contréle :



32

Transition in free-shear layer may
Lead to reattachment
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Induced Drag Lift
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Figure 1.12 : Interactions entre les effets est les objectifs des différentes stratégies
de controdle [26]

Nous pouvons voir que pour obtenir plus de portance aux angles d’attaques
élevés, une perturbation apportée a un écoulement laminaire pour le rendre
turbulent et plus résistant aux gradients adverses de pression va fatalement
augmenter les forces de trainées de frottement aérodynamique, et affecter le bruit

généré par ces phénomeénes en 'augmentant.

1.3.1 Stratéqgies de contréle des écoulements

Dans la littérature, les stratégies de contrble sont classées de facons
différentes, toutefois, le classement qui se base sur I'énergie d’entrée du systeme
et le type de sa boucle de contrble, est tres repris. Le procédé est actif s’il y a un
apport d’énergie extérieure au systeme et passif dans le cas contraire. Le choix du
type de contréle appliqué est dicté par les valeurs du nombre de Reynolds et de

Mach, ainsi que la nature des instabilités d’écoulement [26].

Le contrdle actif peut dans certains cas suivre une loi déterminée a priori sans
informations instantanées sur le systeme. On parle alors de contrdle actif
prédéterminé [26] (voir figure 1.13). Dans le cas du contrdle actif de type interactif,
le systeme peut étre soit autorégulé, lorsque tout écart par rapport a la position

d’équilibre est corrigé, de fagcon a ramener le systeme dans son état réegulé [26] ,
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soit régulé par la présence d’'une boucle de rétroaction qui modifie le systeme en
fonction des informations d’entrée fournies par les capteurs [26] . Nous allons

présenter des exemples de ces techniques plus loin dans ce chapitre.

FLOW CONTROL
METHODOLOGIES

FPASSIVE
CONTROL

ACTIVE
CONTROL

PREDETERMINED l

FEEDFORWARD
CONTROL

INTERACTIVE

FEEDBACK
CONTROL

Figure 1.13 : Classification des stratégies de contrble [27]

Mis a part quelques techniques qui se basent sur la création d’un gradient de

pression, la majorité des actions visent le profil des vitesses. En présence d’un

. . ou . .
décollement, la pente au niveau de la paroi — est négative en aval du point

y=0
de décollement et positive en amont. L’équation de quantité de mouvement longi-
tudinale pour une couche limite, écrite a la paroi, sans condition d’adhérence, et
en tenant compte de la compressibilité et de la viscosité, permet de constater
o%u
o’y

gu’en diminuant ou au contraire en augmentant le terme 4 on agit sur le

y=0

décollement d’'une couche limite bidimensionnelle stationnaire :
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o%u
La stabilité est plus importante lorsque : 'uﬁz_y < 0 (avec u vitesses locales
y=0
dans la direction de la paroi, y distance a la paroi) [28].
. . QU .
- Un profil de vitesse avec un point d’'inflexion ou 4 2y = 0 est une condi-
y=0

tion nécessaire et suffisante pour induire des instabilités (viscosité négligée)
[28].

c%u

o’y y=0

gauche de I'’équation 2.3, [28]:

- Le signe du terme 4 est déterminé par I'ensemble des termes de

1.3.2 Méthodes de contrble

1.3.2.1 Le contrble passif

Les technigues passives sont généralement basées sur l'adaptation des
géomeétries pour modifier le gradient de pression :

Les générateurs de vortex gardent I'‘écoulement attaché sur les surfaces forte-
ment inclinées en énergisant la couche limite avec la quantité de mouvement des
tourbillons crées, ce qui réduit la trainée, sur la (Figure 1.14) cette technique est

utilisée sur I'extrados d’une aile d’avion.

Figure 1.14 : Générateurs de vortex sur l'aile d’'un avion

Les éléments ainsi ajoutés aux surfaces aérodynamiques sont fixes et inadap-
tables, ils apportent un poids, et une trainée supplémentaire pendant les phases

ou ils ne sont pas sollicités.
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Les becs, volets et spoiler: sont utilisés en aéronautique, ils modifient
I'écoulement soit par le changement du profil de l'aile ou dans d’autres cas en fai-
sant parvenir de I'air vers I'extrados depuis l'intrados ou régne une pression plus

élevée ce qui permet d’augmenter la portance par exemple.

Profil optimal Portance maximale, trainéeimportante

e ///I:::D\

Surface de l'aile augmentée Trainée maximale, Portance réduite

/Q‘ 2 p—

s

Figure 1.15 : Becs et volets sur les ailes d’avions [29]

Cette technique apporte une solution en adaptant la géométrie au besoin par
rapport a I'écoulement. Toutefois, I'actionnement des différents éléments requiert
des mécanismes souvent sophistiqgués et sensibles a l'usure et aux conditions

d’utilisation, le poids de cet ensemble n’est pas a négliger.

La technique des parois complaintes utilise des parois suffisamment flexibles
pour se déformer sous l'action des efforts exercés par un écoulement. Cette inte-
raction peut mener, sous certaines configurations d’écoulements, au retardement
la transition vers la turbulence. Les premiéres études sur le sujet ont montré que
les ondes de Tollmien-Schlichting, étaient stabilisées en présence de parois com-
plaintes [30]. Noter que si la paroi est equipée d’actionneurs, cette technique est

classée dans la catégorie des systemes de contrble actif.
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u(y) Perturbations de
- I'écoulement d’air

NVW\N\fE FELi ‘%”%“MNVMW

Y Paroi complainte vibrante

Profil d'une aile d’avion

Figure 1.16 : Schéma du principe d’action de la technique

des parois complaintes [31]

Les résultats des études montrent un grand potentiel d’application dans le do-
maine de l'ingénierie navale, I'utilisation dans les véhicules terrestres ou aériens
n’est pas envisageable, car les interactions paroi/air ne semblent pas étre suffi-
samment efficaces. L'étude de Carpenter et al. 1990 [32] montrent que les résul-
tats sur les ondes T-S ne peuvent étre significatifs que si le fluide et la paroi sont
de masses volumiques comparables ; cependant des études expérimentales plus
récentes, montrent que le contréle par des parois complaintes vibrantes peut agir
sur le décollement des écoulements d’air sur des profils d’ailes a des régimes
subsoniques. Pour ce, Rusell et al. 2004 [33], ont utilisés une structure a paroi
élastique en lieu et place d’'un volet sur un profil NACA 4412. Une vibration a une
fréquence de 240 Hz, parvient a énergiser la couche limite avec des résultats

éguivalents a ceux atteints par des systéemes pneumatiqgues.

1.3.2.2 Contrble actif

Le travail de recherche dans ce champ est trées important, et les techniques

développées sont en constante évolution on cite :

La technique d’aspiration de la couche limite est, du point de vue historique, la
premiéere technique de contrdle d’écoulement utilisé. Elle a était expérimentée par
Prandtl en 1904. S’agissant de son application en aéronautique, les premieres
tentatives connues ont été celles effectuées vers la fin des années 1930 a 1940
principalement dans les souffleries de la NACA, en Virginie aux USA, ces travaux
ont montré la possibilité de maintenir un écoulement laminaire jusqu’a des
nombres Re 107 [34]. Le premier vol d’'un aéronef utilisant cette technique eut lieu
en 1941, avec un Douglas B18 équipé d’un panneau de tests avec des fentes

d’aspiration sur l'aile gauche.
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Panneau de testes

———————— Sans aspiration

Avec aspiration

=
g
-

Orifices

Figure 1.17 : Expérimentation de la technique d’aspiration de la couche limite (en

haut) [34], Schéma de principe de la technique (en bas) [35]

L’aspiration du fluide régénére la couche limite prés de la paroi, et agit sur le

terme : pV,—| =0 de I'équation (2.3), en imposant une valeur négative de la
y=0

composante V,, <0 ce qui diminue I'épaisseur de la couche limite, et maitrise

son accroissement, modifiant ces caractéristiques de stabilité, en la rendant plus

résistante au gradient de pression.
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La technique de soufflage de la couche limite est utilisée pour injecter une
quantité de mouvement au fluide par le biais d’un jet d’air, soit d’'une fagon nor-
male, soit, dans la plupart des cas d’'une fagon tangentielle. Cette technique est
trés utilisée en aéronautique pour éviter le décollement lors de I'abaissement des
volets des avions. Shun et al. 2011 [36] ont proposé un systéme original qui se
base sur la génération de vortex sur I'extrados avec des jet d’air soufflé, ils ont les
parametres de buses de soufflage pour le rattachement de la couche limite sur un
profil d’ail. Le jet synthétique est un cas particulier ou le débit massique moyen est
nul, cette technique est dite : excitation périodique. Par exemple, l'utilisation de
haut-parleurs pour une excitation acoustiqgue ou la membrane sert de piston dont

les vibrations produisent la vorticité [28].

orifices

air sous
pression

Figure 1.18 : Technique de soufflage de la couche limite sur une aile d’avion [37]

La technigue des parois mobiles donne a la couche limite une vitesse uw et agit

=0 de I'équation (2.3), en inculquant une vitesse de dé-
y=0
placement de la paroi en contact avec la couche limite, ceci peut si la vitesse est

oJ
sur le terme pU,—

suffisante supprimer la couche limite, cependant la technologie nécessaire pour
utiliser ces avantages est compliquée, et I'énergie nécessaire est importante, ainsi
I'utilisation de cette technique n’a pas dépassé le stade des études.

La technique du chauffage/refroidissement de I'écoulement agit sur le nombre
Recritique €n chauffant ou en refroidissant les parois, faisant varier la viscosité du

gaz et le taux d’amplification des instabilités. Cette action se traduit sur I'équation
o2u
o2y

(2.3) par une variation du terme
y=0
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Le Recritique €St augmenté par un refroidissement des gaz on obtient ainsi un
avancement du point de transition d’'une couche limite. La encore, I'utilisation con-
crete de ce systeme est difficilement envisageable a cause des complications

techniques et de la consommation énergétique.

Les deux techniques décrites précédemment, bien que largement rependues de
nos jours, souffrent de quelques inconvenants liées aux moyens nécessaires pour
leur mise en ceuvre. Les tubes et les compresseurs utilisés pour le soufflage de
I'air ou son aspiration pénalisent les engins par leur masse importante, la difficulté
de placer les actionneurs dans certains endroits pour des raisons techniques
comme le manque de place par exemple, et finalement la fiabilité générale de cet
ensemble. Notez toutefois que la technique de soufflage est plus appréciée que
I'aspiration, car 'on maitrise mieux les conditions en bout de chaine aux action-
neurs, qui ne se trouvent plus obstrués par les poussiéres, et les résidus présents

dans I'atmosphére.

La technique des systemes microélectromécanique MEMS se base sur le con-

tréle par I'excitation provoquée par un soufflage et une aspiration successifs sur

W

Figure 1.19 : Systeme microélectromécanique [38]

un écoulement ( voire figure 1.9).
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Cette action permet d’agir sur la couche limite et modifie la transition et/ou la
séparation. Seifert et al. 1993 [39] ont expérimentalement démontré qu’une excita-
tion périodique est plus efficace qu’un systéme de soufflage de la couche limite

pour le contrdle de la séparation sur un profil d’aile NACA 0015, ils concluent éga-
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lement que l'action doit étre appliquée au plus prés de la zone de séparation.
L’étude de Lee et al. 2003 [40] suggere que la fréquence des excitations est plus
importante que leurs amplitudes pour l'efficacité de ce type d’actionneurs. Les
études menées sur ce sujet sont tres nombreuses et concernent également
'amélioration de I'écoulement sur les véhicules terrestres, par exemple, Pierric et
al. 2013 [41] ont expérimenté cette technique pour la réduction de la trainée d’'un
demi corps d’Ahmed, leurs résultats indiquent que les actionneurs ont plus
d’efficacité sur la réduction des instabilités hydrodynamiques quand ils sont placés

en amont de la zone de formation de la bulle de séparation de I'écoulement.

Les actionneurs micro électro mécanique se caractérisent par un fonctionne-
ment relativement simple, toutefois, comme leur nom l'indique, leurs tailles est tres
réduite, ce qui, augmente significativement le cout de leur fabrication, ces sys-
témes sont également tres sensibles aux conditions atmosphériques et a la pureté
de l'air. D’'un autre co6té, ils apportent une réactivité de fonctionnement jamais at-
teinte par les autres techniques, et sont faciles a placer sur les surfaces selon les
besoins de la conception.

Les techniques basées sur les plasmas utilisent cet état de la matiere sensible
aux champs électrique et/ou magnétigue pour manipuler les fluides, c’est un
champ de recherche relativement ressent, qui s’'intéresse aux modifications que
provoquent différents dispositifs, simples, fiables, et trés réactifs, sur les plasmas
créés localement dans I'écoulement, ces techniques se divisent, de par le moyen
de création du plasma en deux groupes, la magnétohydrodynamique « MHD », et

I'électro hydrodynamique, objet de notre travail.

Les actionneurs plasma de type EHD, utilisent un champ électrique important
pour produire des espéces positives et négatives au sein de l'air. La présence du
champ électrique, provoque le mouvement de ces especes et leurs collisions entre
elles, ainsi qu’avec les particules neutres. Ces phénomenes, qui seront décrits en
détail dans la suite de cette these, finissent par créer un vent ionique qui transmet
une guantité de mouvement au fluide et permet, dans une certaine mesure de
contrbler son écoulement. Les travaux de Myron Robinson au cours des années
1950 [42], traitent des décharges couronne et du vent ionique, et constituent une

étape importante, ainsi que le début des études de ces phénomenes appliqués au
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contréle d’écoulements. Il propose une synthése bibliographique exhaustive, et
donne un modele qui lie la vitesse de I'air induit, a la racine carrée du courant de
la décharge électrique [42]. Il publie entre 1960 et 1962 des articles importants qui

devancent les recherches en EHD.

En 1968, Pierre Atten [43] propose la premiére étude de l'effet des décharges
sur des écoulements de couches limite et soumet la premiére étude de caractéri-
sation des forces en électro hydrodynamique. A la méme année, Velkoff et
Ketcham réussissent a retarder la transition vers un écoulement turbulent d’air a

I'aide décharge électrique.

Les travaux publiés par les chercheurs durant cette période sont relativement
peu nombreux, et se concentrent sur I'expérimentation. L’apparition des moyens
de simulation puis leur généralisation depuis les années 1990, a permis
d’approfondir les travaux, c’est ainsi que le nombre des publications dans ce do-
maine a significativement augmenté, avec I'évolution de la modélisation des phé-

nomenes physiques du plasma, et de ces interactions avec I'aérodynamique.

Suivant le type de décharge utilisée, on différentie deux types d’actionneurs :

- Les actionneurs a décharge a barriére diélectrique, qui se caractérisent par
la présence d’une couche d’'un matériau diélectrique séparent les électrodes pour
éviter le passage a l'arc. Historiguement, la premiere expérience sur une décharge
DBD volumique a été conduite par W. Siemens en 1857 qui I'a utilisé pour pro-
duire de l'ozone. La décharge DBD de surface n’a été proposée qu’au début des
années 1990 par J. R. Roth a I'Université du Tennessee, cette configuration est
une modification de la DBD volumique dénommer OAUGDP (One Atmosphere
Uniform Glow Discharge Plasma), protégée par un brevet déposé en 1995. Ko-
gelschatz 2003 [44] propose un article tres complet sur ce type de décharges de-

puis leur invention, ainsi que leur physique et leurs applications.

- Les actionneurs a décharge couronne (ou a effet Corona) volumique est
constituée de deux électrodes métalliques séparées par un gaz. Pour induire ce
type de décharge, une des électrodes (alimentée par une trés haute tension) doit
étre de faible rayon de courbure. La seconde électrode est généralement reliée a

la masse. Dans le chapitre suivant, nous nous intéresserons a ce dernier action-
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neur, en donnant les détails des phénoménes physiques identifiés, et survenant

lors de son fonctionnement.

1.4 Intéréts d’utilisation

Le procédé qui se base sur I'électro aérodynamique pour modifier les écoule-
ments présente, au-dela de son aspect innovant, bien d’autres intéréts. En pre-
mier lieu, les moyens nécessaires pour la réalisation des dispositifs ne sont autres
que des électrodes métalliques et des équipements qui les alimentent et les com-
mandes en électricité (Génératrices et cablages électriques, unités de gestion
électronique), se sont ainsi des €léments existants trés éprouvés, les systemes
convertissent directement I'énergie électrique en une énergie cinétique (communi-

guée au gaz) ce qui garantit la fiabilité.

Un gain sur le poids du systeme est aussi possible. Pour des résultats compa-
rables, une économie de plusieurs kilogrammes est faite sur les conduits d’airs
pressurisés, et les compresseurs nécessaires pour un systeme de soufflage, par
exemple. Petz & Nitsche dans leur travail sur le rattachement de I'écoulement sur
une aile de 1.55 m avec un volet, indiquent un surpoids de plus de 2 kg pour 11
actionneurs de soufflage, et leurs conduits d’alimentation en air, les actionneurs

EHD sont ainsi plus légers [45].

Un systeme EHD, comparé aux procédés conventionnels, sera moins encom-
brant du fait de sa simplicité, cela permet de l'installer dans des endroits plus étri-
qués, ce qui lui procure une grande souplesse d’utilisation, pour des actions plus
ciblées sur les écoulements, ceci permet, par la méme, une interaction trés limitée

avec I'écoulement quand il n’est pas utilisé.

Nous évoquons en fin la grande réactivité de ces systéemes qui découle de la
nature du courant électrique, en effet, I'utilisation d’'un courant a de grandes fré-
guences permet de créer des décharges pulsées (donc une action pulsée) avec
un intervalle trés court a 'opposé de I'action ininterrompue produite par un courant

continu [46].

Avant de conclure ce chapitre, il est nécessaire de citer les travaux du projet
PLASMAERO (Useful plasma for aerodynamic control) qui ont porté entre, 2009 et

2012, sur la possibilité de I'exploitation des plasmas froids de décharge pour des
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applications aéronautiques, plusieurs types et configurations d’actionneurs ont été
étudies sur des sujets variés liés aux applications en aérodynamique, et sur la
physique des plasmas elle-méme. Les systémes d’écoulement étudiés ont été
choisis pour représenter I'écoulement externe des aéronefs, avec une possibilité

d’applications pour des écoulements internes, par exemple :

Les écoulements séparés sur les profils d’ailes ;

La couche limite de transition ;

- L’amélioration des écoulements laminaires ;

Etudes sur le bruit aérodynamique des becs de bord d’attaque.

Parmi les résultats principaux de ce projet, nous pouvons citer :

- Les travaux du projet ont permis, par des recherches numériques et expéri-
mentales, de classer et d’identifier les actionneurs et les types de décharges
susceptibles d’agir efficacement sur les écoulements aérodynamiques ;

- Les recherches ont permis de prouver la possibilité d’utilisation de ces tech-
nigues dans des conditions atmosphériques réelles, et sur de petites plate-
formes ( type UAV) ;

Finalement le rapport émit & donner des recommandations pour les travaux
futurs, et exprimer entre autres la nécessité d’améliorer la modélisation des

interactions des plasmas avec les écoulements [41].

1.5 Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, quelques notions en mécanique des
fluides et les écoulements en couche limite, nous avons aussi, décrit les phéno-
menes et structures propres a cette région trés importante des écoulements des
fluides, comme les structures cohérentes de la turbulence ou le phénoméne de
séparation de la couche limite. Nous avons montré qu’une grande partie des
forces exercées sur les corps immergés lors des mouvements prenaient nais-
sance dans la couche limite, d’ou la nécessité de comprendre et de maitriser ces

mécanismes pour pouvoir les controler.
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Nous avons par la suite, passé en revue les différentes stratégies de contrdle
des écoulements, en accordant plus d’'importance aux méthodes actives, leur but
étant de contréler la couche limite, et les phénomeénes hydrodynamiques qui s’y
manifestent, particulierement les phénomenes liés a la turbulence, nous avons
présenté quelques meéthodes avec leurs effets caractéristiques, leurs avantages et
inconvénients. |l ressort de cette synthése que ces méthodes, bien que trés effi-
caces, s’appuient généralement sur des systemes avec des éléments mobiles
donc complexes, qui réduisent la fiabilité mécanique et la longévité et augmentent
le poids et/ou la trainée, Il est toutefois intéressant de souligner le ressent déve-
loppement des technologies MEMS qui offrent des résultats tres encouragent avec

un degré moindre de complexité et une fiabilité accrue.

Une revue bibliographique du contrdle des écoulements par plasmas a été pro-
posée en fin de chapitre, ce champ de recherche récent montre un bon potentiel
d’application, les études et les moyens dépensés dans ce sens confirment l'intérét
des scientifiques et des industriels pour ce sujet. Nous avons exposé les avan-
tages en termes de simplicité de conception et d’utilisation, ainsi que la réactivité
des actionneurs EHD. Dans les chapitres suivants, nous allons présenter, avec
des détails, les phénoménes survenant pendant le fonctionnement de ces action-

neurs, et nous ferons un état de l'art.
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CHAPITRE 2

PLASMAS FROIDS DE DECHARGES ET INTERACTIONS AVEC
L’AERODYNAMIQUE

2.1 Introduction

Les forces électrostatiques étaient connues dans I'antiquité, 'homme savait
gu’une pierre d’ambre frottée a une étoffe pouvait attirer de trés petits objets.
Toutefois les phénomenes de répulsions électrostatiques ne sont reportés qu’en
1629 par le philosophe italien Nicolaus Cabeus qui les décrivit dans son ceuvre
“ Philisophia Magnetica ” [47]. Quelques décennies plus tard, en 1672, Otto Von
Guericke, un scientifique allemand, invente une machine a générer de hauts
potentiels électriques et recrée, artificiellement, les phénoménes de décharges

électriques.

Au 18¢ siecle, les scientifiques sont parvenus a faire le lien entre la foudre et
I'électricité. En effet, vers 1750, 'abbé Nollet et Franklin établissent des points si-
milaires entre la foudre et les étincelles. En 1752, Dalibard mena une expérience
qui permit de confirmer que de la foudre était de nature électrique, en dressant en
hauteur, pendant une tempéte, un mat métallique relié a un condenseur (une bou-
teille de Leyde) . Le scientifique put constater la présence d’étincelles aprés que la

foudre ait frappé le mat.

En 1878, Wiliam Crooks, découvre a laide d’un tube de verre muni
d’électrodes que le nuage luminescent, créé a l'intérieur pendant la décharge élec-
trique était sensible au champ magnétique d’'un aimant. Le scientifique venait de
créer un plasma. Il faudra plusieurs décennies de travaux et de découvertes scien-
tifigues pour caractériser correctement cet état de la matiére. Les physiciens,
américains Langmuir et Tonks travaillant sur les tubes a décharge en 1923, don-
nérent le nom « Plasma » tiré du grec « matiére informe » a ce gaz ionisé, électri-

guement neutre au niveau global.
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Le nom « plasma » englobe une trés grande variété d'objets physiques de tem-
pératures et de densités tres différentes. Cet état n’est présent sur terre qu’a tra-
vers les aurores polaires, la foudre ou le feu, tandis gqu'’il constitue I'essentiel de
notre univers, dans les étoiles, et les espaces intergalactiques. Nous allons expli-
quer, les particularités physiques de cet état, et sa création dans le domaine des
applications EHD, I'importance sera accordée aux décharges couronnes qui sont

le sujet de cette these.

2.2 Décharges hors équilibre a pressions atmosphériques

Le plasma est un état de la matiere, ou I'énergie d’agitation thermique des mo-
lécules et des atomes constituant un gaz est suffisante pour que, lors de collisions
entre ces particules, un électron puisse étre arraché a l'une d'entre elles. Ce phé-
nomene d'ionisation est d'autant plus fréquent que la température est élevée.
Dans une enceinte confinée, sous vide partiel ou a pression atmosphérique, dans
laquelle on injecte un gaz, on peut générer un plasma en transférant de I'énergie a
ce gaz par l'action d’'une décharge électrique, par un systéme d’électrodes sous
un champ électrique important, c’est une conversion directe de I'énergie électrique
en énergie cinétique, puis en énergie d’excitation et d’ionisation des molécules.
Aussi, on désigne par décharge le phénoméne électrique permettant d'ioniser un
milieu gazeux.

Les particules chargées formées (électrons, ions) convertissent I'énergie élec-
trique recue par le systeme en énergie cinétique. Dans le cas des électrons, du
fait de leurs masses réduites, ceux-ci emmagasinent I'essentiel de cette énergie et
provoquent, par collision avec les particules plus lourdes du gaz, leur excitation ou

dissociation et donc I'’entretien de I'ionisation.

Gaz + fort champ électrique

Plasma
Anode Cathode
=, ) o
+ e e e 0 =
L
3 -
(4
Générateur

Haute tension

Figure 2.1 Principe de la production de plasma par une décharge électrique
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2.3 Chocs élastiques et inélastiques

Les particules chargées, sous l'influence des forces de Coulomb dues au
champ électrique, entrent en collision avec les espéces chimiques présentes dans
le gaz. Ses collisions sont élastiques, ou inélastiques. Dans les chocs élastiques,
les molécules conservent la méme structure, seule leur vitesse augmente et du
point de vue macroscopique, I'énergie cinétique du systéme reste inchangée.
Dans les chocs inélastiques, I'énergie de la particule incidente est suffisante pour
que la particule heurtée passe a un niveau excité supérieur ou soit ionisée. Les
propriétés macroscopiques du gaz sont donc modifiées par un nombre important

de réactions physico-chimiques dues aux chocs inélastiques, ces réactions sont :

- L’excitation : L’atome passe d’'un état fondamental a un état excité lorsqu’il a ac-
quis suffisamment d’énergie pour qu'un de ces électrons passe a un niveau orbital

d’énergie supérieure.

- L’ionisation : I'énergie de la collision est suffisante pour qu’'un des électrons de
I'atome soit arraché. L’électron peut s’éloigner a l'infini, ou étre attaché a un autre

atome (attachement).
Ainsi que les phénoménes de désionisation :

- La recombinaison : c’est le phénoméne d’attachement de particules lorsqu’un
électron rencontre un ion positif ou lorsque deux ions de signes contraires se ren-

contrent.

- Le détachement : est le phénoméne qui se produit lorsqu’un ion perd son élec-

tron supplémentaire.

2.4 Caractérisations des plasmas de décharge

2.4.1 Propriétés physiques

William Crooks fut I'un des premiers scientifiques a étudier linteraction de
I'électricité avec les gaz. Grace a ses expériences sur le tube qui porte son nom, il
découvre en 1878 que la lueur qui jaillissait lors du passage du courant était atti-
rée par un aimant. Depuis, le concept de plasma a permis de faire le lien entre les
phénomenes électriques et leur effet sur les gaz et I'on a pu expliquer l'origine des

phénomenes naturels tels que la foudre, le feu, ou les aurores boréales.
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Figure 2.2 : Changements d'état de la matiére [48]

Le plasma est un ensemble, plus ou moins dense, de particules ionisées. Les

parametres suivant sont utilisés pour les caractériser :

- La densité électronique ne : c’est le nombre d’électrons libres par unité de vo-

lume. Ce parametre est lié au taux d’ionisation 7 :

n, (2.1)

avec ne: la densité électronique (m-3), N : densité de particule neutre (m3).

Le rapport ne/N est parfois utilisé pour représenter I'importance des collisions
entre particules chargées par rapport aux collisions électrons/neutres ou
ions/neutres. Si : ne/N > 1% le plasma est dominé par les processus radiatifs, dans

le cas contraire les processus réactifs dominent.

- Température électronique Te: C’est la température absolue en Kelvin (K) des
électrons. On utilise aussi parfois I'énergie électronique kTe (en électron-volt eV)
avec k la constante de Boltzmann, sachant que 1 kTe = 1,4 x 10% K.

- Libre parcours moyen A : C’est 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.
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- Longueur de Debye Ap : Définis la longueur a partir de laguelle le champ élec-
trique Coulombien issu d’'une particule chargée est neutralisé par un ensemble de

particules de signes opposeées.

2.4.2 Classification des plasmas

L’organisation des composants de la matiére, atomes ou molécules, lui donne
des aspects et des propriétés différentes. Pour les plasmas, les parameétres cités
plus haut, permettent de distinguer deux grandes catégories : les plasmas « froids

» et les plasmas « chauds ».

Les plasmas froids dont la température des électrons de 'ordre de 1 eV jusqu’a
10% K est suffisante pour provoquer un taux élevé de collisions inélastiques. Cette
température est supérieure a celle des molécules du gaz qui restent a température
ambiante. Cet état hors équilibre thermodynamique convertit I'énergie injectée en

réactivité chimique, et non pas en énergie thermique.

Les plasmas thermiques dont les températures des espéces chargées et des
molécules sont presque égales , généralement de plusieurs milliers

d’électronvolts. Ce systeme est en équilibre thermodynamique.

Sur terre la matiere n’existe pas sous cet état, hormis dans les aurores boréales
ou les éclaires ; en laboratoire cependant, les scientifiques recréent plusieurs

types de plasmas pour la recherche, la figure 2.2 montre ces catégories :
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Figure 2.3 : Catégories de plasmas [49]

2.4.3 Mécanismes et processus physiques des décharges électriques

Un électron est accéléré sous l'influence d’'un champ électrigue uniforme
E = V/d, (ou V est la différence de potentiel appliqguée entre deux électrodes sépa-
rées d’une distance d) et peut ioniser des atomes ou des molécules, suivant la
réaction: A + e — A" + 2e. Une particule chargée est donc formée par I'ionisation
d’'une espéce, un électron supplémentaire est ainsi libéré, et est aussi accéléré,
acquérant une énergie susceptible d’ioniser une autre particule. Ce mécanisme
d’ionisation successive est connu sous le nom « d’avalanche électronique » ou «
décharge de Townsend ». Afin que la décharge soit autoentretenue, tout électron
qui quitte la zone d’ionisation doit étre remplacé. Chacun doit créer suffisamment
d’ions positifs, de photons et d’espéces métastables pour qu’au moins 'un d’eux
puisse produire un nouvel électron. Toutes les particules ainsi créées vont se dé-
placer dans I'espace interélectrodes soumis au champ électrique, et générer un
courant électrique, le courant de décharge. Celui-ci varie avec la variation de la
tension appliquée, la figure 2.4 [19] montre cette variation qui correspond a

I'apparition de quatre régimes de décharge :
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- Régime | : la présence d’ions issus de la radioactivité naturelle ou du rayonne-
ment cosmique induit un courant est tres faible (I'avalanche électronique ne peut

étre initiée par ce courant.

- Régime 1l : le courant reste faible , ici le processus d’avalanche se déclenche
quand la tension atteint la valeur seuil Vo, le champ appliqué est suffisant pour
qgu’un électron ionise une autre particule. Cependant 'auto-entretien n’est pas en-
core atteint. Pour cela, une source d’énergie complémentaire est requise, ce reé-

gime est appelé régime de Townsend non entretenu.

- Régime 11l : le courant augmente trés rapidement avec I'augmentation de la ten-

sion, la condition d’auto-entretien est atteinte et la décharge ne s’éteint plus.

- Régime 1V : le courant est trés important, car toute I'énergie passe par un méme
canal préférentiel dans I'espace interélectrodes. C’est le régime des décharges

disruptives tel que les arcs électriques.
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Figure 2.4 : Caractéristiques courant-tension des décharges électriques en

courant continu et a pression atmosphérique [19,50]

2.4.4 Les décharges électriques a pression atmosphérique

Se basant sur cette classification, on peut dire que les décharges électriques

sont des plasmas froids générés par de grandes tensions électriques qui sont gé-
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néralement créées a basse pression (tube a néon par exemple) vu la facilité de
maitriser les conditions de décharge (pression et nature du gaz). Les décharges a
pression atmosphérique sont d’'une tout autre complexité, car en plus de la pres-
sion relativement élevée de I'atmosphére, I'air est un mélange gazeux, dans cer-
tains cas, de composition variable.

Les torches a plasmas, la décharge a barriére diélectrique, et la décharge cou-
ronne sont des exemples de ces décharges, C’est I'étude de la décharge cou-

ronne que nous allons détailler.

2.5 Décharges Couronnes « volumigues »

2.5.1 Mécanisme de la Décharge Couronne

La forme en couronne autour des électrodes en pointes a donné le nom a ce
type de décharge, ce phénomene est le siege d’une forte activité physicochimique,
dont les mécanismes, tres complexes font 'objet de nombreuses études par les
physiciens des plasmas, car ils ne sont pas totalement connus. Nous allons dans
la suite de ce paragraphe faire I'état des connaissances et des travaux dans cette

branche.

2.5.1.1 Principe et géométrie de la décharge

L’origine de ces décharges montrées sur la Figure 2.3 dans la zone lll : dé-
charge luminescente, est une forte non-uniformité du champ électriqgue, obtenue
lorsqu'une surface a faible rayon de courbure est soumise a une forte tension, a
partir de quelques kV, établis entre une électrode active et une électrode passive
(reliée a la terre). Prés de la surface active, la tension varie fortement sur une

courte distance, créant ainsi un fort champ électrique.

Dans le cas d’'une configuration d’électrodes, pointe — plaque ( voir figure 2.5 ),
Hartmann (1977) a établi une expression du champ électrique E le long de I'axe
de symétrie x passant par I'axe de la pointe, donnée en fonction du potentiel V

imposé a celle-ci :

4
E(x) = (2.2)
(x+;)ln[2d+r]

r
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Ou V est le potentiel électrique, d la distance interélectrodes, r le rayon de

courbure de la pointe et x I'abscisse du point considéré par rapport a l'origine si-
tuée a I'extrémité de la pointe.

pointe

couronne

|
électrode plane I

Figure 2.5 : Topographie de la décharge couronne volumique en configuration

pointe-plaque [51]
Pour la configuration fil-plaque (figure 2.6), Lacoste et al. 2004 [52] ont utilisé :

E()=E,~

(2.3)
Ou Ei est le champ électrique a la surface du fil déterminé par la formule empi-
rique de Peek :

. {1+ 262102J
l_: O- T
Re

Avec Eo = 3,31 10% V/m, le champ
conditions normales.

(2.4)
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Figure 2.6 : Topographie de la décharge couronne volumique en configuration
fil-plague
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2.5.1.2 Effets de la polarité sur le développement de la décharge couronne

a_Pointe — plague positive

Une pointe est portée a un potentiel électrique positif, et la plague a la terre.
la zone de champ intense se trouve autour de la pointe ou, les électrons sont pro-
duits et accélérés vers celle-ci par photo-ionisation. Cette région de forte ionisation
est représentée en pointillé a la Figure 2.7.

Les especes positives créées sont repoussées par I'anode, et migrent vers la
cathode sous l'effet des forces de Coulomb. Lacoste et al. 2004 [52] ont identifié
une région inférieure au millimétre autour de I'anode ou le champ électrique per-
met la création d’ions positifs. Au-dela le champ, affaibli ( E < 30 kV/cm dans I'air a
pression atmosphérique) ne le permet plus. La zone unipolaire, qui ne contient

que des ions positifs est appelée région de « dérive ».
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Figure 2.7 : Décharge couronne positive [50]

Suivant la configuration utilisée et la tension appliquée a I'électrode, les régimes
de cette décharge sont différents, en décharge couronne surfacique avec des
électrodes de 30 cm, et des tensions variables a la cathode (anode -10 Kv Mo-

reau), on observe les régimes suivants [50] :

- Le régime Spot (i < 0.2 mA/m et P < 15 mW/cm?) : la décharge est concentrée

en quelques points, on enregistre aussi I'absence d’'un vent ionique,
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- Le régime Streamer coronna (0.2 < i< 0.8 mA/m , 15 < P <50 mW/cm?) : une
lumiére bleue homogene apparait dans toute la zone inter électrodes, avec la pré-

sence d’'un vent ionique.

- Le régime Glow coronna (0.8 <i< 2.5 mA/m, 50 < P <200 mW/cm2) : présente
les mémes caractéristiques que le régime streamer, avec un vent ionique plus im-

portant.

- Le régime des Décharges Filamentaires puis I'Arc électrique : au-dela des li-
mites du régime Glow, la décharge se concentre en filaments, et forme, pour des
courants plus importants des arcs électriques instables et décommandés pour les

actionneurs a décharges couronne.

Pour cette décharge, le mécanisme est initié par 'avancement de streamers,
qui se propagent formant une extension de I'anode. Loiseau et al. 2002 [53] ont
modélisé ce phénomene avec une durée de la propagation de 50 ns a la vitesse
de 2 x 10° m/s avec une phase de restauration ol les ions dérivent. Ces deux
phases forment un cycle de fréquence 10 kHz. Ainsi le courant de décharge n’est

pas continu, mais est formé d’'une suite de phénomeénes transitoires (figure 2.8).

(a) (b) (c)

Figure 2.8: Visualisations des décharges couronnes en régime “streamer” (a), en
régime “glow” (b) et en régime “filamentaire” (c) ; en configuration pointe-plan en
haut, et fil-fil en bas [19,54]
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b Pointe — plague négative

Dans ce cas, un potentiel négatif est appliqué a la pointe, celle-ci garde une
zone d’ionisation dans son voisinage immédiat, cependant, les ions positifs créés
reviennent a la cathode [55,56], les ions négatifs (créés par attachement) dans la
zone ou le champ est plus faible migrent vers la plaque.

En outre, si le potentiel dépasse un seuil, le régime de décharge passe a l'arc,
et I'on note la formation de pulses de courant régulier dus au champ électrique qui

s’affaiblit au voisinage de la cathode, ce phénoméne est nommé pulses de Trichel,

sa fréquence dépend de la tension appliquée [57].
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Figure 2.9 : Décharge couronne négative [50]

Deux explications sont avancées concernant la formation des pulses dans des

cas de géométries :

- Loeb [58] et Alexandrov [59] suggerent que les électrons produits pres de la ca-
thode s'attachent aux neutres en dérivant vers les zones de champ faible [50].
Deux charges d'espace, sont présentes, l'une positive (proche de la paroi) la deu-
xieme, négative. Cette distribution est opposée au champ électrique initial. La deé-
charge s'éteint, ne pouvant plus étre entretenue, et les ions sont recueillis aux
électrodes. Les conditions d'un nouveau pulse sont alors a nouveau réunies [50].
La mobilité des ions détermine la fréquence des pulses de Trichel, de quelques
kHz a basse tension a quelques MHz a haute tension (de l'ordre de 10 kV).
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- Cernak [60] explique les pulses par la formation d'un streamer de retour vers la
cathode dans son voisinage proche, lorsque la charge d'espace a atteint un seuil
critique. Ce streamer est a l'origine des pics principaux de courant observés. Tan-
dis qu’un premier pallier, ou pic lors de la montée du courant est constituée d’'une
décharge de Townsend initiale [50], cette affirmation est confirmée par des résul-

tats numériques [61], effectuées sur 'azote N2 a 40 kPa.

L’étude de cette décharge doit aussi prendre en compte la géométrie et la com-
position du gaz. Ainsi, jusqu’a ce jour, aucune théorie compléte et valide sur les

décharges positives n’est disponible [50].

2.5.1.3 Décharge en régime alternatif AC

Un signal sinusoidal a valeur moyenne nulle d’'une fréquence f est appliqué a la
pointe, si l'intervalle de temps entre les inversions de polarité est suffisant pour
évacuer toutes les charges résiduelles de l'alternance précédente, cette excitation
alternative produit les mémes processus de décharge comparés a une tension

continue [50], ces parametres ont été reliés par Parissi, 1999, [62]:

_ HE (2.5)
max 7Zf max 7zd

avec d distance interélectrodes u la mobilité des ions et Eo 'amplitude du champ

électrique.

L’apparition d’arc, pour des tensions plus faibles qu'en continu est constatée
quand la fréquence fmax st dépassée, la charge d’espace entre les électrodes os-

cille et augmente a chaque période.

Pour une excitation alternative des électrodes, trois composantes du courant
sont identifiées (Goldman et al. 1985 [56] ) :
- I'effet capacitif de la zone interélectrodes qui agit comme un condensateur.
- le courant synchrone, continu est en phase avec la tension appliquée,
- le courant impulsionnel, somme des impulsions « streamers » pour les alter-

nances positives et des impulsions de « Trichel » lors des alternances négatives.
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2.5.1.4 Seuil de déclenchement

L’initiation des phénomenes décrits auparavant est conditionnée par la valeur
de la tension appliquée sur le systeme. Si celle-ci est inférieure a une valeur seuil,
appelée tension d’amorgage, seul un courant électrique tres faible est transmis par
les électrodes, ce courant est d0 a l'ionisation par les rayons cosmiques ainsi qu’a
la radioactivité naturelle de l'air dans le voisinage des électrodes. Par extension,
un champ électrique seuil, ou champ critique, est nécessaire pour créer une dé-

charge couronne [63].

Le champ électrique seuil du déclenchement des décharges couronnes est |é-
gérement plus petit en tension positive qu'en tension négative, les électrons libres
existant dans l'air se déplacent vers 'anode tout en produisant des avalanches par
ionisation secondaire. Puisque ces électrons se déplacent vers une région ou
l'intensité du champ croit rapidement, la multiplication des charges devient plus

facile.

Des formules empiriques ont été développées par Peek (1929) pour le champ

critiqgue dans l'air entre deux cylindres [63]:

_ 0.308
E, _315(1+ = j (2.6)

ou 0 est le rapport de la densité du gaz par rapport a 250 °C, 760 Torr et a est le
rayon de I'électrode centrale en cm (entre 0.01 et 1 cm). Cette relation est valide

sur une gamme de pression de 0.1-10 atmosphéres.

La formule de Peek pour deux fils paralléles s’écrit comme suit [63]:

0.301
E, =29.85] 1+~ (2.7)
-z

Ici, les valeurs du champ critique sont en [kV / cm].

2.5.1.5 Facteurs influencant la décharge couronne

a Facteurs géométrigues

- Distance interélectrodes : la figure 2.10 montre I'effet de ce parameétre sur le cou-

rant de décharge ( donc directement sur le régime de celle-ci), le courant est plus
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important et croit plus rapidement avec la tension appliquée pour de faibles dis-
tances interélectrodes. De plus, les seuils des décharges couronnes apparaissent
pour des valeurs de tensions inférieures dans le cas de faibles distances inter
électrodes [64].
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Figure 2.10 : Courbes courant/tension de décharges pour plusieurs distances inter
électrodes [64]

- Rayon de la courbure et configuration du systéme : Comme nous I'avons expli-
qué précédemment, la décharge couronne est générée par la forte non-uniformité
du champ électrique, des électrodes avec des rayons de courbure significative-
ment différents créent cette condition. Des lors, la distribution du champ électrique
dans lI'espace de décharge, dépend de la configuration géométrique des élec-
trodes, s’agissant des fils paralléles par exemple, le déclenchement d’'une dé-
charge couronne dans l'air a pression atmosphérique n’est possible que si le rap-
port de la distance inter électrodes d , et du rayon r (d/r >5,85) [65]. Pour le cas
de la géométrie pointe-plan, le champ créé n’est pas homogéne (voir figure 2.11),
ce type de décharge est caractérisé par une tension seuil d’apparition Vo , nette-
ment distincte d’'une tension Va de transition vers I'arc électrique, la décharge cou-
ronne présente donc une zone de stabilité. A titre de comparaison, la configuration
plan — plan montrée sur la figure 2.12 crée un champ quasiment uniforme, V et V4
sont confondues, ce qui fait que, dés son apparition, la décharge transite rapide-

ment vers l'arc électrique. La décharge couronne est ainsi inexistante .
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Figure 2.11 : Courbes courant/tension de décharges pour une configuration pointe
plan [66]

a4 =

d

Figure 2.12 : Courbes courant/tension de décharges pour une configuration plan
plan [66]

- Etat de surface : La rugosité de la surface des électrodes favorise l'effet de
champ et fait diminuer la valeur critique de 2 & 7 % si I'électrode est simplement

corrodée, ou davantage si la rugosité est plus importante [67].

b Nature des électrodes : Le matériau utilisé pour les électrodes a un effet sur la

décharge, la figure 2.13 montre les résultats de Mekious et al. 2014 [68], qui ont
étudié la variation du courant/ voltage de la décharge pour le cuivre, 'aluminium,
et l'acier. Le dernier transmet de plus grands courants que les deux précédents.
L’étude a permis de constater une meilleure stabilité des décharges pour des élec-

trodes en aluminium, les pulses de Trichet dans ce cas sont plus régulier [68].
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Figure 2.13 : Courbes courant/tension de décharges pour différents matériaux
d’électrodes [64]

¢ Facteurs physico-chimiques

- La densité de l'air : est déterminée, au méme temps, par sa température et
s pression. Ce parametre est impliqué dans les processus d’ionisation de la dé-
charge couronne, et leurs répartitions dépendent principalement de lui [69]. Qin
Hu et al. 2010 ont, montré par une étude expérimentale sur des décharges cou-
ronnes AC, que la tension seuil d’apparition de celles-ci augmente suivant une loi
de puissance avec 'augmentation de la densité de l'air. Micropoulos et al. 2012
[70] ont enregistré la réduction de la mobilité des ions avec 'augmentation de la
densité de l'air, cette réduction étant plus importante pour les espéces chargées

négativement comparée a celle des espéces positives.

- L’humidité relative de I'air RH : a une grande influence sur le développe-
ment de la décharge couronne. Nouri et al. 2011 [71] ont démontré sur un sys-
teme fil — plan d’un précipitateur électrostatique que le courant de décharge est
fortement lié au taux RH. Ainsi, pour des valeurs des tensions faibles, le courant
augmente avec laugmentation de [I'humidité relative, conséquence de
'augmentation de la conductivité de l'air, pour des valeurs de tensions élevées,
I'effet est plus complexe. En effet, le courant moyen de décharge est faible pour
des taux RH éleves, sauf pour RH 99%, ou celui-ci diminue a cause de la diminu-
tion de la mobilité des ions lesquels se recombinent avec les ions formés par les

molécules d’eau.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Qin%20Hu.QT.&newsearch=true
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- L’écoulement de l'air : sur la région inter électrodes influe sur la valeur du
courant de décharge. Labergue [19] & montrer que, lorsque I'écoulement et le vent
ionique sont dans le méme sens, le courant de décharge augmente avec la vi-
tesse de I'’écoulement. Par contre, si le vent ionique et I'écoulement sont dans des
sens opposes, le courant diminue avec la vitesse de I'écoulement. Prenant en
compte la vitesse de cet écoulement libre, Mateo-Velez 2005 [50] montre que pour
des vitesses inférieures a 30 m/s dirigées vers la cathode, la décharge s'établit de
facon pratiguement identique (voir figure 2.14). Le facteur important ici est le ratio
ente la vitesse des ions lors de leur dérive dans le champ électrique ( de I'ordre de
300 a 500 m/s), et la vitesse Vo de I'écoulement. A 30 m/s, le transport des ions d{
a I'écoulement externe compte pour pres de 10 % du transport total et I'effet est
déja visible. Le cas Vo = 300 m/s indique que la décharge s'entretient plus diffici-
lement lorsque I'on atteint des vitesses trop élevées. La décharge est soufflée et
ne subsiste qu'une ionisation que tres partielle du milieu, faisant état d'un courant

de quelques dizaines de pA [50].

W

Figure 2.14 : Effet de la vitesse de I'écoulement libre Vo sur le courant de la dé-

charge couronne [50]

2.5.1.6 Passage a l'arc électrique

L’apparition des arcs électriques n’est pas désirée, car les ions et les électrons
de la colonne du plasma se trouvent en équilibre thermodynamique local et ont

des énergies voisines. Ainsi, les interactions entre les ions et les électrons sont
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tres nombreuses du fait de la densité de charges, des effets thermiques impor-
tants au niveau de la cathode commencent & apparaitre a cause de la densité
d’ions qui la bombarde.

Ce régime de décharge est caractérisé par un fort courant (> 100 A), et une
faible tension (< 100 V), accompagné d’une émission lumineuse trés intense. Le
spectre énergétiqgue des photons émis par la décharge contient toutes les lon-
gueurs d’ondes du visible et s’étend aussi dans les IR et les rayons X. Ceci ex-
plique la couleur blanche de la colonne.

L’apparition de ce phénoméne est prédite par la loi de Paschen qui lie la valeur
de la tension de passage a I'arc, ou tension de claquage Vs, a la pression du gaz
et a la distance inter électrodes, par une fonction non linéaire, pour obtenir la

courbe de Paschen . La figure 2.15 montre deux courbes tracées pour l'air et

I'argon :
__ Bpd 2.8
® C+In(pd) (28)
c=n —2 (2.9)

=

Ou y est le coefficient adiabatique du gaz. p est la pression, et d la distance inter
électrodes. A et B sont déterminés expérimentalement, pour chaque gaz et sont

considérés constants sur un domaine de champ réduit E/p.
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Figure 2.15 : Courbes de Paschen dans les conditions normales de température et

de pression [72]
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La limitation du courant électrique appliqué aux électrodes, par des systemes
de régulation, permet d’'empécher 'amorgcage de l'arc, ou l'utilisation d’une source
de courant a impulsions, appliquées pendant de tres courts instants (< 1 ms), et
en des pics de fortes tensions, la valeur moyenne de la tension n’étant pas nulle.
D’autres techniques le permettent également, comme la séparation des électrodes
par une barriére diélectrique, ce dernier point sera détaillé dans le paragraphe sui-

vant.

2.6 Autres types de décharges

2.6.1 La décharge a barriére diélectrigue DBD

Ce type de décharge est créée par des électrodes placées de part et d’autre
d’un diélectrique qui occupe I'espace gazeux inter électrodes, cette configuration a
été inventée par Roth, la figure 2.16 montre les trois premiéres configurations qu'’il

a testées [73]:

Electrodes en cuivre
plasma /N

— =
-—

Figure 2.16: Configuration des électrodes utilisées par Roth pour établir la
« OAUGAP », [48]

La vitesse de l'air induite par la "OAUGAP" (dans de l'air au repos) pour une
fréquence de 3 GHz est présentée sur la figure 2.17. L'air est mis en mouvement
sur une hauteur de quelques millimétres au-dessus de la paroi. L’augmentation de
la tension appliguée augmente les vitesses du vent ionique qui atteignent 3,5 m/s
pour 5 kV .
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Figure 2.17 : Vitesse de I'écoulement induit par une OAUGAP [74]

Roth utilise un couple de huit électrodes DBD pour récoler un écoulement sépa-
ré sur un profil NACA 0015, voir la figure 2.18. Corke et al. [74] présentent des
résultats de recollement d’'un écoulement par une DBD placée sur I'extrados du
méme profil, pour des angles d'attaques élevés (21° a 23°). A partir d’'un angle de
25°, linfluence de la décharge n'est pas suffisante pour recoller completement

I'écoulement qui reste perturbé a proximité de I'extrados :

———————

Sans décharge Avec décharge

Figure 2.18 : Effet d’'un actionneur DBD sur un écoulement décollé autour d’un
profil NACAOQ015 [75]

Le méme profil NACAO015, Sosa et al [76] ont observé une suppression de la
séparation et une augmentation de I'angle de décrochage de 6°. Ramakumar et al
[77] ont aussi observe le retardement de la séparation et 'augmentation de la por-
tance. Thomas et al [78] ont observé une diminution de bruit de 13,3 dB avec

guatre actionneurs montés sur un cylindre (voir la Figure 2.19).
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Plasma off

Avec décharge’

Figure 2.19 : Effet d’'un actionneur DBD sur I'écoulement autour d’un cylindre [78]

Un des inconvénients liés a l'utilisation de I'actionneur DBD, est la limitation
par la taille de la zone de production du vent ionique. Forte et al. [79,80] ont
montré que le plasma ne pouvait pas s'étendre au-dela d’une distance 20 — 25
mm a partir de la fin de I'électrode de haute tension, et ce quelle que soit la
géomeétrie de I'actionneur. Pour augmenter cette longueur, la décharge glissante a

été proposée.

2.6.2 La décharge glissante

L’actionneur a décharge glissante est composé de trois électrodes (voir la Fi-
gure 2.10). Louste et al. [81] ont développé ce dispositif en ajoutant, & un action-
neur DBD classique, une troisiéme électrode alimentée par une tension continue
venant d’'une alimentation électrique supplémentaire. Le champ d’action du dispo-
sitif s’étant ainsi jusqu’a 40 mm, cependant, la vitesse du vent ionique induit reste

sensiblement la méme, comparé aux autres actionneurs.

Barriére

Electrode 1 HV Electrode 3 + DC 7 %
diélectrique
N N\ /
[ —— — |
—
=
Electrode Couche
de masse isolante

Figure 2.20 : Schéma de l'actionneur a décharge glissante (a gauche), photogra-
phie de la décharge ( a droite)
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2.6.3 Les jets synthétiques par plasma (JSP) ou « sparkjets »

Grossman et al. [82] ont proposé cet actionneur plasma pouvant reproduire le
fonctionnement des jets synthétiques. Il est principalement utilisé pour le contréle
de bruit de jet des réacteurs. Son principe de fonctionnement repose sur la
création d'un plasma transitoire tres énergétique (de type arc) dans une cavité de
faibles dimensions. Les effets thermiques induisent alors une expulsion de ['air
présent dans la cavité a travers un orifice. Caruana et al [83] ont mesuré la vitesse
de I'écoulement en sortie du jet, elle est de l'ordre de plusieurs centaines de m/s.

La cavité se remplit a nouveau du fait de la dépression qui y existe, et un nou-
vel arc peut étre initié. La fréquence de répétition est généralement comprise entre
500 et 2000 Hz.

Hardy et al 2010 [84] ont montré que cette technique pouvait étre utilisée pour
modifier une couche limite sur une plaque plane, notamment en orientant l'axe du

jet.

(a) Schéma de 'actionneur (b) Photographie de
I’actionneur

Figure 2.21 : Actionneur a jet synthétique plasma [85]

2.7 Le Ventionique

2.7.1 Histoire des découvertes

Le phénomene de vent ionique est identifie en 1709 en grande Bretagne, par
Francis Hawksbee qui publie un article dans lequel il rapporte une sensation de
soufflage en utilisant un tube chargé. Plus tard entre 1740 et 1750 des cher-
cheurs tels que Nollet et Franklin confirment I'observation. La figure 2.22 montre

une bougie soufflée par le vent ionique créée par deux électrodes.
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Figure 2.22 : Flamme d’une bougie soufflée par un vent ionique [86]

Plusieurs scientifigues se penchent sur l'explication de ce phénoméne, en
1838, Faraday attribue I'origine de ce vent a la friction des ions sur les molécules
du gaz. En 1899, Chattock grace a la découverte des ions en 1896 donne une
relation entre la pression liée au vent ionique, et le courant électrique entre deux
électrodes planes. Plus tard, vers la fin des années 50, plusieurs modeéles du vent
ionique sont proposés. En 1998 [87] Roth présente un modéle physique simple qui
montre que la vitesse induite par le déplacement des électrons est 400 a 800 fois
plus faible que I'écoulement induit par les ions. Ce fait est di a la masse des élec-
trons qui est trés inférieure a celle des ions, leur contribution a '’échange de quan-
tité de mouvement est donc faible. Le vent ionique est essentiellement provoqué

par les ions positifs et est dirigé de I'anode vers la cathode.

2.7.2 Modeéles du vent ionique

Les tentatives de modélisation de Stuezter sont les premieres en la matiére, en
1959, ce dernier a proposé de lier analytiquement la pression et les forces élec-
trostatiques pour des géométries plan-plan, fil-cylindre, pointe-sphére. Dans ces
configurations géométriques, il est possible d'exprimer la relation entre la force
volumique et la pression du vent ionique en fonction du courant, ou de la tension
électrique, a partir de I'équation de Poisson et de I'équilibre entre la force de Cou-
lomb (produit de la densité de charges et du champ électrique) et le gradient de
pression [88]. Robinson propose en 1961, un modéle analytique du vent ionique
d’'une décharge couronne qui prédit la vitesse, celle-ci varie avec la racine carrée

du courant de décharge.
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V, = k\/I (2.10)
pu

Ou k, est une constante qui dépend principalement de la géométrie des élec-
trodes, p la masse volumique du gaz et p la mobilité des ions.
Goldman [55,56] et Parissi [62] ont amélioré cette expression, ils proposent :

v =k |4 (2.11)

avec d la distance interélectrodes et Ac la section de la décharge couronne.

La figure 2.23 montre la relation du vent ionique avec le courant de décharge :
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Figure 2.23 : Variation de la vitesse du vent ionique en fonction du courant élec-

trique de la décharge pour des électrodes fils [88]

Le couplage des équations de la mécanique des fluides augmentées d'un terme
électriqgue avec les équations de Poisson et de conservation de la charge totale
est pour la premiére fois tenté par Van Rosendale et al. [89] ainsi que El-Khabiry
et Colver [90], lls aboutissent sur a accélération du profil des vitesses (Figure 2.24
b) qui augmentent avec le champ électrique. Il est a noter que leur modéle ne

prend pas en compte la cinétique chimique du plasma:
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Figure 2.24 : Configuration du systeme simulé par El-Khabiry et Colver (1997)

(a), Couche limite avec et sans décharges (b) [90].

La simulation monodimensionnelle d’'une décharge couronne pointe-plan posi-
tive avec prise en compte des équations de conservation d'un nombre choisi de
composants du plasma (électrons et ions positifs et négatifs) est faite par Grange
et al. [91] ainsi que Cagoni [92], Ferouani [93,94]. Loiseau [53] donne un terme de
force électrique instationnaire qu'il introduit alors dans les équations de Navier-
Stokes. Les résultats indiquent une formation d'anneaux convectifs entre la pointe

et le plan, ce qui va dans le sens des observations expérimentales.

2.8 Actionneur a décharge couronne

Ce type d’actionneur est le premier a avoir été utilisé pour la manipulation
d’écoulements, il est caractérisé par plusieurs régimes de fonctionnement cité en
§ 2.5.1.2 , ceux-ci ont été décrits par Léger 2003 [95]. L'inconvénient majeur de
cet actionneur et sa grande sensibilité aux conditions atmosphériques, qui peuvent
étre a l'origine de la création d’arcs électriques. Bologa et Al 2011 [96] déterminent
des points de stabilité de ces décharges dans l'air, par rapport a la variation de la
température et de la pression, et déterminent des points ou la stabilité de la dé-
charge est atteinte. Zaho 2008 [97] propose une étude numérique des effets de la
pression sur la décharge couronne, leurs résultats montrent que I'élévation de la
pression augmente l'influence de I'écoulement de l'air sur la décharge, et oblige a
prendre en considération le transport par convection des ions, dans la modélisa-

tion, ce qui complique d’autant le probléme.
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2.8.1 Description de I'actionneur a décharge couronne

L’actionneur fonctionne par la mise sous haute tension de deux électrodes

situées ou incrustées a la surface d'une paroi diélectrique voir figure 2.25 :

Velocity profile Velocity profile
upstream the discharge downstream the discharge
Air flow
lonic wind Increase of
E the velocity
Ex
e )
“ 4em T Tam T

Figure 2.25 : Schéma descriptif du fonctionnement d’un actionneur a décharge

couronne fil-fil [50]

L'effet couronne est obtenu par une forte non-uniformité du champ électrique,
celle-ci a lieu lorsque le rayon de courbure d’au moins une des électrodes est suf-
fisamment faible. Une lumiére violette ou bleutée apparait avec un crépitement
sonore, signe d’'une activité électrique expliquée précédemment, qui aboutit a la
création d’un vent ionique. Plusieurs types de géométrie des électrodes ont été

testés, la figure 2.26 montre des exemples de géométries :



72

(110 [

|
—] —
HV T HV -
] Y —— HV l_ HV
X ..l 7
i\
T | .ff L] |

Figure 2.26 : Exemples de configuration d’électrodes pour des actionneurs a dé-

charge couronne [98,99]
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2.8.2 Performances de l'actionneur a décharge couronne

Les performances de cet actionneur sont mesurées par la stabilité de la dé-
charge, et la valeur du courant transmit, donc selon la formule de Robinson (2.9)
sur la vitesse maximale du vent ionigque atteinte. Se basant sur ces points, le ré-
gime Glow corona, apparait comme étant la plage optimale de fonctionnement,
c’est le régime ou le courant est le plus élevé, ces faits sont expérimentalement
confirmes.

La Figure 2.27 trace les profils de vitesses sur I'axe interélectrodes d’'un action-
neur fil-fil. Le maximum de vitesse est de l'ordre de 2,8 m/s et est obtenu a une

distance x = 8 mm de 'anode .

3.0 3.0 Distance a ('anode : 2
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x, Distance & l'anode (mm}) y, Distance a M'axa (mmy}

Figure 2.27 : Profiles des vitesses crées par un actionneur a décharges cou-

ronne fil-fil sur de I'air au repos Uo=0 m/s [88]

L’accélération due au vent ionique reste limitée aux zones proches de
I'actionneur. C’est un phénomeéne local qui diminue avec 'augmentation de la dis-
tance.

Un ensemble de parametres physiques se répercutent sur les performances de
I'actionneur a décharge couronne. Moreau [100] cite la géométrie des électrodes,
I'humidité relative de l'air, la vitesse de I'écoulement, la pression, la nature du dié-
lectrique. Lorsque la pression diminue, la différence de potentiel nécessaire au
déclenchement de la décharge couronne diminue. L'effet d'un écoulement externe
peut modifier la structure de la décharge d'un régime de Glow Corona vers un ré-
gime de Streamer Corona pour des vitesses de l'ordre de 15 m/s, voir la figure

2.28. L'effet couplé de la nature du matériau et du degré d'humidité de l'air est
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également trés important. Pour l'instant, aucune explication précise n'a été donnée

a ce sujet [50].

—8—E=75kV/cm

—&—E=8kV/em A !
1,6+ e i ] 2.0 —e—05
— & F=872 T/ »
E=2825kV/iem A ] ..,I 0.4
’g A e .-e 1.64 : .. —x— 035
Z 12 & ~ / ' -
= 7 o £ F
‘E‘ B s"if‘- — " "E 129 4 i 11 ./
*S' A - . . - o E E 1;. _:I. .l ..
g 03 | = : — .,/ E 0.8+ f{ l,l"‘ .. J#
= " = 1 £ & I o
o S 044 # | / J
. b {1+ g
0,4 _/ High spot | Glow oold A "
T T T T T T T T T T T T T = T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 2 3 E 6 7 8 9
Velocity U, (m/s) Electric field (kKV/cm)

Figure 2.28 : Effet de la vitesse de I'écoulement (droite), et de I'intensité du

champ (gauche) sur le courant de décharge moyen [100]

L’efficacité de I'actionneur est également quantifiée par le nombre adimension-
nel électro hydro dynamique noté Newp , celui-ci a été introduit par Yamamoto et
Valkhoff 1981, puis par Leonard et Al 1983 [101]:

S (2.12)
| preU?

NEHD
Ou : | est le courant moyen de décharge (par unité de temps), p la densité, | la
longueur des électrodes, pe la mobilité des ions et U la vitesse de I'écoulement a

la position ou le Nexp est calculé.

Il s’agit de comparer la force volumique crée par la décharge couronne par rapport
aux forces d’inertie du fluide en écoulement, ce nombre ayant été définit, au dé-
part pour les systemes des précipitateurs électrostatiques, sa valeur dans ces
derniers varie de 0.6 a 8, toutefois son utilisation pour les systemes d’actionneurs

EHD reste valable, sachant que, dans le cas général, deux extrémes sont définis :

- Quand Newp— O : Le fluide n’est pas affecté par la décharge.
- Quand Nenwp— « : La vitesse du vent ionique est trés supérieure a la vitesse de

I’écoulement du fluide qui s’en trouve considérablement modifié.
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2.9 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté d’une maniere générale, le plasma qui
est I'outil de manipulation des actionneurs EHD, cet état de la matiére se présente
sous diverses formes, nous avons expliqué I'intérét des plasmas froids pour notre
domaine d’étude. Leur état hors équilibre fait que la température du gaz est
proche de la température ambiante, alors que celle des électrons est suffisante
pour permettre des taux élevés de collisions inélastiques, phénomeéne a l'origine

du vent ionique exploitable pour la manipulation des écoulements.

Dans un second temps, nous avons présenté les mécanismes et les processus
physiques des décharges, suivant leurs types, positives ou négatives, ayant cha-
cune différentes caractéristiques, la plus intéressante étant la décharge positive,
ou les ions sont directement créés dans la région d’ionisation et migrent dans tout
I'espace interélectrodes. Nous avons aussi expliqué les avantages du régime de
décharge le plus favorable du point de vue de la stabilité, et du taux de conversion

de I'énergie.

Une présentation bibliographique des travaux sur la décharge couronne et de la
décharge a barriére diélectrigue DBD a été proposée. Ces deux décharges élec-
triques, ayant lieu dans l'air et a pression atmosphérique, font partie des plasmas
froids pour lesquels les énergies mises en jeu sont faibles. La décharge couronne,
étudiée depuis longtemps, est établie entre une pointe (portée a un potentiel soit
continu, positif ou négatif, soit a un signal alternatif) et une plaque, nous avons
aussi donné des détails sur les décharges fil-fil, nous avons vu que la principale
propriété qui nous intéresse est I'apparition d’un vent d’'ions de quelques m/s qui
sert a la manipulation des écoulements principaux. Cet écoulement secondaire
constitue la base de notre travail. La DBD, découverte plus récemment, est obte-
nue en accolant des électrodes a un isolant. Elle permet aussi d’'induire des vents
ioniques de quelques m/s tous en évitant les passages a I'arc. Nous avons pré-
senté la décharge mise au point par Roth : la « OAUGDP », ainsi que quelgques

travaux avec de résultats notables.

Le constat principal a faire sur cette revue des recherches, est que les nombres
de Reynolds atteints sont inférieurs a ceux atteints dans la plupart des applica-

tions pour lesquels ces actionneurs sont destinés, par exemple le vol de croisiere
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des avions commerciaux. Les vitesses des vents ioniques ne dépassant pas
quelques m/s, limitent les applications de controle aux faibles nombres de Rey-
nolds. Des stratégies d’alimentation sont étudiées pour contourner cette limitation,
la modulation du signal d'alimentation permet de pulser périodiqguement le vent
ionique a une fréquence de pulsation qui interagit avec les instabilités naturelles
des écoulements donc sur les mécanismes hydrodynamiques de transition et de
turbulence présentés au chapitre 1, les travaux dans cette voie doivent étre

poursuivis en paralléle avec ceux visant a augmenter la vitesse du vent ionique.
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CHAPITRE 3

CONTEXE THEORIQUE DE L’ELECTRO HYDRODYNAMIQUE

3.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré a I'exposé des principes physiques et des
équations  mathématiques qui  régissent les écoulements  électro
hydrodynamiques. En premier lieu, celles-ci seront données sous leurs formes
générales, avant d’étre simplifiées par I'application des hypothéses admises dans
notre these. Les équations de la mécanique des fluides et de I'électrostatique
couplées seront montrées ainsi que la méthode de leur découplage. Ici nous
montrons les bases qui permettent d’effectuer les modélisations et les simulations

numériques qui seront détaillées dans le chapitre suivant.

3.2 Equations des phénomeénes mis en jeux

Une décharge couronne volumique est produite dans I'air, qui est au repos, ou
dans la plupart des cas, en mouvement, par l'application de hautes tensions
électriqgues sur deux électrodes, afin de générer une force électrostatique (aussi
appelée force de Coulomb), qui agira sur le volume de fluide présent au voisinage
des électrodes, cette force extérieure est la seule prise en considération dans ce
travail. Le plasma hors équilibre de décharge utilisé dans les actionneurs EHD,
permet de négliger les changements de température due aux décharges dans ces
systéemes, d’autre part, la diffusion ionique est négligée. Nous considérons
également que le coefficient de conduction o et la mobilité des ions sont constants

et ne dépendent pas de l'intensité du champ électrique.

3.2.1 Systéme d’équations de la mécanique des fluides

Le systeme est constitué des équations de la continuité et celles de Navier-

Stokes écrites en coordonnées cartésiennes, avec un terme source :



DU e 1%+
Dt P
D_0 .,
Dt ot
Vi=0

Ou : p est la pression, v la viscosité cinématique et p la densité du fluide.

3.2.2 Systéme d’équations de |'électrostatique

3.2.2.1 Champ électrique

Le potentiel électrique W est régi par I'équation de Poisson :

vey = Pe
€
Le champ électrique est donné par :
E=-Vy
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Ou : E est le champ électrique, ¥ est le potentiel électrique, q : charge électrique,

& : est la permittivité du milieu, dans notre cas c’est I'air o = 8.854 1012,

3.2.2.2 Densité du courant

La densité du courant de décharge est donnée par :

J = - Dﬁpc+pc(ﬂEE+U)

(3.6)

Ou e est la mobilité des ions, D est la diffusivité des ions, U est la vitesse de

I’écoulement du fluide.

L'équation de conservation de la charge électrique (la neutralité électrique) doit

étre ajoutée a cet ensemble :

(3.7)
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3.2.2.3 Forces électrostatiques exercées sur un fluide diélectrique

Landau et Lifchitz ont donné une expression pour le calcul des forces
électrostatiques, appliquées sur une unité de volume d’un fluide diélectrique, sous

I'action d’un fort champ électrique. Elle s’écrit comme suit [102] :

F_ pcé_gvﬁiﬁ[( Ezp)(g_zn_ﬁp( »T) (3.8)

Ou p est la pression du fluide ; T est la température thermodynamique du fluide;
E le champ électrique ; p la densité volumique; € la permittivité relative du gaz ;

Pc la densité volumique de charge.

La force de Coulomb est représentée par le premier terme : pc E ; Le deuxieme
terme représente les forces diélectrophorétiques dues a la variation locale de la
permittivité du gaz soumis a un champ électrique. Le dernier terme représente les
forces d’électrostriction, qui sont dues a la possible non-uniformité du champ
électriqgue. Pour un gaz de composition homogéne, € ne dépends que de la

température et de la densité (3.9):

— oc ) = og )\ =
ng[—j VT +[—j Vp (3.9)
oT » op );

Ainsi I'’équation (3.8) deviens :

= - E2(0g) o E2(0g) o 1 o -
F=pE——| = | VT——| == | Vp+—V|(E2p) == | |-Vp(p.T)(3.10
P 872'[6ij sn(apl Prg {( p)(apl} p(p.T)(3.10)

Or pour les gaz :
os

P =e-1 (3.11)
op

De plus pour l'air € = 1, en supposant que la température est uniforme, I'équation
(3.8) devient :

F=pE-Vp(pT) (3.12)

Ceci démontre que les forces de Coulomb sont a I'origine des mouvements de

gaz soumis aux décharges électriques.
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3.3 Constitution du systéme d’équations de I'électro hydrodynamique

Le systeme final est formé par les équations de continuité et de Naviers-Stokes
pour I'’écoulement du fluide, et des équations de Poisson et de conservation de
charge pour les phénomenes électrostatigues. Ces deux sous-systémes sont
couplés, car liés par le terme convectif dans I'expression du vecteur densité de
courant (3.6). La densité volumique de charge est influencée par ce terme qui se
répercute sur les forces Coulomb, et enfin par voie de conséquence sur

I’écoulement du fluide.

3.3.1 Découplage du systeme d’équations

Une méthode de découplage trés utilisée, dans les travaux sur les
précipitateurs électrostatiques, se base sur la différence significative des vitesses
entres les écoulements des fluides étudiés (1 a 5 m/s), et la vitesse de dérive des
ions (100 a 150 m/s ) [103], ce fait, permet de négliger le terme de convection
dans l'équation (3.6), de découpler le systéme d’équations, et de résoudre

séparément les équations de I'électricité et celles de la mécanique des fluides.

Plusieurs recherches, notamment celles de Matéo-Velez 2005, Leger 2003,
Labergue 2005 [19,50,96] ont expérimentalement démontré que les décharges
couronnes ne sont pas influencées par des écoulements d’air allant de 0.5 a 5
m/s. Zhao L et al. [97] ont proposés dans leur étude numeérique de résoudre
simultanément les équations de densité de courant, celles du champ électrique,
et du transport de charges avec celles de la mécanique des fluides. Les auteurs
ont utilisé un algorithme basé sur la méthode des éléments finis, leurs résultats
confirment que I'écoulement extérieur n’a qu’un effet trés limité sur les décharges
couronne. Xing et al. 2012 [104] publient un travail ou ils simulent un écoulement
dans un precipitateur électrostatique, ayant considéré, dans leur modéle,
'absence d’'un écoulement de fluide pendant la résolution des équations de
I'électricité, la comparaison avec des résultats expérimentaux a démontré la
validité de leurs hypothéses, en particulier celle de l'influence de la vitesse de

I'écoulement sur la décharge électrique.
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Aussi, une vitesse d’écoulement faible ne remet pas en question I'hypothése
de découplage, ainsi et pour ce domaine de vitesses, la formulation de la force

électrostatique est indépendante de I'écoulement.

3.4 Modélisation

La modélisation doit prendre en compte la présence dans le systeme de deux
zones d’écoulements principales. La premiere représente la région ou le fluide est
affecté par la décharge électrique, I'écoulement est uniquement décrit par les
éguations de Navier et stocks. La deuxieme région, prend en compte la présence
de forces électriques, le systeme découplé décrit ci-dessus est utilisé. Dans le

chapitre suivant, ces deux régions seront décrites plus en détail.

Cette thése propose des résultats de simulation de deux modeles dont I'objectif

est de décrire et reproduire l'accélération de la couche limite sans prendre

explicitement en compte la présence d’espéces chargées dans l'espace inter

électrodes ; pour cela, les forces électriques créées seront pondérées par un

facteur sans dimension qui représente la densité des charges créées. Le premier

modele le considéere constant, tandis que le second prend en compte sa variation

suivant 'espace de décharge, comme il est expliqué ci-dessous.

3.4.1 Modeéle de représentation a coefficient constant

Dans ce modele, la force électro hydrodynamique est introduite dans le
systeme via le terme des forces volumiques extérieures, de plus, le modele

considére les hypothéses suivantes :

L’écoulement est bidimensionnel, stationnaire et incompressible.

Seules les forces électrostatiques sont prises en considération.

La diffusion des ions est négligée.

Le coefficient de conduction o ne dépend pas du champ électrique.

La mobilité des ions est constante et indépendante du champ électrique.

Dans ce cas, la force électro hydrodynamique est le résultat du produit de la
valeur du champ électrique local, et d’'une constante a qui représente la densité de
charge, du plasma, créé entre les électrodes. Cette constante a été déterminée
pour plusieurs configurations d’écoulements laminaires et turbulents, a = 0.5 103

par comparaison avec des données expérimentales [105] [106]. Ce modele ne
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considére pas directement les phénoménes physicochimiques d’espéces
chargées et étudie I'influence de celles-ci sur I'écoulement de fluide, en décrivant

'accélération de la couche limite.

Ainsi pour I'écoulement de I'air, qui, dans notre travail sera étudié en laminaire
comme en turbulent, I'équation de continuité et celle de la quantité de mouvement

s’écrivent en considérant nos hypothéses comme suit :

Vi=0 (3.13)

V(pliti)=—Vp + V. +oE (3.14)

Ou p est la masse volumique de l'air, u est la vitesse de I'écoulement, p est la
pression atmosphérique, T est le tenseur des contraintes et a = 0.5 103 est la
constante du modéle.

Ces équations montrent que le modele de ne prend pas en considération une
source supplémentaire de flux massique, autre que celle due a I'écoulement du

fluide lui-méme.

L’équation de transport de la charge est obtenue par substitution de
I'expression de la densité de courant (3.11) dans I'équation de continuité pour la
densité de courant (3.12) en tenant compte de la définition du potentiel électrique
(3.10) et de I'équation de continuité (3.3) :

V-(-DVp,—u.p.V¥ )+U -Vp. =0 (3.15)

Pour les systemes d’écoulements d’air au travers de décharges couronnes, le
terme de conduction dans I'équation de densité de courant (3.11) est dominant
devant les termes de convection et de diffusion, aussi ces termes sont négligés
dans la littérature pour les simulations numériques [103].

Les premiers et troisiemes termes de I'équation de transport de charge (3.15)

sont négligés pour aboutir a I'équation suivante :

V- (upp. V¥ ) =0 (3.16)
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Cette derniére équation est simplifiée par I'’hypothése de la constance de la

densité de charge dans la zone de décharge, I'équation (3.16) devient :

V- (oV¥)=0 (3.17)

Avec o : la conductivité électrique.

Au final, nous obtenons le systeme d’équations (3.4), (3.13 - 3.14) et (3.16) qui,
pris avec les conditions aux limites associées, constitue le modéle électro hydro-

dynamique a coefficient constant.

3.4.2 Modéle de représentation a coefficient variable

Le deuxieme modele est basé sur le méme systeme d’équations que le précé-
dent ; toutefois la densité de charge étant considérée variable, I'équation (3.16)
n’est pas simplifiée. La force électro hydrodynamique, est, dans ce cas aussi, in-
troduite dans le systéme via le terme des forces volumiques extérieures. Ici, cette
force dépend d’'une fonction qui représente la densité de charge du plasma, sans
toutefois la considérer explicitement, de plus, ce modéle tient compte de
I'évolution spatiale de la décharge. La théorie de Townsend [65] montre que le
coefficient d’ionisation a’ ou coefficient de Townsend, inclut l'ionisation par les
chocs des électrons, ainsi que les phénoménes d’attachement et de détachement.
Sa valeur dépend du champ électrique, de la nature et de la pression du gaz.
Pour les cas des gaz polyatomiques comme [l'air, les électrons perdent beaucoup

d’énergie dans les chocs avec les molécules, et a’ est faible [107].

La variation de la pression ne change pas significativement le coefficient o’, et
sa valeur reste faible. Si la pression est grande, les chocs, trés nombreux avec les
molécules font que les électrons acquiérent difficilement de I'énergie. De méme
que pour les faibles pressions, les électrons acquierent une grande énergie, mais
ne rencontrent pas beaucoup de molécules. Par contre, la valeur du coefficient ’,
dépend fortement de la variation du champ électrique, I'expression approchée qui
lie les valeurs locales de ces paramétres du fluide présent dans la zone de dé-

charge, comporte deux constantes a déterminer :
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a'=A .p. exp(-B. E) (3.18)
Ou A et B sont des constantes, p est la pression atmosphérique, et E le champ

électrique local.

La figure 3.1 montre le coefficient d’ionisation de I'air o’, donné en [m1] en fonc-
tion du champ électrique E en V/m, les courbes montrent la variation tres rapide
de ce paramétre avec 'augmentation du champ électrique, elles montrent aussi
gu’en dessous de 3 MV/m les valeurs décroissent rapidement de plusieurs ordres

de grandeur.
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Figure 3.1 : Variation des coefficients d’ionisation de I'air [107]

3.5 Conclusion

L’effet physique d’un actionneur électro aérodynamique fait intervenir, au méme
temps, I'écoulement de l'air et une décharge électrique, ces phénomenes sont
gouvernés par les eéquations de la meécanique des fluides, et celle de

I'électrostatique.



85

Mathématiquement, l'effet des décharges est représenté par une force
électrique injectée dans le terme source des équations de Navier-Stocks, les
systemes régissant les phénomenes électro hydrodynamiques sont donc couplés.
Pour y remédier, 'hypothése utilisée est celle du transport convectif des charges
trés faible comparé a la vitesse des ions, elle a été formulée et validée dans les
années 1990 pour les systemes des précipitateurs électrostatiques, depuis
I'hypothese a été vérifiée et confirmée par plusieurs recherches expérimentales et

numeriques, dans le domaine de I'électro aérodynamique.

Les décharges n’étant pas affectées par des vitesses d’écoulement libre jusqu’a

5 m/s, les résultats confirment son utilisation pour le découplage du systeme.

La modélisation d’'un systéme électro aérodynamique se fait, dans notre these,
par le calcul des forces de Coulomb, basées sur un coefficient représentant la
densité de charge nette du plasma créé pendant la décharge. Nous avons montré
la premiére approche de modélisation qui considére ce coefficient constant. La
seconde approche prend en compte la distribution physique de la densité des
charges du plasma dans I'espace de décharge. Nous allons voir, dans le chapitre
suivant, les répercussions sur les résultats des simulations, des hypothéses

formulées concernant ce parametre électrique.
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CHAPITRE 4

SIMULATIONS NUMERIQUES & RESULTATS

4.1 Introduction

L’électro hydrodynamique est une discipline complexe, faisant intervenir
simultanément, la mécanique des fluides et I'électricité. La littérature propose
différentes méthodes de modélisations se voulant toutes, des outils pour la
simulation, et la reproduction de ces phénomeénes, c’est dans cette optique que le
présent chapitre se propose de présenter deux modeles simples des interactions
écoulements de fluides / plasmas froids ; simples, car I'objectif est de ne pas

modéliser les especes chargées du milieu ionisé.

La modélisation se fera suivant deux principes directeurs, d’une part les forces
de Coulomb sont injectées dans le systeme de Navier-stockes aprés avoir été
calculées a I'aide d’'un coefficient représentant une densité de charge constante
du milieu ionisé. De l'autre, les forces seront calculées par un coefficient variant

suivant un modeéle dont nous montrerons le développement.

Nous utilisons le code de calcul Fluent 16.0, basé sur la méthode des volumes
finis pour simuler, et analyser numériquement les effets des décharges couronnes
sur I'écoulement de l'air, I'intégration des modéles se fera a I'aide de programmes
UDF écrits en langage C, que nous accrochons au code, pour lui permettre de
prendre en compte les équations de I'électricité. Nous présenterons le travail de
préprocession concernant notre systéme, la présentation et I'analyse des résul-
tats, seront montrées ensemble pour chaque cas étudié. Nous jugerons de la per-
tinence des hypotheses des modeéles proposés par la comparaison des résultats
numériques avec les données expérimentales, et ceux d’une étude menée avec
un modele de cinétique chimique du plasma.

Le chapitre sera terminé par une conclusion qui synthétise les informations

présentées et les résultats.

4.2 Positionnement de I'étude

Le travail de cette thése sera fait sur un systéme a I'écoulement d’air,
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stationnaire, bidimensionnel et incompressible sur deux électrodes. Une décharge
couronne volumique est produite pendant I'écoulement de I'air, par I'application de
tensions électriques sur les deux fils, afin de générer une force électrostatique qui
est la seule force extérieure prise en considération dans ce travail. D’autre part, la
diffusion ionique est négligée. Nous considérons également que le coefficient de
conduction o et la mobilité des ions pe sont constants et ne dépendent pas de

I'intensité du champ électrique.

Ecoulement de 1'air ~
40mm

102.3 mm TOmm

( 7

ANODE @0.7Tmm f{ 25mm

/

-

ANODE @0.7mm

CATHODE @2mm |

CATHODE @2mm |
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Figure 4.1 : a- Caractéristiques géométriques du systéme de I'étude, b-Vue en

perspective de la plaque et des électrodes [108]

La figure 4.1 montre les caractéristiques géomeétriques du systeme de cette
étude. Nous nous intéressons aux modifications des profils des vitesses de la
couche limite en priorité. Pour cela, les deux modéles de simulations des
décharges seront utilisés, le premier ayant été validé par de précédents travaux, a
servi de base pour le développement du second modéle, dont ce chapitre

présente les résultats.

4.3 Simulations numériques

Les calculs sont faits sur des cas d’écoulements bidimensionnels sur la plaque,
avec prise en compte des forces électriques. A cette fin, le domaine d’écoulement
de I'air est divisé en deux zones. Une région d’écoulement externe ou la décharge
n‘a pas d’effets « Domaine 1 »; celle-ci comporte une région, qui intégre les
propriétés supplémentaires programmeées, la zone inter électrodes « Domaine 2 »

est modélisée par un polygone qui favorise I'écoulement (figure 4.2).
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Figure 4.2 : Maillage de la zone interélectrodes ( Domaine 2)

Cet espace se caractérise par une longueur de 40 mm, s’étendant sur toute la
zone interélectrodes. L'influence de la hauteur h a été étudiée par Semmar [28],
les auteurs ont déterminé le paramétre h adéquat pour traduire les effets des

décharges, la figure 4.3 montre les résultats obtenus :
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Figure 4.3 : Profils de vitesse, 1 cm en aval de la cathode, Uo = 5 m/s
et a= 0.5 103[28]

Les profils des couches limites obtenus par les simulations sont différemment
accélérés par les forces de Coulomb, I'effet varie suivant la hauteur d'application
h. Les auteurs ont opté pour h supérieure ou égale a 1,5 mm, car pour les valeurs
de h inférieures, l'effet de la force est faible. A cause des effets visqueux
importants dans cette zone proche de la paroi. Pour les hauteurs h supérieures a
1.5 mm, l'effet du vent ionique est plus important comparé aux mesures
expérimentales. Les résultats de cette étude ont confirmé la possibilité de décrire
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le phénomeéne de vent ionique dans une décharge DC comme étant di a la dérive
d'espéces chargées créées dans les zones actives du domaine.
Le modéle mathématique associé au domaine 2 (Figure 4.2) est donné par les

éguations qui tiennent compte de toutes les hypothéses simplificatrices,

0 4.1)

(4.2)

Wall [U=0m/s]

Figure 4.4 : Vue du maillage du systeme et des conditions aux limites associées.
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Les conditions aux limites sont spécifiées une par une sur chaque frontiere et
chaque zone du systéme, celles-ci sont: une condition d'adhérence aux parois
inférieure et supérieure du domaine et sur la plaque, un écoulement libre entrant
avec une vitesse Uo dans le sens de l'anode vers la cathode et une condition de

glissement sur la frontiére (Figure 4.4).

La simulation numérique est effectuée a I'aide du logiciel FLUENT dans sa
version 16.0, La prise en compte des forces électriques par ce dernier est rendu
possible par une opération d’accrochage d’'un module programmé UDF ( user
defined fuction ) qui  définit les fonctions et des scalaires qui seront
dynamiquement chargés par le solutionneur pour augmenter les possibilités
standards du logiciel [109,110].

4.3.1 Résolution avec Fluent

Le code de calcul Fluent utilise la méthode des volumes finis. Le probléme a
été traité en deux dimensions pour toutes les configurations. Etant dit que
I'écoulement du probleme étudié dans ce travail est fortement influencé par les
effets de bords que sont les forces extérieures de décharges volumiques
agissantes trés prés de la paroi, et la condition d’adhérence des fluides dans cette
méme zone. Le maillage choisi pour I'étude a été volontairement raffiné dans les
zones pres des parois en particulier la zone de décharge. La modélisation de
'ensemble du systéme (représentation géométrique et phénoménes physiques)
requiére un réglage convenable du solutionneur, une fois trouvé, I'étape suivante

est d’utiliser les conditions aux limites du systeme pour lancer les simulations.

4.3.2 Maillage sous Gambit

Le logiciel Gambit 2.3.16 est utilisé pour la création de la géométrie et du
maillage. Il propose une large palette de choix et d’options pour reproduire les
géometries les plus complexes, et adapter la forme et les dimensions des cellules
aux problemes étudiés. La géométrie de la plaque équipée d’électrodes comporte
deux domaines d’étude, et des rainures pour loger les électrodes. D’ou I'utilisation
d’'un maillage non structuré a cellules triangulaires (figure 4.5), qui garantit une
représentation numérique fidele du systéme physique réel, dans ses détails les

plus fins, ce maillage réduit aussi la diffusion numérique a son minimum.
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Figure 4.5 : Vue générale du Maillage non structuré utilisé pour I'étude avec un

agrandissement de la zone de décharge

L’'indépendance des résultats des simulations vis-a-vis de la densité du
maillage a été vérifiée par la méthode qui consiste a choisir un nombre de nceuds
de départ, puis le raffiner de plus en plus, en multipliant le nombre de nceuds par
2 et en comparant les résultats donnés pour chacun des maillages. Il suffit alors
de choisir un nombre de nceuds parmi ceux qui donnent les résultats les plus rap-
prochés. Par exemple le tableau 4.1 montre cette opération faite par rapport a la
force de trainée de la plaque. On peut voir qu’une densité de 38444 nceuds per-
met d’étudier ce paramétre. Dans cette étude, on s’intéresse en premier lieu a la
couche limite et son accélération. Le maillage prés des parois doit avoir une densi-
té suffisante pour décrire convenablement ces phénomeénes, ce qui ne peut étre
atteint qu’avec une densité de 398002 nceuds. Ce dernier offre le meilleur com-
promis en termes de temps de calcul et d’indépendance des résultats, est suffi-

sant pour mener les simulations.
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Tableau 4.1 : Résultats de I'étude de l'influence du maillage

Nombre de nceuds du maillage Force de trainée de la plaque (N)
22857 0.235
38444 0.350
398002 0.354

4.3.3 Implémentation sous Fluent

"Fluent" est un code de calcul utilisé pour simuler les écoulements des fluides
et les transferts thermiques associés dans des géométries complexes, et résoudre
des problemes d'écoulement avec des maillages non structurés. Il est écrit en
langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la puissance
offertes par ce langage (allocation de la mémoire dynamique). En outre, il utilise
une architecture qui lui permet de s’exécuter en tant que plusieurs processus
simultanés sur le méme poste de travail ou sur des postes séparés, pour une
exécution plus efficace. Il s'utilise a travers une interface graphique qu'un
utilisateur avancé peut adapter ou augmenter aux besoins en écrivant des macros

et des fonctions de menu, afin d’automatiser certaines procédures [109, 110].

Le procédé de discrétisation employé par le code est la méthode des volumes
finis qui est basée sur un volume de contréle. Les équations intégrales qui
gouvernent l|'écoulement, telle que I'équation de continuité, ou l'équation de
I'énergie, ainsi que d'autres scalaires, comme la turbulence, sont résolues par
cette méthode statistique. En utilisant cette technique, Gambit, puis Fluent

passent par les étapes suivantes :

I Elaboration d’'un maillage par la discrétisation du domaine de calcul en vo-
lumes élémentaires ou volumes de contrbles.

il. Formulation intégrale des équations aux dérivées partielles.

iii. Choix du schéma qui traduit la variation de la propriété physique pour le
passage aux équations algébriques.

V. Constitution d’un systéme d’équations algébriques.

V. Résolution du systéme d’équations algébriques.
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4.3.4 Intégration des équations électrostatiqgues dans Fluent

La forme générale de I'équation de transport pour une grandeur scalaire

arbitraire ®j qui peut étre résolue par Fluent, est définie par :

opp

+div(pU p)=div(l gradg)+S, (4.3)

Ou I' et Se sont le coefficient de diffusion et le terme source fournis par

l'utilisateur pour chaque équation de grandeur scalaire.

Pour convertir Eq. (3.16) dans la forme d'Eq. (4.3), les variables sont définies

comme suit :
p=¢ ; I'=soc ; S=0 ; U=0 (4.4)

En outre, I'équation de transport doit étre résolue sous sa forme d'état
d'équilibre.

La prise en compte de l'influence du champ électrique sur I'écoulement se fait
par I'ajout dans les équations de Navier-Stokes d’'un terme de force électrique :
F= a . E; a étant un parametre utilisé pour représenter numériguement des
propriétés physiques des interactions du milieu ionisé avec I'écoulement de l'air

[28]. Le chapitre reviendra sur les détails le concernant.

Notre contribution est d’ajouter un module de calcul supplémentaire dans fluent,
qui permet de prendre en considération les grandeurs physiques électrostatiques,
calculées par un facteur , ajusté suivant une variation représentant la distribution
naturelle de la densité de charge de l'air soumis a un champ électrique dans la

zone inter électrodes. Ce module sera programmé avec le langage C.

4.3.5 Codage des « User Defined Functions » (UDF)

Les fonctions UDF (UDF : User Defined Fonction) citées plus haut sont
chargées avec le solutionneur pour étendre le champ d’utilisation du code, elles
sont utilisées dans le cas de conditions aux limites particulieres et/ou pour définir
des fonctions de certains problemes non résolus par Fluent, comme dans notre

cas. Si plusieurs fonctions doivent étre codées, celles-ci doivent obligatoirement
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étre rassemblées dans le méme fichier en langage C.
Par exemple pour définir le coefficient de conductivité électrique, on utilise :

#define DEFINE_DIFFUSIVITY(name, c, t, i)
real name(cell_t c, Thread *t, int i)

Des détails supplémentaires pour les UDF sont donnés en Annexe 4.

Les UDF permettent de définir les grandeurs physiques de I'équation (4.4) sauf

pour la grandeur scalaire, qui est prise en charge par d’autres macros dans fluent.

Par ces macros, les parametres géométrigues du maillage et la valeur de

différentes variables sont accessibles.
a - Codage des « User Defined Scalar » (UDS)

Les fonctions scalaires des équations de transport particulieres sont
représentées par des UDS. Dans notre cas, le potentiel électrique est défini par

une fonction scalaire pour le faire compiler sous Fluent :
DEFINE_UDS_FLUX(name,face,thread,index)
b - Codage des « User Defined Memory » (UDM)

Les UDM servent a allouer des espaces mémoire pour les fonctions et des
scalaires écrits et codés en langage c, pour permettre la compilation les calculs de
simulation dans fluent. Ici, 'espace mémoire est nécessaire pour définir les forces
électriques et ensuite les injecter dans les termes sources des équations de

Navier-Stokes :
C_UDMI (cell, thread,index) ;
Le code écrit contient les macros de Fluent suivants :

1. Un macro UDF pour définir le terme source ;
2. Un macro UDF pour définir le terme convectif ;

3. Un macro UDF pour calculer la conductivité électrique ;
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4. un macro UDS (User-Defined scalar) pour définir la grandeur scalaire potentiel
électrique ;

5. un macro UDM (User-Defined Memories) pour définir et calculer les forces
électriqgues qui seront introduites sous forme de terme source dans les équations
de Navier- stokes [110];

c - Algorithme numérique de calcul :

L'algorithme global pour résoudre le systeme d'Egs. (4.1) et (4.2) est récapitulé

dans des étapes suivantes [28]:

¢ Les conditions e Les valeurs e L'équation du e La solution est

de frontiere des initiales pour le potentiel et comparée aux
équations potentiel I’équation résultats
gouvernantes électrique aux d’état sont expérimentaux.
sont électrodes sont simultanément
correctement placées avant résolues, par
placées les valeurs une méthode

initiales du itérative,

champ de jusqu'a ce

vitesse. gu'une solution

4 .4 Résultats

d'état
d'équilibre soit
trouvée.

4.4.1 Champ de vitesse de I'’écoulement sans décharge

Au préalable, 'écoulement sur le systéme est testé sans décharge, pour une vi-
tesse d’entrée Uo= 5 m/s , utilisant un maillage non structuré a 398002 nceuds. La
figure 4.6 montre la distribution des vitesses sur le systeme, la figure 4.7 montre

les vecteurs de vitesse prés de la paroi et I'apparition de la couche limite.
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Figure 4.6 : Distribution des vitesses sur le systeme sans décharge Uo =5 m/s

07
0.4
0.0

R 7

Figure 4.7 : Vecteurs vitesse de I'’écoulement autour de la cathode Uo = 5 m/s

4.4.2 Distribution du potentiel électrique

La distribution du potentiel électrique autour de notre systéme est montrée sur
la figure 4.8, sa variation sur la zone de décharge fait apparaitre certaines
particularités, tres importantes du point de vue des hypotheses considérées lors
de la modélisation, en particulier les hypotheses sur les parametres électriques.
La figure 4.9 montre un grossissement du domaine défini pour reproduire I'action

du vent ionigue sur la couche limite :
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Figure 4.8 : Champ du potentiel électrique dans le systéeme de la plague plane
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Figure 4.9 : Champ du potentiel électrique sur la zone de décharge

En effet, dans le domaine limité pour simuler les effets des décharges en parti-
culier, nous remarquons que la variation du champ fait apparaitre, trois zones
principales, relativement aux taux de variations suivant I'espace. Ces zones sont,
la région médiane entre les deux électrodes, ainsi que deux régions adjacentes
a celle-ci. La figure 4.10 montre une courbe des valeurs simulées du champ élec-
triqgue sur un axe passant entre les deux €électrodes, et a mi-hauteur de la zone de

décharge (voir figure 4.9):
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Figure 4.10 : Distribution du champ électrique sur I'axe inter électrodes

- Sur la zone médiane, qui s’étend sur 70% de I'espace de décharge, la
variation du champ électrique est trés faible. Vu l'importance de cette zone, la
premiere approche fut de supposer que le coefficient d’ionisation (qui dépend

fortement de ce parametre voire § 3.4) était constant.

- Les zones pres des électrodes sont caractérisées par le changement rapide
de lintensité du champ électrique, bien que cette évolution soit restreinte aux
régions voisines des électrodes qui constituent 30% de la zone de décharge,
'augmentation importante de lintensité du champ électrique nous oriente a

considérer ses effets sur 'écoulement par le développement d’'un modéle adéquat.

Les observations citées ici sont en accord avec les propriétés des décharges
couronnes, c.-a-d. une forte non-uniformité du champ électrique, créée par une
haute tension électrique appliquée a des électrodes, dont les rayons de courbure
sont tres différents. Nous allons dans la suite de ce chapitre présenter des
résultats de simulations des deux modeles cités, en examinant l'impact des
hypothéses faites sur les propriétés électriques de la zone de décharge sur la

qualité des résultats numeériques.
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4.4.3 Modeéle n°1 : hypothése d’une densité de charge constante

4.4.3.1 Ventionique

Dans une premiere phase, et afin d’apprécier lintensité réelle des forces de
Coulomb appliquées sur I'écoulement, une simulation de la décharge est effectuée
sur un écoulement & Uo = 0.09 m/s choisi pour représenter une atmosphere au
repos autour de la plaque plane, avec des tensions de 22 kV a 'anode et 10 kV a

la cathode.

Le modele utilisé ici est basé sur un coefficient constant représentant la densité
de charge, a = 0.5 103, le méme maillage est utilisé avec les mémes conditions
aux limites, hormis la vitesse dentrée de lair qui peut étre ajustée

individuellement pour chaque cas.

La figure 4.11 montre la distribution des résultats des forces électrostatiques
sur 'axe passant entre les deux électrodes, (voir figure 4.9) ces données ont été
obtenues par la fonction XYPLOT du solutionneur, et la fonction « Costum Field
Fuctions » qui permettent de définir une expression utilisant les variables de
'écoulement pour contréler des parametres et des propriétés absentes de
I'interface standard du code Fluent . Dans ce cas , la courbe est celle de la résul-
tante des composantes qui sont enregistrées en UDMO (Fx) et UDM1 (Fy) par le
code (voir § 4.3.5.b):

F=(F2+F2f" = (DM ¢ +UDM {)° (4.5)



100

&
10 3

1077

107

Forces électriques N/m3

: Anode Cathode

3
10
Position sur la zone inter électrodes mm

Figure 4.11 - Distribution des forces de Coulomb (Résultantes des forces fx et fy)

La courbe de distribution des forces a quasiment la méme allure que celle de la
distribution du champ électrique, ce fait est di a la nature du modeéle lui-méme qui
calcule ces forces par le produit de la constante a et de la valeur locale du champ,

ce résultat correspond a nos attentes.

L'action de la force déterminée est appliquée a l'air au repos. Sur la figure 4.12
I'écoulement provoqué par la décharge couronne est montré, celui-ci se
caractérise par une forte accélération tres prés de la paroi solide, qui se diffuse
aux couches supérieures par le fait de la viscosité de I'air, la figure 4.13 montre les
vecteurs vitesse correspondants, qui donnent une indication supplémentaire sur

I'orientation de I'’écoulement, et l'intensité de I'effet trés prés de la surface.
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Figure 4.12 : Ecoulement induit sur le systéme pour Uo= 0 m/s, AV=32 kV

Figure 4.13 : Distribution des vitesses sur le systeme pour Uo= 0 m/s, AV=32 kV

Pour mieux analyser cet écoulement induit, les profils des couches limites créés
sont pris en différentes stations de I'écoulement, le vent ionique ainsi obtenu est

représenté sur la figure 4.14 :
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Figure 4.14 — Profiles des couches limites dans la région de I'actionneur avec :
Uo= 0 m/s, AV=32 kV

Les profils des couches limites prises en différentes stations de la zone inter
électrodes montrent que I'accélération de I'air est plus intense dans la région de
'anode ou le maximum de vitesse de 1.4 m/s est disponible a y = 8 mm. L’effet
s’affaiblit ensuite en se rapprochant de la cathode, et finit par disparaitre (U = 0
m/s ) a quelques centimetres apres celle-ci. Semmar [28], a montré que cette ré-
partition dépend de la tension imposée a chaque électrode. En considérant la dif-
férence de potentiel fixe, le potentiel électrique absolu appliqué sur une électrode
agit sur l'action de la décharge dans le voisinage de celle-ci, la figure 4.15 montre
I'effet du choix des tensions ( Anode / Cathode pour AV = 40 kV et 50 kV) sur la

couche limite pour Uo =5 m/s :
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Figure 4.15 : Profils de vitesse a 1 cm en aval de I'anode en haut, 1 cm en aval de

la cathode en bas, pour Uo =5 m/s [28].

Les auteurs ont ainsi mis en évidence la possibilité de contrdler l'intensité de
I'effet de la décharge sur la zone ou était inséré I'actionneur, et de favoriser un

effet plutot dans la région d’'une électrode ou de l'autre.

Il est intéressant de comparer ces données avec une étude réalisée par

Manier et al 2007 [111], sur la méme plaque avec une décharge couronne
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surfacique, créée par des électrodes plaque fixées de part et d’autre du bord
d’attaque, dans une atmosphére au repos, les auteurs ont mesuré une vitesse
maximale du vent ionique de 1 m/s pour des tensions de 44 kV, la figure 4.16

montre la configuration expérimentale de cette étude et les résultats obtenus.

A H 151 mm :'25 mm: 37 mm
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\ ] [}
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| . 1
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15 mm l Anode )I
]

(
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3
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~ v 1 1,
‘\‘\ 40 mm 125 mmy .5

o
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Figure 4.16 : Ecoulement induit par une décharge couronne surfacique Uo= 0 m/s,
AV =44 kV [111]

Dans ce cas le vent ionique induit est Iégérement inférieur a nos résultats de
simulations, cependant la couche limite créée par ces expériences est
significativement plus épaisse, cet effet étant di a la configuration expérimentale
choisie, qui contraint I'air a remonter de l'intrados vers I'extrados imprimant un
effet de rotation au fluide, et, par voie de conséquence, des écarts de vitesses du
centre vers I'extérieur, accentués par la condition d’adhérence a la paroi. Dans
notre systéme I'épaisseur de la couche limite est de 1 mm et est uniquement due

a I'action de la décharge prés de la surface.

4.4.3.2 Validation des résultats

Les travaux expérimentaux de Moreau 2005 [108] serviront pour la validation
des résultats présentés dans la suite de ce travail. Ces derniers seront obtenus a
'aide d’'un domaine de calcul 2D dont le maillage non structuré est composé de
398002 nceuds. Les calculs sont faits sur un ordinateur équipé d’un processeur
cadencé a (5 x 3.5) GHz. Le raffinement de ce maillage permet de capter des dé-
tails tres fins de I'’écoulement en zone proche paroi et de se rapprocher des résul-

tats des expériences.
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4.4.3.3 Ecoulement libre Uo =5 m/s, Re =5 10%

En utilisant les mémes paramétres des simulations précédentes, on applique
une vitesse d’entée Uo = 5 m/s pour tester le modele avec a = 0.5 1073, la figure

4.17 donne les profils des couches limites simulées et mesurées sans décharge :

10 4

B Expérimentale
8 ® Numérique

Y {(mm)

Vitesse U m/s
Figure 4.17 : Résultats numériques et expérimentaux sans décharges superposes
pour Uo =5 m/s, Re =5 10*

Les résultats expérimentaux sont considérés comme référence pour la compa-
raison et le calcul des écarts, le tableau 4.2 confronte les valeurs numériques aux

valeurs expérimentales :

Tableau 4.2: Comparaison des résultats pour U=5 m/s sans décharge

Expérimentale Numérigue

v mm Sar?s Décharge | Sans Déc?]arge Ecart %
1.0 0.7 3.3 371
1.2 0.9 3.4 278
1.7 1.5 3.7 147
2.2 1.7 3.8 124
2.8 2.1 4.0 90
3.2 2.3 4.1 78
3.6 25 4.2 58
55 2.9 47 55
7.4 35 4.9 20
8.4 3.7 5.0 35
9.3 3.9 1 371
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La simulation du processus a permis d’approcher I'expérience avec une
moyenne de 119% d’écart pour le cas sans décharge. Le décalage entre les résul-
tats expérimentaux et numériques s’explique, entre autres raisons, par le fait que
le tube capillaire de Pitot utilisé pour les mesures, est sensible aux composantes
transversales de la vitesse. Celles-ci ont donc une grande influence. Par contre
dans le cas numérique, les deux composantes de la vitesse ont été prises en

charge et leur effet se voit pendant la comparaison.

La figure 4.18 montre le cas avec décharge et la comparaison entre les me-

sures de Moreau et al. [108], et les résultats des simulations :

10 .
i B Expérimentale ’
8 4 ® Numérique ‘w'
] |
6 *
£ ?
£ . °
> ﬂ
4- .
2
0 ] L Ll L 1
0 1 2 3 4 5

Vitesse U m/s
Figure 4.18 : Résultats numériques et expérimentaux avec décharge superposés
avec Qanode = +22KV, Qcathode = -10kV, pour Uo=5 m/s, Re =5 10%.

Une augmentation de la vitesse de I'air est observée au niveau de la couche li-
mite apres la décharge électrique. Cette accélération est confinée tres prées de la
paroi. Les résultats numériques sont en bon accord avec I'expérience, cette fois,
grace a la décharge qui accélére les composantes transversales, l'effet de
celles-ci devient dominant sur la mesure, et les écarts des simulations avec les

mesures se réduisent a 8% en moyenne comme le montre le tableau 4.3 .
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Tableau 4.3: Comparaison des résultats pour U=5 m/s avec décharge Modéle 1

Expérimentale Numeérique

Y mm Avepc Décharge | Avec Déc?]arge Ecart %
1.0 4.3 4.8 12
1.2 4.4 4.9 11
17 4.6 5.0 9
22 4.6 5.1 11
2.8 4.6 5.1 11
3.2 4.6 5.0 5
3.6 4.7 4.9 4
4.5 4.7 4.8 2
55 4.7 4.9 7
6.5 4.7 5.0 6
7.4 4.6 5.0 9
8.4 4.7 5.0 6
9.3 4.6 5.0 12

La figure 4.19 montre la distribution des vitesses.
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Figure 4.19 : Distribution des vitesses pour le cas avec décharge @anode = +22kV,

(Pcathode = -10kV, pour Uo=5 m/s, Re =5 104
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4.4.3.4 Ecoulements libres de U=10 m/s et 17 m/s

Pour cette partie de I'étude, les couches limites obtenues par les simula-
tions sont comparées avec les mesures de Moreau et al [108], la figure 4.20

montre les profils des couches limites simulées, superposées, avec et sans dé-

charges :
8+ Uo=10m/sRe=910" T Uy=17m/sRe=15 10°]
B Sans décharge E B Sans décharge E
|
6 O Avec décharge ; O Avec décharge
I
_ i |
£ ] |
> Jl I
I/:/ ID/
2. 2 A
l‘/ ./
D I I I I I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vitesse U m/s

Figure 4.20 : Profils des couches limites avec et sans décharge, pour

Qanode = +22KV, Qcathode = -10kV

Les profils des couches limites sont, comme pour le cas Uo = 5 m/s, affectés
par les décharges, nous constatons aussi, que l'effet et moins visible avec
laugmentation de la vitesse de I'écoulement, et devient presque invisible
a Uo = 17 m/s ce qui concorde avec les observations expérimentales de Moreau et
al. [108] .

4.4.3.5 Ecoulements supérieurs a 17 m/s

Comme nous I'avons montré au paragraphe précédent, I'effet sur les profiles
des couches limites est trés faible a des vitesses Uo = 10 m/s et, n’est plus visible
vers Uo = 17 m/s, aussi pour des vitesses Uo = 20, 25, 33 m/s ; les simulations
sont validées par les nombres Nenp, ( voire paragraphe 2.8.2), donnés expérimen-

talement par Moreau et al. [108] , les auteurs ont indiqué avoir utilisés des cou-
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rants de décharge | de 2 mA/m, la mobilité des ions a été estimée pe = 1.43 10*
m2/Vs. Les nombres Nenp sont calculés a différentes hauteurs de la plaque (y al-
lant de 0.1 & 1 mm x= 10 mm) dans la partie inférieure de la couche limite (voire
figure 4.21), chague nombre exprime donc, I'action de la décharge couronne en

cette station de I'’écoulement uniquement.

1mm
Y o+ ||r ; 0,5mm
)
[ 1 0,25mm
|| oy
Cathode _ 1 7 ’xmm

‘ Plague | 1omm
plane o
Figure 4.21 : Positions de calcul des nombres Ne+p

Les Simulations sont effectuées, comme I'ont expérimentées les auteurs avec
des tensions @anode = 22 KV €t @canode 10 kV. Le modéle K-e std est utilisé pour si-
muler les écoulements turbulents. La figure 4.22 montre les résultats (les nombres
Nenp de la partie laminaire sont ici donnés a titre indicatif). La concordance des
résultats est excellente pour les écoulements laminaires, les nombres calculés
pour les écoulements turbulents montrent des écarts par rapport aux expériences,
cela est trés probablement di au modele K-e qui ne permet pas de reproduire

toutes les propriétés des écoulements en couche limite.
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Figure 4.22 : Nombres Newnp calculés pour diverses vitesses Uo d’écoulement
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4.4.3.6 Résultats sur un systéme d’hyper sustentation

Le modéle présenté dans les paragraphes précédents a été appliqué sur un
systéme d’hyper sustentation composé d’une aile et d’'un volet, le systeme placé
dans un écoulement d’air avec a Rech= 0.55 108 (nombre de Reynolds a la corde
de l'aile), est constitué d’'une aile (profil NACA 4412) de 1.55m d’envergure der-
riere laquelle est placé un volet (profil NACA 4415), I'ajustement par rapport a la

corde de I'aile C est montré sur la figure 4.23 :

1550 mm
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Chevauchement=2.7 % . C
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\"'o’/ ) [)2
4 P3
° Cathode
Volet

Figure 4.23 : Configuration du systéme d’hypersustentation

Le modele de turbulence K-¢ RNG est utilisé pour suivre I'évolution de
'écoulement avec les forts angles d’attaque AOA, et reproduire les valeurs
expérimentales de Petz & Nitsche 2007 [112] qui ont servi a la comparaison avant
'actuation par les mems. Les électrodes sont soumises a de hautes tensions
électriques (22KV pour I'anode et -10KV pour la cathode), leurs positions doivent
optimiser les performances aérodynamiques du systeme, en retardant le
décollement de la couche limite, pour augmenter la portance, aussi 'anode et la
cathode sont positionnées d’'une maniere telle que la zone de décollement reste

contenue dans la zone de décharge pour les différents angles d’attaque AOA®.

Le logiciel Gambit 2.3.16 est utilisé pour générer un maillage non structuré de
66000 nceuds sur le domaine, la zone de décharge est maillée plus finement pour

capter les variations des propriétés des ecoulements. La figure 4.24 montre une
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vue générale du maillage, des conditions aux limites du systeme ainsi qu’un

agrandissement de la zone de décharge :

Agrandissement
de la zone de
décharge

Cathode —»

Velocity
inlet

Figure 4.24 : Vue générale des caractéristiques du maillage du systeme

La variation de I'angle d’attaque se fait par I'introduction, dans le solutionneur,
des composantes du vecteur de la vitesse correspondantes a chaque angle, ceci
permet d’utiliser le méme maillage pour toute I'étude, les dimensions des bords du
maillage, ont été choisi suffisamment grandes pour éliminer les effets des parois
sur I'écoulement autour de notre systéme en particulier pour les angles AOA° ex-
tremum.

- Résultats des écoulements sans décharges :

Les simulations des écoulements sans décharges montrent une bonne corres-
pondance avec les résultats expérimentaux, la figure 4.25 montre la distribution
des vitesses pour un cas représentatif AOA° = 0°. Les coefficients de portance C.
montrés sur la courbe de la figure 4.26, sont en écart de 0.5% en moyenne par
rapport aux expériences. Le modele de turbulence K-¢ RNG représente bien les
écoulements sur des profils d’aile, car il est adapté pour la simulation des sys-
témes avec des écoulements complétement turbulents, conséquence de la forte

inclinaison de l'aile et du volet.
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Figure 4.25 : Champ de vitesse sur le systéme d’hyper sustentation, sans dé-
charge a AOA° = 0°
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Figure 4.26 : Coefficients aérodynamiques expérimentaux et numériques variant

suivant les angles d’attaque
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La distribution simulée du potentiel électrique est représentée sur la Figure 4.27
Les zones adjacentes aux électrodes montrent une forte variation de potentiel
électrique, tandis que le potentiel dans la région centrale est essentiellement
uniforme. Ces résultats sont similaires au cas de la plaque plane étudiée, et sont
compatibles avec les caractéristiques des décharges couronnes décrites dans la

littérature.

Max: 2.20e4
xqu

0.5

-1
Min; -1,00e4

Figure 4.27 : Contours simulés du potentiel électrique sur le systeme
d’hypersustentation en V

- Résultats des écoulements avec décharges :
La figure 4.28 montre I'accélération des profils des couches limites sur trois po-

sitions (P1, P2, P3 voir figure 4.22) prises sur le volet avant et aprés I'application

des décharges électriques :
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Figure 4.28 : Accélération des couches limites simulées, prisent sur les positions,
P1, P2 et P3 (voir figure 4.26)

L’application des décharges entraine une amélioration variable des coefficients
de portance selon la variation des angles d’attaque ; un effet relativement faible
est calculé pour des angles inférieur a 1.8° et supérieur a 6 °, pour les angles
compris entre ces deux extrémes, I'action des décharges est importante, avec un
maximum calculé pour I'angle AOA° = 2.8° ou le coefficient de portance est aug-

menté de 17.4% ces résultats sont montrés sur la courbe de la figure 4.29 :
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Figure 4.29 : Coefficients de portance avec et sans décharges sur le systeme

aile-volet

L’application de la décharge couronne retarde la séparation de la couche limite,
survenant vers un angle de 1.8°, la décharge couronne le fait reculer a une valeur
de 2.8° soit une augmentation de 1°, notez également, que les valeurs des coeffi-

cients au point de séparation sont meilleures comparées au cas sans décharge.

La figure 4.30 montre le cas de I'écoulement avec AOA=2.8° avant la décharge
ou la couche limite se sépare de la surface du volet ( en haut ), 'écoulement est
rattaché (en bas) aprés I'application d’'une tension électrique de 32 kV entre les
deux électrodes et enregistrement de la plus grande valeur du coefficient de por-
tance. La simulation montre ainsi I'effet stabilisant de la décharge sur la couche

limite, qui, énergisée, se rattache a la paroi.
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Figure 4.30 : Contours de vitesses (en m/s) sur le volet en haut : sans décharge,

en bas : avec décharge

4.4.4 Modele n°2 : hypothése d’'une densité de charge variable

4.4.4.1 Vent ionique

De la méme maniére qu’auparavant, lintensité des forces de Coulomb
appliquées sur I'écoulement est évaluée par une simulation de la décharge sur un
écoulement a Uo = 0.09 m/s choisi pour représenter une atmosphére au repos
autour de la plaque plane, avec des tensions de 22 kV a I'anode et - 10 kV a la
cathode.
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Le modéle de simulation de cette partie de la thése est basé sur un coefficient
de densité de charge a’ variant suivant une loi donnée en paragraphe 3.4.2, le
méme maillage est utilisé avec les mémes conditions aux limites (sauf pour la
vitesse). La variation de a’ est montrée sur la figure 4.31, ce résultat préliminaire a
été obtenu en utilisant deux valeurs arbitraires des constantes de I'expression
(4.6) donnée en paragraphe 4.4, a savoir A= 5510% et B=5510%.

18 1073,
16 1073

14 1072

A=5510"*

-3 |
1210 B=5510""

o' 107

8 1074

¢ 107
Anode

41074 @

_4_
210 r—r r - 1 - 1 - 1 ¥ - T 1 1
0 5§ 10 15 20 25 30 35 40

Cathode

Position sur la zone inter électrodes mm
Figure 4.31 : Distribution de o’ ,cas du modele a coefficient variable

4.4.4.2 Influence des constantes AetB :

Le paramétre o’ représente la quantité des porteurs de charge électriques,
(voir 8 3.4.2) pour déterminer les constantes A et B de son expression, on réitére
les mémes conditions expérimentales, que sur la plaque plane pour le cas a la
vitesse d’entrée Uo = 5 m/s , les potentiels aux électrodes sont fixés a -10 kV pour
la cathode et + 22 kV pour I'anode. On peut observer sur la figure 4.32, ou I'on
représente les profils de vitesses pour différentes valeurs de A et B l'influence de

la variation de ces paramétres :
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Figure 4.32 : Influence des constantes A ( en haut) et B ( en bas) sur les résultats

d’une couche limite a Uo=5 m/s Re =5 10%, pour Qanode = +22KkV, Qcathode = -10kV

Bien que les résultats numériques dépendent du paramétre a’, on observe un
bon accord entre les résultats numériques et empiriques. En I'absence de dé-
charge, le profil de vitesse obtenu est caractéristique de celui d’'une couche limite.
En présence d’'une décharge, les simulations montrent que la variation de la cons-
tante B a une faible influence sur les résultats comparée a la variation de la cons-
tante A, les résultats numeériques sont cependant tres sensibles aux variations de
a’. Dans la suite du travail présenté, les valeurs des constantes A et B

considérées seront :
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o =1.510°.p.exp( 1.5 102.2) (4.6)

Avec p prise comme étant la pression atmosphérique, et E le champ électrique

local dans la zone de décharge.

911 E-4

123 E-4

Anode Cathode

U v

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Position sur la zone inter électrodes mm

Figure 4.33 : Distribution de o’ , sur I'axe de la zone de décharge A=1.5 10-°,
B = 1.5 102, pour Qanode = +22KV, Qcathode = -10kV

La figure 4.34 montre la distribution des résultantes des composantes des

forces électrostatiques sur 'axe passant entre les deux électrodes :
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Figure 4.34 : Distribution des forces de Coulomb sur I'axe de la zone de décharge
A=1.510°, B=1.5 107, pour Qanode = +22kV, Qcathode = -10kV

Des pics de forces disponibles pendant la décharge sont montrés sur la courbe.
Ceux-ci sont localisés au voisinage des électrodes, conséquence directe du
champ électrique puissant dans ces régions. Les valeurs de ces pics sont trés
importantes, de I'ordre de 10** N/m® au voisinage immédiat de I'anode, et de
I'ordre de 10*3 N/m? pres de la cathode, ces valeurs sont cependant inférieures au
modele 1, les niveaux de force atteints sont du méme ordre de grandeur que
celles obtenues par Matéo-Véles [50] avec un autre modele, pour un systeme fil-
Cylindre. Se basant sur ces résultats, on peut prévoir une action significative de
ces forces sur I'écoulement. Les zones d’applications des pics, trés réduites, de 1
a 2 mm pres des électrodes, comme le montre la simulation, explique I'impact
relativement faible qu’ils ont sur I'écoulement. La région centrale de la courbe se
caractérise par une variation moins importante, presque en palier, les fluctuations

présentes sur celui-ci sont dues a la variation des valeurs de o’ dans cette région.

Le champ de vitesse créeé par la décharge est montré sur la figure 4.35, celui-ci
est restreint aux premiers millimetres de la surface de la paroi, il décroit
progressivement a quelques centimetres en aval de la cathode, la figure 4.36

montre les vecteurs vitesse dans cette région :
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Figure 4.35 : Distribution des vitesses sur le systeme pour Uo= 0 m/s, AV=32 kV

Figure 4.36 : Vecteurs vitesse dans la zone de la cathode, Uo= 0 m/s, AV= 32 kV

Cette figure montre I'accélération du fluide prés de la paroi, le modele utilisé
reproduit cet effet sur un écoulement au repos, le profil de la couche limite,
donnée sur la figure 4.37 montre le maximum de vitesse a x = - 10 mm qui est de
1.2 m/s, celui-ci est obtenu a y = 0.8 mm. Les observations de Labergue [19] ont
permis de constater la présence d'un effet d’aspiration du fluide au-dessus de

'anode, cette caractéristique n’est pas reproduite par notre simulation.
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Figure 4.37 : Profils des couches de la couche limite a x= - 1cm avec : A=1.5 10°
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Figure 4.38 : Profils des couches limites a x= - 3.5 cm avec : A=1.5 107,

B=1.5107, pour Qanode = +33 KV, Qcathode = -10 kV
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Les courbes ci-dessus permettent d’observer I'épaisseur ou la décharge injecte
une quantité de mouvement, celle-ci est correctement simulée et varie de 4 a 6
mm, quand appliquée sur I'air au repos ; ce dernier est accéléré au voisinage de
'anode et atteint la vitesse maximale a x = - 10 mm soit U = 1.22 m/s , disponible
ay = 0,75 mm . L'effet s’affaiblit ensuite en se rapprochant de la cathode, pour
disparaitre (U = 0 m/s ) a environ 40 mm aprés I'actionneur. Le modele reproduit
le phénomene du vent ionique et son évolution dans I'espace, la comparaison
avec les mesures expérimentales sur le méme cas a montrer que I'amplitude de la
vitesse est exagérée de 0.6 m/s pour x = -37 mm, ce qui est tres satisfaisant,
sachant que les mesures expérimentales comportent une incertitude de + 0.2 a
0.3 m/s [19]. Pour la station x = - 10 mm le vent ionique est sous-estimé de 1.7
m/s, I'ordre de grandeur de la vitesse ainsi que I'épaisseur de son action sont
cependant bien reproduits. La simulation avec le modele n°2 reproduit le
phénoméne du vent ionique qualitativement, toutefois I'amplitude de I'action est

mal estimée sur 'air au repos, ce qui constitue une limite pour ce modele.

4.4.4.3 Influence de la différence de potentiel

Pour étudier l'influence de la différence de potentiel de la décharge sur le vent
ionique, les simulations sont conduites par I'application de deux valeurs de
tensions a I'anode, respectivement ®1= 38 kV et ®2= 32 kV. Qcathode €St maintenue
a -10 kV dans les deux cas. La figure 4.39 montre les profils obtenus comparés

aux mesures de Labergue [19] :
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Figure 4.39 : Profils des couches limites obtenus pour deux valeurs de la

différence de potentiel, appliquées aux électrodes

La simulation avec I'hypothése d’'une variation de la densité de charge sur
'espace de décharge donne de meilleurs résultats dans la zone proche de
'anode, les vents ioniques sont inférieurs de 0.35 m/s en moyenne par rapport au
cas expérimental. Concernant la région proche de la cathode, les écarts sont plus
importants et atteignent 2 m/s pour la DDP = 48 kV. Ce fait est expliqué par la
densité de charges qui a une valeur relativement importante dans la région de
'anode (voir figure 4.33), cette méme valeur décroit rapidement en se rapprochant
de la cathode, et devient trés faible, de I'ordre de 104, ceci étant imposé par la loi
de variation considérée pour o', la déduction la plus évidente et que I'écart des

simulations dans la zone de la cathode constitue une limite de notre modéle.

Les figures permettent également de constater que le modele utilisé est plus
précis pour le cas de la DDP = 43 kV comparés au cas de la DDP = 48 kV , l'effet
du champ électrique produit est directement lié a I'expression de a’ qui est défini
pour une région préecise dans la plage de variation du champ électrique , ainsi, la
précision de I'expression se dégrade en rapprochant des limites supérieure, ou

inférieure de cette région ( voire § 3.4.3).
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4.4.4.4 Ecoulements externes Up =5 m/s , Re =5 104

En utilisant les paramétres des simulations précédentes, on applique une
vitesse d’entée de l'air Uo = 5 m/s pour tester le modéle sur un écoulement lami-
naire, le profil de la couche limite sans décharge simulée a été montré sur la Fi-
gure 4-18. La force électrique est appliquée a cet écoulement afin d’analyser les
effets de I'hypothése de la densité variable des charges. La figure 4.40 montre ce
cas ainsi que la comparaison avec les mesures de Moreau et al. [108]. Une aug-
mentation de la vitesse de I'air est observée au niveau de la couche limite, aprés
la décharge électrique. L’accélération est confinée trés pres de la paroi, les résul-
tats numériques sont en bon accord avec I'expérience, le modéle n°2 décrit le
phénomene EHD en apportant une quantité de mouvement supplémentaire, qui
accelére I'écoulement prés de la paroi solide, dans la région environnant
I'actionneur, la figure 4.41 montre la distribution des vitesses sur la plaque et le

supplément créé prés de I'anode en particulier :

B Expérimentale
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Figure 4.40 : Résultats numériques et expérimentaux superposés Avec décharge
pour U=5 m/s, Re =5 10% pour A=1.510°, B=1.5107?, avec : Qanode = +22 kV,
Qcathode = -10 KV
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Agrandissement de la zone de décharge

43 — ey
40

37 i P -
35

32 S Ll
29

27

24

21

19

18

13

1.1 =

g g Anode Cathode

03

00

Figure 4.41 : Distribution des vitesses pour le cas avec décharge, avec :
QPanode = +22KV, @Qcathode = -10kV, U=5 m/s, Re =5 104, A=1.510°,B=1.5107?

Le tableau 4.4 montre la comparaison des valeurs numérigues avec les valeurs
expérimentales, I'écart pour ce cas est de 4% en moyenne.

Tableau 4.4: Comparaison des résultats pour U=5 m/s avec décharge Modéle 2

Expérimentale Numérique

v mm Avc—fc Décharge | Avec Déc?]arge Ecart %
1.0 4,3 46 7
1.7 4.6 47 5
3.2 4.6 47 >
6.5 47 48 5
8.4 47 48 >
9.3 4.6 48 7

Dans cette configuration, un effet d’aspiration produit par I'actionneur sur
I'écoulement au-dessus de la région anodique est constaté. La figure 4.42 montre

les composantes Uy de la vitesse avant et apres I'application de la décharge :
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Figure 4.42 : Composantes perpendiculaires de la vitesses sans et avec décharge,
pour: @anode= +22 KV, Qcathode = -10 kV, U=5 m/s,Re =5 104, A=1.510°,B=1.5 10"

Les composants disponibles dans I'écoulement sans décharge, sur I'espace
occupé par I'actionneur sont trés faibles, elles sont dues aux perturbations que
géneérent les sillons qui accueillent les électrodes. La simulation de la décharge de
32 kV impose des valeurs plus importantes, non négligeables, des composantes
perpendiculaires de la vitesse, celles-ci sont plus grandes au-dessus de I'anode,
et atteignent - 0.22 m/s a y = 6 mm, un effet plus faible est observé sur la région
cathodique. Une action stabilisante de la décharge est observé avec la réduction
considérable des composantes perpendiculaires dans la zone en amont de
lactionneur ( x = - 50 mm), la simulation montre que I'apparition de ces
composantes dans I'écoulement peut étre contrblée dans I'écoulement dans la
région de I'actionneur.

4.4.45 Epaisseur de la couche limite

L’amincissement de I'épaisseur de la couche limite a été expérimentalement
mesurée par Séraudie [113], sur une plaque plane de 1,2 m de long au bord
d’attaque profilé, équipé du méme actionneur a décharge couronne placé a 0.5 m
du bord d’attaque, pour un écoulement externe Uo = 5 m/s. Les auteurs ont
également montré, que des résultats comparables peuvent étre obtenus avec un
actionneur composé de moitié d’électrodes, insérées dans la plaque. Celles-ci

créent des instabilités dues aux actions des vents ioniques de I'anode et de la
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cathode qui agissent d’'une fagon importante sur I'écoulement [50,62]. S’agissant
de notre étude numérique, I'évolution simulée de ce parametre dans notre
systéme d‘écoulement dans le voisinage de I'actionneur EHD est montrée sur la

figure 4.43, avec et sans la décharge couronne.
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Figure 4.43: Epaisseur de la couche limite, pour U=5 m/s, avec Qanode = +22kV,
@cathode = -10kV et A=1.5 10>, B= 1.5 102

La quantité de mouvement injectée permet d’obtenir un supplément de vitesse
prés de la paroi avec un effet d’aspiration di a des composantes négatives de la
vitesse dans la région de l'actionneur montrée au paragraphe précédent. Ce
phénomeéne réduit I'épaisseur naturelle (sans décharge) de la couche limite qui
varie de 5 a 8 mm suivant la longueur de la plaque a 8= 1.5 a 4 mm avec la

décharge couronne.

4.5 Comparaison des résultats :

Nous allons, dans cette partie, évaluer les résultats, d'une modélisation de la
densité de charge constante et variable, et les comparer aux résultats obtenus par
la simulation sur le méme systeme d’'un modéle de cinétique chimique, cette étude
proposée par Matéo-Velez [50], prend en compte les réactions d'ionisation et de
bombardement ionique ,ainsi que le détachement électronique et la photo-
ionisation, pour dégager une force électriqgue a appliquer sur un écoulement d’air.

Finalement les profils de vitesse sont comparés aux mesures de Séraudie [113].
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La figure 4.44 montre I'effet des hypotheses considérées lors des simulations,

le modele phénoménologique, qui est donné ici a titre indicatif, arrive & décrire

I'accélération de I'écoulement, cependant la valeur des vitesses est souvent sous-

estimée. Ces données sont obtenues par une simulation qui prend en compte les

réactions entre les particules chargées et les molécules neutres du plasma [50].

Elle est effectuée en deux étapes, les phénomenes électriques calculés en pre-

mier sont ensuite appliqués a I'’écoulement de lair ; le modele pseudo 1-D [50] est

donc tres complexe, sans pour autant fournir des données sur la nature du milieu
ionisé dans la zone de décharge [50]. Le calcul a nécessité un temps moyen de

20 heures pour un maillage de 1000 mailles (de la zone de décharge uniquement)

sur un processeur équivalent a celui utilisé pour notre travail.
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Figure 4.44 . Comparaison des profils des couches limites avec : Uo = 6 m/s,

AV = 30 kV pour différents modeles EHD.
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On peut observer que globalement, les modéles n°1 et n°2 donnent des résul-
tats comparables. L'’hypothése de la densité de charge constante reproduit
'accélération de la couche limite avec une tres légere exagération, ceci est di a la
guantité de mouvement injectée a I'écoulement sur une longueur équivalente a la
premiére moitié de la zone de décharge ( voir figure 4.11 ), cette accélération
étend son effet jusqu’a x = 80 mm. Le modéle n°2 décrit ces phénomenes avec
plus de précision, les forces électriques, comme dans le cas réel sont intensément
concentrées pres des électrodes (voir figure 4.33), ou I'écoulement de l'air recoit la
quantité de mouvement sur une zone tres réduite, en impulsions, c’est ainsi que la
couche limite a x = 80 mm est trés bien reproduite. Cette observation est due a la
distribution des forces de Coulomb, qui sont calculées par le parametre o', qui re-
présente la distribution naturelle de la densité de charge. Celle-ci étant fortement
dépendante du champ électrique, elle est, par conséquent, trés importante a
proximité de I'électrode stressée (ici I'anode voir figure 4.32). Il est important de
comparer la qualité de ces résultats en prenant en compte la puissance et le de
calcul nécessaire pour les obtenir. Ici en utilisant un processeur de (5 x 3.5) GHz
pour les modeéles n°1 et n°2 les temps moyens nécessaires pour avoir une con-
vergence ne dépassent pas les 6 heures pour un maillage de presque 800 000

mailles (pour toute la zone d’écoulement sur la plaque de I'étude).

4.6 Effet de la décharge sur un écoulement décollé

Dans ce paragraphe, I'étude de I'efficacité de I'actionneur a décharge couronne
sur un écoulement détaché sur la plaque plane, sera simulée avec un écoulement
externe incident Uo = 1.8 m/s, et un angle d’attaque AOA° de 50°, cette valeur
importante a été choisie pour provoquer la séparation de I'écoulement jusque
dans la région de l'actionneur a décharge couronne, qui se trouve au centre de la
plague. La figure 4.45 montre la distribution des vitesses pour ce cas sans
décharge, ainsi qu'un agrandissement de la zone interélectrodes. Les lignes iso
vitesses, montrent une diminution de la vitesse des particules de fluides,
particulierement prés de la paroi de la plaque, due a la diminution graduelle de la
quantité de mouvement pour compenser le gradient de pression et les forces de
frottement pariétales. La formation d’un bulbe de séparation, caractéristique pour

cette configuration d’écoulements, est observée dans la région du bord d’attaque.
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La zone de décharge, contrairement au cas de I’écoulement paralléle (ou AOA°=
0°), enregistre un écoulement en couche limite d’'une épaisseur qui atteint 10 cm.
Les couches limites sont montrées sur la figure 4.46 pour trois positions dans la

région de I'actionneur.

Zone Inter-électrodes

Figure 4.45 : Champ de vitesse sans décharge pour Uo = 1.8 m/s
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Figure 4.46 : Couches limites sans décharge pour Uo = 1.8 m/s

La méme décharge utilisée pour les simulations précédentes est appliquée pour
transmettre une quantité de mouvement supplémentaire a I'air, et tester son effet
sur cette configuration d’écoulement. La figure 4.47 montre le résultat de la
simulation qui indigue un effet relativement faible comparé au cas d'un
écoulement parallele. Un amincissement de la couche limite de 2 mm en moyenne
est observé sur toute la zone entourant I'actionneur, les profils relevés indiquent
aussi une augmentation de la vitesse prés de la paroi, elle atteint un maximum
1m/sa x=10 mm ety =7mm ( voir figure 4.48). Le bulbe de séparation formé
dans ce cas est également limité dans I'espace, il occupe la moitié de la surface
utilisée par le bulbe initiale ce qui montre la tendance de I'’écoulement a suivre le

profil de la plaque au lieu de se détacher.
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Be Zone Inter-électrodes

Figure 4.47 . Champ de vitesse avec décharge pour Uo = 1.8 m/s, avec
Qanode = 22KV, Qcathode = -10kV

La quantité d’énergie injectée a la couche limite dans cette simulation est
convertie en gquantité de mouvement, donc en vitesse d’écoulement additionnelle,
qui contrebalance, a un certain point, I'effet du gradient de pression adverse créé

par l'inclinaison de la plaque, et permet a la couche limite de se développer.
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Figure 4.48 : Couches limites avec décharge pour Uo = 1.8 m/s, aveC  Qanode =
+22kV, (Pcathode = -10kV

Nous utilisons des résultats obtenus par Labergue [19] , sur un cas similaire de
I'écoulement de l'air sur la plaque plane avec Uo = 1.8 m/s , le détachement dans
cette étude est provoqué par un biseau pratiqué sur le bord de fuite de la plaque

plane comme le montre la figure 4.49 - (c).

La figure 4.49- (a) montre une couche limite qui se développe sur plus de
80 mm (contre 100 mm pour notre simulation), de plus les valeurs moyennes
empiriques des vitesses sans décharges sont équivalentes. La décharge
couronne utilisée dans I'expérience a provoqué l'augmentation de la vitesse de
I'écoulement prés de la paroi, la figure 4.49- (b) montre que la valeur de cette
augmentation est de 0.7 m/s en moyenne. Comparée au cas numeérique,
'augmentation de la vitesse est sous-estimée, mais reste du méme ordre avec un
maximum de 0.1 m/s. Ainsi les résultats de cette simulation sont plausibles, et

permettent de décrire I'action de la décharge sur ce type d’écoulements.
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Figure 4.49 : Iso-vitesse Uo = 1,8 m/s, sans décharge (a) et avec décharge,
| = 0,73 mA/m et Nernp = 1,31 (b) configuration du systeme (c) [19]

Le modele n°2 arrive a reproduire d’'une maniére satisfaisante la modification du
phénoméne de décollement de I'écoulement due a un gradient de pression
adverse, I'effet des décharges simulées sur I'accélération de la couche limite reste

cependant sous-estimé.

4.7 Effet de la décharge sur la transition laminaire-turbulent

Afin d’examiner l'influence de la décharge électrique sur la transition Laminaire-
turbulent dans I'écoulement sur la plaque plane, plusieurs simulations sont
effectuées avec des vitesses d’entrées différentes, choisies pour positionner la
zone de transition, avant ,'actionneur, dans la zone interélectrodes, et finalement,
aprés l'actionneur. Le critére utilisé pour repérer la zone de transition est le

passage du nombre de Reynolds au-dessus du seuil critique Rec = 3.5 10°°.

Les courbes présentées sur la figure 4.50 représentent I'évolution du nombre
de Rex sur la face supérieure de la plaque, elles montrent que la transition lami-
naire-turbulent se situe par exemple a x = 46 mm pour Uo = 35 m/s, soit 4.6 cm

derriére I'actionneur.
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Figure 4.50 : Transition laminaire-turbulent de I'écoulement sur la plaque plane

avec et sans décharge
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La simulation des décharges couronnes sur tous les cas d’écoulements étudiés
montre que celles-ci apportent un effet perturbateur, qui mene au déclenchement
précoce de la turbulence, non seulement en aval de la zone d’actuation, mais
aussi sur tout I'écoulement en amont de l'actionneur, les nombres de Rex ayant a
chaque fois augmenté sur toute la surface de la plaque plane. Il semble toutefois
que l'effet de déclenchement soit lié a la vitesse de I'écoulement incident, puisque
la différence entre les distances de transitions simulées pour Uo = 35 m/s qui est
de Ax = 11 mm, représente le double de celles obtenues pour Uo = 60 et 75 m/s

soit Ax =5 mm.

L’effet constaté ici s’explique par la décomposition du vecteur de quantité de
mouvement appliqué au fluide dans la zone de décharge. Plus précisément
I'action de sa composante sur I'axe principal de I'écoulement qui est tres impor-
tante pres des électrodes (en impulsion, sans tenir compte de la zone centrale ou
elle s’applique d’'une maniére réguliére) ; ainsi que celle de sa composante sur
'axe perpendiculaire, mise en évidence par les résultats présentés dans le para-
graphe précedent, et naturellement nulles dans I'’écoulement laminaire. Ces der-
nieres créent des composantes supplémentaires Ux (impulsionnelles) et Uy dans
la couche limite, qui amplifient les perturbations naturelles U’'x et U’y présentes
dans les couches limites turbulentes. Cette interprétation est confirmée par le
faible impacte simulé sur les écoulements a grande vitesse d’entrée de l'air, ou la
perturbation apportée par la décharge couronne reste faible comparée a la valeur
de la perturbation naturelle de ces écoulements, et ne donnant pas l'effet obtenu

sur I'’écoulement a faible vitesse.

1.00

0.80 ---a--- Without plasma
—e— With plasma

0.60

u'/U b.l.

U0 (mis)

Figure 4.51 : Modification des perturbations dans la couche limite [113]
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Des résultats empiriqgues montrant la possibilité d’enclencher la turbulence par
I'application de décharges électriques ont été obtenus par Séraudie et al. [113] sur
un systeme similaire décrit en paragraphe 4.4.4.5 . Les auteurs ont utilisé des
vitesses d'écoulement s’échelonnant entre 10 et 62 m/s, pour déclencher la turbu-
lence. La figure 4.51 montre la valeur du rapport de la fluctuation sur la vitesse
moyenne de l'air dans la couche limite, a x = 15 mm (en aval de l'actionneur)
[113], les perturbations naturelles de la couche limites sont amplifiées par le plas-
ma froid sur une grande partie du domaine des vitesses étudié, I'effet devenant de
moins en moins efficace avec 'augmentation de la vitesse au-dessus de 50 m/s.
Le modele n°2, avec la distribution particuliere des forces de Coulomb obtenues
par la représentation naturelle de la densité de charges du plasma recrée les con-
ditions de génération de ces perturbations et reproduit le déclenchement de la tur-

bulence avec une bonne précision relativement a la vitesse d’entrée de l'air.

4.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation du code de calcul utilisé pour la
résolution du systéme d’équations établi dans le chapitre 3. Nous avons expliqué
la maniére dont nous avons intégré un module extérieur UDF, permettant a ce
code d’élargir ses possibilités initiales et de résoudre les équations de I'électricité.
Nous avons montré le maillage créé pour modéliser notre probleme et avons pré-
senté ses conditions aux limites. Nous avons établi qu'un maillage non structuré
a 398002 nceuds pour un domaine complet dont les premiéres cellules a la sur-
face de la plague mesurent 0.375 mm de hauteur permet de rendre compte des

Phénomeénes modélisés.

Dans la partie suivante, nous avons fait une présentation du modeéle 2-D de si-
mulation a coefficient constant, validé par les travaux de Semmar et al. [105] ainsi
gue par Mehalaine et al. [106], I'effet des décharges est testé sur un écoulement
aerodynamique, étude qui montre une bonne estimation du vent ionique, le mo-
dele est ensuite utilisé sur un systéme d’hypersustentation. Les résultats permet-
tent de constater que ce modele décrit convenablement I'accélération de la
couche limite due a la décharge, d’'une maniére simple, car il ne prend pas en

compte la création des especes chargées du plasma lui-méme. Le modéle permet
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également de simuler le rattachement d’'un écoulement décollé sur une application

d’aéronautique, et de montrer un gain potentiel intéressant en portance.

Par la suite nous avons exposeé les principes physiques sur lesquels se base le
nouveau modeéle proposé, nous avons montré que celui-ci prend en compte la
variation du coefficient d’ionisation dans la zone interélectrodes (contrairement a
I'hypothese formulée précédemment). Nous avons montré la variation naturelle de
cette propriété, et sa loi approchée qui dépend du champ électrique, et, dans une
moindre mesure, de la pression de l'air. Les constantes de cette loi définissent la
plage du champ électrique créé par la décharge. Nous avons expligué comment

notre modeéle considére cette variation pour la_représenter numériguement, et

utilise la loi, pour reproduire la distribution des forces de Coulomb dans la zone
inter électrodes, est avons déterminé les constantes a utiliser, ici, comme dans le

premier cas, I'objectif est de ne pas utiliser de modéle du plasma lui-méme.

Les résultats obtenus pour les deux modéles sont en bon accord avec les
observations expérimentales, ils démontrent que I'action de la décharge couronne
peut étre correctement décrite par une modélisation basée sur I'’hypothése d’'une
densité de charge constante sur I'espace de décharge, cependant la variation de
I'action des forces de Coulomb est mieux représentée par le modeéle n°2 qui prend

en compte la distribution spatiale de ce paramétre caractéristique du milieu ionisé.

La qualité des simulations du modele n°2 est sensible a la valeur de la
différence du potentiel appliqgué, ce point en limite l'utilisation aux valeurs du

champ électrique choisies lors de la modélisation.

La simulation avec le modéle n°2 reproduit le phénomeéene du vent ionique
qualitativement, toutefois I'amplitude de 'action est mal estimée sur I'air au repos
ce qui constitue une limite pour ce modele. L’ordre de grandeur de la vitesse ainsi
que I'épaisseur de son action sont cependant bien reproduits. Nous avons montré
qgue la modification sur un écoulement détaché est convenablement représentée,
ainsi que l'effet sur la transition vers la turbulence dans la couche limite laminaire.
Aussi, l'effet de la décharge peut étre représenté par des modéles décrivant
I'injection d’'une quantité de mouvement proportionnelle a la décharge appliquée,
mais ces modeéles ne peuvent donner une quantification précise des grandeurs

mises en jeux telle que la vitesse.
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Le phénomene EHD d’accélération de la couche limite est reproduit d’une
maniére tres simple et globale. Cette approche est un pas vers 'amélioration de la
modélisation et la précision de la simulation des phénomenes EHD tout en évitant

le recours aux modéles complexes de la cinétique chimiques des plasmas.
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CONCLUSION

Le travail présenté dans ce manuscrit entre dans le cadre général du contréle
des écoulements aérodynamiques, utilisant des actionneurs a plasmas produits

par des décharges couronnes.

L’étude proposée a été réalisée dans le but d’améliorer la modélisation et la
simulation des phénomenes électro hydrodynamiques EHD, particulierement,
ceux intervenants pendant I'application de décharges couronnes sur des
écoulements d’air, par 'amélioration de la représentation de la distribution des
especes porteuses de charges électrigues dans le plasma. Le dispositif de
contrble actif des écoulements simulés, consiste en deux électrodes fils logées

dans un substrat diélectrique.

Dans une premiere partie, nous avons expliqué et présenté d’une maniére
bibliographique, les techniques de contréle actuelles, leurs avantages et
inconveénients, ainsi que les motivations de la recherche de nouveaux procédés
permettant de résoudre les problémes liés a I'utilisation de ces techniques. Cette
partie de la thése a permis de limiter le cadre de fonctionnement des actionneurs

a plasmas, objet de ce travail.

Nous avons, toujours dans la premiére partie, décrit les principes physiques de
fonctionnement de ce nouveau type de contrble d’écoulement. Les propriétés des
plasmas et des décharges électriques ont été revues en détail, ce travail a facilité
la compréhension des phénomeénes physiques rattachés aux actionneurs a
plasmas froids. Puis nous avons proceédé au classement de ces actionneurs, selon
leurs particularités, précisément selon le type de décharge électrique, le plus
important est celui a décharge couronne, qui fera I'objet de la modélisation et des

simulations des chapitres suivants.

La modélisation du systeme se base sur les équations gouvernantes les
mouvements des fluides, celles de Navier-Stockes, et sur celles de I'électricité,
I'équation de Poisson et celle de conservation de charge. Nous avons vu que ce
systeme était couplé par le terme de transport convectif des charges électriques,

la résolution séparée des équations électriques de celles de I'écoulement
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hydrodynamique est rendue possible par le découplage de ce systéme. Nous
avons montré, a travers les résultats d’autres travaux expérimentaux et
numerigues que, dans le domaine des vitesses considérées dans notre travail de
thése, I'écoulement n’a pas d’influence sur le développement de la décharge
électrique, ainsi, nous avons pu découpler le systeme d’équations et simplifier

grandement la résolution.

Dans la derniére partie, nous avons exposé les deux modeles utilisés pour les
simulations de notre systeme d’actionneur a électrodes filaires, au préalable, une

introduction au code de calcul utilisé Fluent 16.0, a été faite.

Le premier modele est basé sur le calcul des forces d’origine électrique par
I'introduction d’'un coefficient représentant la densité de charge du plasma créée
pendant la décharge, ce coefficient est supposé constant sur tout I'espace inter
électrodes, cette hypothese est justifiée par la distribution du champ électrique
dans cette zone, qui montre une quasi-uniformité, particulierement dans la zone
centrale. Les résultats de simulation que nous avons présentés valident cette
hypothese, néanmoins I'aspect quantitatif de ceux-ci nous oriente a chercher des

moyens pour améliorer ce modele.

Le deuxieme modele a été développé avec [Iobjectif d’améliorer la
représentation des phénomeénes électriques dans la simulation. Ainsi, le coefficient
supposé constant au départ a été modifié pour suivre une loi de variation, ajustée
de maniére a représenter la distribution physique réelle de la densité de charges
électriques de I'air ionisé pendant la décharge. Ceci a requis de déterminer deux
constantes pour le programme de calcul injecté dans le code principal, nous avons

montré toutes les étapes de cette opération.

Les résultats obtenus par la simulation de ce dernier modele montrent un trés
bon accord avec les mesures expérimentales. La variation du coefficient du
modele étant considérée, les hypotheses sur les parametres électriques sont de
plus en plus proches de la réalité physique des phénomenes, le modele devient
donc plus descriptif, le caractere simplifié de la simulation, exigé au départ dans
notre travail, na pour autant pas été abandonné, puisqgu’aucun modéle de

cinétique chimique du plasma n’a été utilisé.
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Perspectives :

hY

La qualité des résultats, du point de vue quantitatif reste & améliorer, des
paramétres importants doivent encore étre étudiés, et intégrés dans la
modélisation, pour améliorer la représentation du vent ionique sur l'air au repos,

ou la sensibilité de la modélisation a la valeur de la différence de potentiel.

Moreau et al. [108] ont mesuré, des variations de la densité de I'air p et de la
viscosité v pendant la décharge dans la zone inter électrodes, Joussot et al. 2010
[114] ainsi que Vernet 2015 [115], ont réalisé des prises de vues en infrarouge sur
le plasma créé par un actionneur DBD, et enregistré une élévation de la
température de celui-ci. L'influence de ces derniers sur la distribution de I'énergie
électrigue aux fluides ne peut étre négligée, des mesures précises de ces
variations faciliteront la modélisation ce qui constituera un pas de plus dans

'amélioration de la simulation de ces phénomeénes.

Une autre voie tres intéressante est I'étude de l'action des décharges par cette
méme modeélisation, dans le temps. Dans le but d’améliorer la compréhension et
la maitrise de ces moyens de contrble, dont I'échelle du temps d’action peut se

réduire a quelques millisecondes ou méme étre de 'ordre de la nanoseconde.



LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

Notations et symboles :

Coefficient de portance.

Distance inter électrodes

Diffusivité des ions.

Champ électrique.

Force électrique.

Accélération de la pesanteur.

Courant électrique.

Courant moyen des décharges électriques.
Densité du courant électriqgue de décharge
Longueur des électrodes.

Densité des particules.

Pression de I'air.

Tension électrique.

Vitesse du vent ionique.

Composantes des vitesses de l'air.

Rayon de I'électrode.

Température.

Coordonnées d’espace dimensionnelles.

Symboles Grecs

Densité de charge de l'air ( cas d’'une distribution

constante).

Densité de charge de l'air ( cas d’'une distribution

variable).

Permittivité relative de lair.
Coefficient de conduction.
Symbole de Kronecker.
Différence entre deux entités.

Potentiel électrique.
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Unités

Mol s

m/s2

Als

m
Particule/m?®
Pa

\Y

m/s

m/s



NeHD
Re Rec
Rex

Recn

DBD
DC
Ehd
Mhd

NACA

Masse volumique de l'air. kg/m3
Densité volumique de charge. C/m3

Coefficient de diffusion.

Viscosité cinématique. m2/s
Viscosité dynamique. kgmtls?
La mobilité des ions. m2/V's

Indices Supérieurs

Fluctuation de la variable.

Valeur moyenne dans le temps.
Indices Inférieurs

lon de charge positive.
lon de charge négative.
Propriété suivant 'axe x/y

A l'infini de I'écoulement.

Nombres Adimensionnels

Nombre électro hydrodynamique.

Nombre de Reynolds, de Reynolds critique, de Rey-

nolds local, et de Reynolds a la corde.

Acronymes

Décharge a barriere diélectrique.
Décharge couronne.
Electro hydrodynamique.

Magnétohydrodynamique.

La National Advisory Committee for Aeronautics qui est

l'agence aérospatiale des Etats-Unis d’Amérique.
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APPENDICES

Appendice 1:

Module UDF de calcul des forces EHD de Fluent

Cas du modeéle n°1 : coefficient constant.

#include "udf.h"

/* Déclaration de I'UDS */

enum

{

potel, /*uds 1 potentiel Electrique*/
N_REQUIRED_UDS

h

[*UDM User-Defined Memories*/

enum {

fx, /Fudm 0 -> */

fy, [Fudm 1 -> */
NUM_OF_USED_UDM /* Nombre d'UDM : 2 */
3

[*Définition du coefficient de conductivité électrique*/
DEFINE_DIFFUSIVITY(gam, c, t, i)

{
/*uds 1 -> conductivité électrique*/

return 1.0e-06;

}
[*calcul User-Defined Memories*/

DEFINE_ADJUST (udf_adjust, domain)

{
Thread *t;

cell_tc;

real sigma =0.5e-06;

real mu = 1.0e-03;
thread_loop_c(t, domain)
{
begin_c_loop(c,t)
{




147

if( (THREAD_STORAGE(t, SV_UDS_I(potel)) = NULL) && (T_STORAGE_R_NV(t,

SV_UDSI_G(potel)) '= NULL) )
/* definition des UDMs*/
{

/* udm 0 -> composante de la force suivant x*/
C_UDMiI(c,t,fx) = - C_UDSI_G(c,t,potel)[0]*sigma/mu;
/* udm 1 -> composante de la force suivant y */
C_UDMiI(c,t,fy) = - C_UDSI_G(c,t,potel)[1]*sigma/mu ;
1

end_c_loop(c,t)

1

/* Définition du terme source pour égquations N S électriques*/
DEFINE_SOURCE(udf_source_fx, c, t, dS, eqn)

{
dS[eqn] = 0;

return C_UDMI(c,t,fx);
}
DEFINE_SOURCE(udf_source_fy, c, t, dS, eqn)
{
dS[eqn] = 0;

return C_UDMI(c,t,fy);
}
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Appendice 2:
Module UDF de calcul des forces EHD de Fluent

Cas du modeéle n°2 : coefficient variable

#include "udf.h"
[* Déclaration de I'UDS */

enum

{

potel, /*uds 1 potentiel Electrique*/
N_REQUIRED_UDS

o
/*UDM User-Defined Memories*/

enum {

fX, /*udm 0 -> */

fy, [Fudm 1 -> */
NUM_OF_USED_UDM /* Nombre d'UDM : 2 */
h

[*Définition du coefficient de conductivité électrique*/
DEFINE_DIFFUSIVITY(gam, c, t, i)

{

/*uds 1 -> conductivité électrique*/

return 1.0e-06;

}

f*calcul User-Defined Memories*/

DEFINE_ADJUST (udf_adjust, domain)

{
Thread *t;

cell_tc;

real sigma =0.5e-06;

real mu = 1.0e-03;
thread_loop_c(t, domain)

{
begin_c_loop(c,t)
{

if( (THREAD_STORAGE(t, SV_UDS_I(potel)) !'= NULL) && (T_STORAGE_R_NV(t,
SV_UDSI_G(potel)) '= NULL) )
/* definition des UDMs*/

real xc[ND_ND];

real B;

real G;

real H;

real A = 1.5e-05;
realr=1.5e-02;

real P = C_P(c,t);

real O = C_UDSI_G(c,t,potel)[O];
real | = C_UDSI_G(c,t,potel)[1];
B = 5*r;

G = -1*B*P*(1/5*0);

H = -1*B*P*(1/5*I);
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C_CENTROID(xc,c,t);

I* -*/
/* udm 0 -> composante de la force suivant x *
I* */

C_UDMI(c,t,fx) = - C_UDSI_G(c,t,pote)[0]*A*C_P(c,t)*exp (G);

I* -*/
/¥ udm 1 -> composante de la force suivant y */
I* -*/
C_UDMI(c,t,fy) = - C_UDSI_G(c,t,poteD[1]*A*C_P(c,t)*exp (H);
1
end_c_loop(c,t)

}
)

/* Définition du terme source pour équations N S électriques*/
DEFINE_SOURCE(udf_source_fx, c, t, dS, eqn)
{

dS[egn] = 0;
return C_UDMI(c,t,fx);
}

DEFINE_SOURCE(udf_source_fy, c, t, dS, eqn)
{

dS[egn] = 0;
return C_UDMI(c,t,fy);

}




Appendice 3:

Définitions des macro pour Fluent

#define DEFINE_DIFFUSIVITY(name, c, t, i)
real name(cell_t ¢, Thread *t, int i)

#define DEFINE_PROFILE(name, t, i) \

void name(Thread *t, int i)

#define DEFINE_PROPERTY(name, c, t)\
real name(cell_t c, Thread *t)

#define DEFINE_SOURCE(name, c, t, dS, i) \
real name(cell_t ¢, Thread *t, real dSJ], int i)
#define DEFINE_INIT(name, domain) \

void name(Domain *domain)

#define DEFINE_ADJUST(name, domain) \
void name(Domain *domain)

#define DEFINE_UDS_FLUX(name, f, t, i) \
real name(face_t f, Thread *t, int i)

#define DEFINE_UDS UNSTEADY(name, c, t, i, apu, su) \

void name(cell_t c, Thread *t, int i, real *apu, real *su)

#define DEFINE_HEAT_FLUX(name, f, t, c0, t0O, cid, cir) \

void name(face_t f, Thread *t, cell t cO, \
Thread *t0, real cid[], real cir[])

#define DEFINE_VR_RATE(name, c, t, r, mw, i, rr, rr_t) \

void name(cell_t c, Thread *t, \

Reaction *r, real *mw, real *yi, \

real *rr, real *rr_t)

#define DEFINE_SR_RATE(name, f, t, r, mw, vyi, rr) \
void name(face_t ¢, Thread *t, \

Reaction *r, real *mw, real *yi, real *r)

#define DEFINE_SCAT_PHASE_FUNC(name, c, ) \
real name(real c, real *f)

#define DEFINE_RW_FILE(name, fp) \

void name(FILE *fp)

#define DEFINE_ON_DEMAND(name) \

void name(void)

#define DEFINE_SLIP_VELOCITY(name, domain) \

void nhame(Domain *domain)
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