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INTRODUCTION GENERALE







La thématique de cette thése se situe a la frentierdeux domaines scientifiques que
sont la Mécanique des Fluides et la Physique desRls. Ces domaines sont trés distincts et
l'interaction entre eux ne porte pas de nom officians la communauté scientifique. Le
Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques (LEA) possedke équipe, a laquelle jai été rattaché
durant ma thése, qui étudie l'interaction entreple@nomenes électriques et la mécanique des
fluides. Cette thématique a recu le nom d’Eleatidfbdynamique. A l'origine, les études
étaient essentiellement axées sur I'électrisatamépoulement ou la mise en mouvement d’un
liquide sous l'effet d’une différence de potentiebs recherches concernant ces phénomenes
sont encore d’actualité.

Mais depuis six ans, il a été décidé de mettre eavement un gaz a partir d’'une
injection de charges afin de mettre au point unioaoeur pour le contréle actif
d’écoulement : c’est I'électroaérodynamique. Enetefftout le monde connait la célebre
expérience du tourniquet qui tourne sur lui-méme @pplication d’'un haut potentiel
électrique a ses extrémités. En ces points, il r@dpane injection de charges qui joue alors le
réle de «jet » induisant le mouvement. Ce jetphss connu sous le nom dent ionique.
Ainsi, I'idée est venue d'utiliser cet écoulemarduit pour contréler un écoulement.

Contréler un écoulement consiste a modifier seact@ristiques pour 'amener a un
état souhaité. Les enjeux économiques du contrédeodlements sont multiples et
interviennent dans de nombreux domaines, prinaipate dans I'industrie aéronautique. Par
exemple, le contréle d’écoulement peut conduir@@diminution de 10 % de la trainée d’un
avion civil, ce qui entraine une réduction de lasmmation en carburant de 50 millions de
litres durant sa vieHeffner, 1988).

Le principe de I'actionneur « plasma » est de g&mém plasma froid a la surface d’'un
obstacle pour y modifier les propriétés d’'un écomdat. Typiquement,actionneur est une
décharge électrique qui s’établit dans I'air a pen atmosphérique entre deux €électrodes
disposées a la paroi du profilCette disposition des électrodes entraine aboigehération
d’un vent ionique tangentiel a la paroi du profil.

Cette méthode active de contrble convertit direeteintiénergie électrique en énergie
cinétique. L'avantage de ce dispositif est 'absede partie mécanique mobile, ce qui le rend
plus robuste et fiable. De plus, son controle eattrique permet des temps de réaction tres

courts et une modulation en temps et amplitudesiraple.

Le travail entrepris dansette these a consisté a mettre en ceuvre et dévetop

expérimentalement des actionneurs plasmas pourdetdle actif d’écoulements



Ce manuscrit est divisé en deux parties indépeedarita premiére partie est
entierement consacrée a I'étude et développementddeharges électriques. La seconde
partie consiste tout naturellement a appliquer estet ces décharges en présence d'un
ecoulement d’air. Bien que le travail de ces deartips ait été mené parallelement au cours
de la thése, j'ai volontairement choisi de sépass travaux pour que le lecteur, qu’il soit
plutét physicien ou plutdt mécanicien, puisse liree partie sans que la lecture de l'autre
partie soit nécessaire.

Les deux parties sont construites sur le méme szhéfles sont divisées en deux
chapitres. Le premier chapitre consiste en uneereble bibliographique. Puis les travaux

effectués sont exposés dans un second chapitre.

Dans la premiére partie, nous allons nous attaphecipalement a I'étude de deux
décharges électriques : la décharge couronne tecewst la décharge a barriere diélectrique
de surface. Dans un premier chapitre, des rappelss plasmas et décharges électriques sont
d’abords donnés avant de passer en revue la hifibgjue concernant les deux décharges
considérées. Ensuite, nous exposons les travauséd 'objectif est de modifier ou
adapter la configuration originale de chacune desceécharges électriques pour qu’elles
soient stables, et donc applicables au contrblecdidement Puis, nous avons étudié leur
fonctionnement & travers divers paramétes mesurant le courant de décharge et
I'écoulement induit(vent ionique).

La validation et I'étude des performances de cex diécharges sont présentées dans
la seconde partie. Dans le premier chapitre, nogwsmns les notions élémentaires en
mécanique des fluides : transition de la couchdtdinphénoméene de décollement et leurs
meéthodes de contréle’application principale des deux décharges qui & dixée dans cette
these est le contréle du décollement et recollemedette voie a été désignée suite a
'engagement de notre laboratoire a un projet @berche sur le futur supersonique (projet
COS). Aprés une étude préliminaire a basse vitegsags nous sommes orientés vers deux

configurations d’écoulement bien précises : la beude mélange plane et le jet.

Enfin, nous conclurons par un bref rappel des e résultats obtenus et par une

discussion sur les nombreuses perspectives qé@témtuvertes lors de cette étude.
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PARTIE 1 :

L ACTIONNEUR PLASMA
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| NTRODUCTION

L’objectif principal de cette thése est de dévetwppt de mettre en ceuvre des
actionneurs plasmas en vue de contrler un écountemgour d'un obstacle. Il s'agit plus
particulierement, ici, de plasmas froids ou plasmas thermiques. Ce type de plasma est
actuellement de plus en plus développé et étudiélesa applications sont toutes aussi
nombreuses que variées. Parmi ces applicationpeah par exemple citer I'études sur les
écrans plasma®feuf, 2003; Beeuf 1998, le traitement des surfacddglgssines et Gouda
1998 ou le dépdt de couche mincésunhara et al, 2004; Leroy et al, 2004).

Notre thématique est par contre moins répandudestarritoire national. Dans notre
cas, il s’agit plus précisément de développer demrmeurs plasmasCes actionneurs
plasmas sont des décharges électriques et sontiésatlans I'air a pression atmosphérique
entre deux électrodes posées a la surface d’'unasblDeux types de décharges électriques
ont été étudiées : la décharge couronne et la dgel@abarriere diélectrique. La premiére a
commenceé a étre étudiée, il y a environ six anses (Léger , 2000. L'étude de la seconde
décharge a commencé en 200ifs et al, 2004. Une propriété de ces décharges est
I'écoulement induit qu’elles génerent tangentiekbena la paroi de l'isolantle vent ionique

L’idée est donc d'utiliser le vent ionique commesgositif de contrdle dI’écoulement.

Cette premiére partie est composée de deux chapltee premier chapitre propose
d’abord une revue bibliographique des déchargedrigjaes dans les gaz avant de donner un
bilan sur la littérature concernant la décharge@mne et la décharge a barriere diélectrique.

Apres cette étude bibliographique, le second ctepitite des travaux réalisés sur le
développement de la décharge couronne et la décldabgrriere diélectrique. La principale
difficulté rencontrée tout au long de ces étudégtad’obtenir une décharge homogene, stable
dans le temps (variation du courant moyen ou afpard’arcs) avec le vent ionique le plus
important possible. La vérification de ces condiiod’homogénéité et de stabilité est
nécessaire si I'on désire, par la suite, appligaedécharge pour un contrble efficace et
optimal. Ainsi, le second chapitre consiste priatgment en I'étude et la caractérisation du
courant électrique et du vent ionique pour la degdacouronne d’abord, puis pour la

décharge a barriere diélectrique ensuite.

Bien que le cadre de cette thése soit le contréié découlement, nous tenons a

souligner qu’aucune notion en mécanique des flumesérodynamique ne sont nécessaires
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pour la compréhension de cette premiére partie sNaborderons ici que des phénomeénes
physiques liés aux plasmas et décharges électriques
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CHAPITRE | ; REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DES
DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ

L’objet de ce premier chapitre est d’effectuer lneve synthése bibliographique sur
les différentes décharges électriques a pressinasgthérique.

Ce chapitre est composé de quatre parties. Leadfehélectriques étant considérées
comme un plasma, nous commencons dans un prenmgrste@ar quelques rappels et
généralités sur les plasmas. Nous rappelleronsdi#érents parametres et processus
physiques qui interviennent au sein des plasmagsigtermettent ainsi de les classifier.

Dans un second temps, nous allons présenter [@sadgs couronnes. Nous nous
attarderons plus précisément sur la décharge coereolumique, bien connue, qui constitue
la base de développement de notre décharge coudensirface. La base de notre actionneur
plasma étant le vent ionique, une section est donsacrée a cette singuliere propriété des
décharges couronnes. Plus précisément, nous alorexpliquer l'origine et déterminer sa
vitesse.

Pour terminer, nous nous intéresserons au cas discharge a barriére diélectrique ou
nous aborderons également l'origine du vent ionique

Enfin, il faut préciser que la forme et contenucdechapitre s’'inspire du manuscrit de
I'HDR de Moreau Koreau, 20043.
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|. DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ

|.1 DEFINITIONS

Les plasmas sont désignés comme étant le quatééashele la matiére faisant suite
dans I'échelle des températures aux trois étassigjaes : solide, liquide et gaz. Le terme de
« plasma » (du grec « matiére informe ») a étéodhiit la premiére fois en 1923 par les
physiciens américains |. Langmuir et L. Tonks pdésigner, dans les tubes a décharge,
certaines régions équipotentielles contenant uriayagé électriguement neutre.

Ainsi, un plasma est définit comme étant analoguanagaz mais constitué de
particules chargées, d’ions et délectrons tellee geet ensemble soit globalement
électriquement neutre. De facon plus générale,higsipue des plasmas joue un role tres
important en astrophysique puisque I'on estime jopés de 99 % de l'univers est constitué
par de la matiére a |'état plasma.

Par la suite, les plasmas ont toujours suscitéifuimtérét en vue d’applications aussi
bien dans l'industrie (torche a plasma) que dansidaquotidienne (téléviseurs a écran
plasma). Néanmoins, cette discipline se heurteeaénde théoriqgue assez complexe. C'est
pourquoi, nous nous limiterons par la suite a donee décrire quelques éléments
fondamentaux qui nous permettrons de bien situeade général des décharges électriques

(décharge couronne et décharge a barriére diéaedrutilisées durant cette thése.

.2 CHOCS ELASTIQUES ET | NELASTIQUES

Soumises a un champ électrique et donc a la fa&c@adilomb, les particules chargées
vont entrer en collision avec les especes chimigregronnantes. On distingue alors les
collisions élastiqgues des collisions inélastiguBans les chocs élastiques, les atomes
conservent la méme structure interne, seule leiesseé est accrue. Globalement, I'énergie
cinétique du systeme reste inchangée.

Par contre, dans les chocs inélastiques, I'éneigfierne des particules change.
L’énergie de la particule incidente, dans ce cassaffisante pour que la particule heurtée
passe a un niveau excité plus haut ou soit ionlsgg chocs inélastiques sont donc la source
d’'un nombre important de réaction physico-chimiqgasvont alors modifier les propriétés
macroscopiques du gaz.

On distingue alors les phénomenes ionisants :

11
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Excitation: lorsqu’'un atome a acquit suffisamment d’énergaur qu’'un des

électrons passe a un niveau (orbital) d’énergis plavé. L’atome passe alors de

son étatondamentah un étaexcité

lonisation: dans ce cas, I'énergie absorbée par I'atome derda collision est

suffisante pour qu’'un de ses électrons soit arradbél’attraction du noyau.
L’électron est alors soit attaché & un autre at(attachement), soit il s’éloigne a

I'infini.

Puis les phénomenes déionisants :

Recombinaison la recombinaison est le phénoméne d’attachememarticules

lorsqu’un ion positif rencontre un électron ou tpre deux ions de signes
contraires se rencontrent.
Détachement c’est le phénomeéne qui se produit lorsqu’un pend son électron

supplémentaire.

|.3 CARACTERISATION DES DECHARGES ELECTRIQUES

[.3.1 Parametres physiqgues des plasmas

Tous les plasmas n'ont pas les mémes caractégstigupeuvent étre ainsi classifies

en fonction de certains parameétres précis. Cesrdras sont essentiellement :

Densité électronique la densité électronique; est le nombre d’électrons libres

par unités de volume (¢

Taux d’ionisation le taux d’ionisationsrs; représente le rapport du nombre

d’électrons libren. sur le nombre de particules totafgst N, ou N est le nombre
de particules neutres par unité de volume. Le thioxisation est alors donné par :

n

—_ e

n,+N

On utilise également le rappory M qui traduit I'importance des collisions entre
particules chargées par rapport aux collisionsegudrticules chargées et neutres.
Température électroniqueT, est la température électronique qui corresporal a |

température absolue en Kelvin (°K) des électromsufdise aussi parfois I'énergie
électronique kT (en électron-volt eV) avec k la constante de Boém, sachant
que 1 kTes 1,4 x 10K.

12
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- Libre parcours moyen le libre parcours moyefh correspond a la distance

moyenne parcourue par une particule chargée eatre abllisions. Il dépend de la
vitesse des particules, ainsi que de la probaldiétéollision.

- Longueur de Debyela longueur de Debyg&p définit la longueur a partir de

laquelle le champ électrique Coulombien issue d'yaticule chargée est
neutralisé par un ensemble de particules de sigposgées dans le volume

environnant. Elle est donnée par la relation sug/an
/
1= 2&,KT, v
° | ne?
avec g, la permittivité du vide (8,84 x 8 F/m) et e la charge élémentaire d’un
électron (1,6 x 1&° C).

[.3.2 Classification des plasmas

A partir des paramétres ci-dessus, il possiblesatte distinguer et classifier les
différents plasmas. La Figure I-1 propose une iflaggon des différents plasmas en fonction
de la densité électronique, de I'énergie électnomigt de la longueur de Debydoflahan et
Bell, 1974) Cette classification permet alors de ressortixdgrandes catégories de plasmas :
les plasmas « froids » et les plasmas « chauds ».

Les plasmas chauds (ou thermiques) présententemmgetature électronique qui est
proche de celle du gaz, de 5000 a 50000 °K. Cesn@s sont dits a I'équilibre
thermodynamique. Les énergies mises en jeu sontrienges. Les arcs et les torches a
plasmas (utilisées en industrie pour la découpe gbudure) sont des exemples de ce type de
plasma.

A linverse, les plasmas froids sont caractérisés feur état hors équilibre
thermodynamique. La température du gaz est dasas@roche de la température ambiante
alors que celle des électrons (jusqu'd°K) est suffisante pour permettre un taux élevé de
collisions inélastiques. La majeure partie de lféreeinjectée est alors convertie en réactivité

chimique, et non pas en énergie thermique.

13
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Figure I-1 : Différentiation des plasmas en fonctio de la densité électronique &
I'énergie électronique kT et la longueur de Debyé.p.

[.3.3 Mécanismes de formation et processus physigues déebarges
électriques

Un électron placé dans un champ électrique unifdiigre V/d, ou V est la différence
de potentiel appliquée entre deux électrodes dartis d) est accéléré et peut ioniser des
atomes ou des molécules, tel que A +eA" + 2. L'ionisation d’une espéce conduit donc a
la formation d’une particule chargée et a la litiérad’'un électron supplémentaire, qui a son
tour va étre accéléré et acquérir une énergiessuie pour ioniser une seconde particule. Ce
mécanisme d’ionisation successive est connue sousrh « d’avalanche électronique » ou
« décharge de Townsend ».

Pour que la décharge soit auto-entretenue, il@stssaire que tout électron qui quitte
la zone d’ionisation soit remplacé. Chaque électloih créer suffisamment d’ions positifs, de
photons et d’espéces métastables pour gu’au muainsdleux puisse produire un nouvel
électron.

Sous linfluence du champ électrique appliqué, ésdes particules ainsi créées vont

se déplacer dans l'espace inter-électrodes et @émdér courant électrique, le courant de

14
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décharge. La Figure |-2 décrit le comportement durant en fonction de la valeur de la
tension appliquéeParisi, 1999) La courbe permet de distinguer quatre régimes :

- Régime I le courant est trés faible (0?A/cm™), di & la présence d’ions issus
de la radioactivité naturelle ou rayonnement cosmigDans ce cas, le champ
électrique est trop faible pour assurer I'avalanéleetronique.

- Régime II: lorsque la tension atteint une valeur seyjll¥ champ est assez intense
pour qu’un électron puisse ioniser une particuleirennante. Le processus
d’avalanche se déclenche alors sans que le cdi@uéo-entretient soit pour autant
satisfait. La décharge a besoin d’'une source exteomplémentaire : on parle de
régime de Townsend non entretenu. Le courant faifte « 10° A/cm™).

- Régime llI: ici la décharge ne s’éteint plus car la conditBauto-entretient est
atteinte. La composante continue (représentativia @barge d’espace) augmente
avec la tension.

- Régime IV les courants de décharges deviennent trés iangertcar toute
I'énergie passe par un méme canal préférentiel essace inter-électrodes. C’est

le régime des décharges disruptives tel que leséectriques.

?Couram -Logl (A)
0 b

27+ IV disruption

o

1 III décharge couronne

: multiplication électronique
; I sans auto - entretien

10~ | de la décharge
I
I

- simple collection
1 Vr! I y de charges

0 4 8 12 16 20 24
Tension appliquée (kV)

L

Figure I-2 : Caractéristique courant-tension des dcharges a pression atmosphériques.
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1.3.4 Les décharges électriques a pression atmosphérique

Ainsi, la caractérisation des plasmas ci-dessusngierde situer les décharges
électrigues. Les décharges électriques sont aksplhsmas froids et sont générées par une
différence de potentiel électrigue. Cependant, dengplupart des cas, les décharges
électriques sont établies a basse pression (tméem par exemple) car elles sont plus faciles
a obtenir et plus stables qu’'a pression atmosplériga création de décharges électriques a
pression atmosphérique constitue un challenge lpquirysicien.

Parmi les décharges électriques a pression atmagpbédSchitzeet al, 1999, on
trouve les arcs et torches a plasmas, la déchavgeorine et la décharge a barriére
diélectrique. C’est I'étude de ces deux dernieréshdrges que nous allons maintenant

poursuivre.

. DECHARGES COURONNES « VOLUMIQUES »

1.1 MECANISME DE LA DECHARGE COURONNE

11.1.1 Principe et géométrie de la décharge

Les décharges couronnes se situent dans le réfine |a Figure I-2. La décharge est
classiquement établie entre une électrode activametlectrode passive (électrode reliée a la
terre). L’électrode active est une pointe (ou liddi petit diametre) a laquelle on va appliquer
un haut potentiel électrique tandis que I'électrpdssive est une plaque ou une grille (Figure
lI-1). On obtient alors une décharge couronne vajuer La dissymétrie des électrodes
conduit a un champ électrique inhomogéne dansd@spnter-électrodes. En I'absence de
charge d’espacéjartmann (1977 a établi une expression du champ électrique Brmction
du potentiel appliqué a la pointe le long de I'aeesymétrie x :

Vv

E(X) =
(x+r/2)In {

2d+r}

avec V le potentiel, d la distance inter-électrodele rayon de courbure de la pointe et x
I'abscisse du point considéré par rapport a I'erité de la pointe prise comme origine. Dans
une configuration fil-plaqud,acosteet al. (2004 ont utilisé :

E()=E -
X
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avec Ek le champ électrique a la surface du fil que I'eutpdéterminer par la formule
empirique de Peek (157 kV/cm)

®

corona discharge

drift region oz

l plane electrod;: ]—

Figure II-1 : Topographie de la décharge couronneolumique en configuration pointe-
plaque (Schitzeet al, 1998).

Dans cette configuration pointe-plaque, le changgtébjue au voisinage de la pointe
est intense ce qui permet l'ionisation. Cette régikionisation se caractérise par une zone
« bleutée » au bout et tout autour de la pointefotae en couronne autour de la pointe a
donc donnée le nom a la décharge. Apres cette domisation se trouve une région de
champ plus faible ou les particules ionisées détivieélectrode passive sert alors a collecter
les charges. Par ailleurs, la décharge couronndeestege d'une forte activité physico-
chimique. Enfin, selon la polarité du potentiel liguee a la pointe on distingue la décharge

couronne positive de la décharge couronne négaiiest ce que nous allons voir maintenant.

[1.1.2 Pointe — plaque positive

La décharge couronne positive est celle qui seyiregiand la pointe est portée a un
potentiel positif et la plaque a la terre. Danga&g, dans la zone de champ intense autour de la
pointe, des électrons sont produits par photo-aitis et sont accélérés vers I'anode (la
pointe). Autour de celle-ci, se développe alors uégion de forte ionisation: zone en
pointillé a la Figure 11-2. Les ions positifs aingiéés sont repousses par I'anode, sous l'effet
des forces de Coulomb, jusqu’a une distance deilge(inférieur au millimétre) au-dela de
laquelle le champ électrique trop faible (< 30 ki/dans I'air a pression atmosphérigque) ne
permet plus la création d’ions positifs. Les iorssipifs migrent donc vers la cathode (la
plaque). Cette zone unipolaire, puisqu’il N’y a gles ions positifsL@acosteet al, 2009, est

appelée région de « dérive » (Figure II-2).
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P e Deérive d'ions positifs o
CeN o erze . b

—

Figure 11-2 : Descriptif de la décharge couronne psitive.

Pour cette décharge, il y’a avancement de streamerse propage en quelque sorte
comme une extension de I'anode. D’aprés les madigiss delLoiseau et al. (2002) la
décharge est composée d’'une phase de propagatistmedumer (durée de la propagation de
50 ns a la vitesse de 2 x°1fi/s) et d'une phase de restauration pendant laglesl ions
dérivent. Ces deux phases forment un cycle de éréopi 10 kHz. Le courant de décharge
n'est donc pas continu, mais correspond a une ssicte de phénomeénes transitoires.
Goldman et al. (1985) indiqgue qu’un courant positif de 5\ se décomposerait en un
courant unipolaire continu de 2@, distribué uniformément a la surface de la cathad de

streamers contribuant a 88 percutant la cathode a une fréequence de 10 kHz.

[1.1.3 Pointe — plague négative

Dans le cas ou la pointe est portée a un potenéghtif, il y a toujours création
d’électrons par photo-ionisation et apparition dezbne d’ionisation autour de la pointe.
Goldman et Sigmond (1982)expliquent que les ions positifs alors créés rawat
rapidement a la cathode (Figure 1I-3). Seuls les inégatifs créés par attachement dans une
zone ou le champ est plus faible peuvent migres \@rplaque. De plus, lorsque la haute
tension dépasse un seulil, il y a passage a l'arc.

Le courant de cette décharge est du a des impalsienTrichel & une fréquence qui
dépend de la tension appliqudgaécalescu, 1993)Ces impulsions sont régulieres et sont
dues au champ électrique qui s’affaiblit au voigmade la cathode. Les ions négatifs

empéchent en effet la multiplication des avalanaiestroniques. Une fois ces ions migrés
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vers I'anode, de nouvelles avalanches apparaisk@miervalle entre deux pics de courant,
impulsions de Trichel, dépend donc du temps néoessax ions négatifs a atteindre I'anode.

Dérive d'ions négatify |
@/@H
e+ N——=— N+ + 2e- \\@/

v

\\ Retour rapldes/ ®\ )
des- - ©
ions positifs e- + N—=— N- I

Figure 11-3 : Descriptif de la décharge couronne ngative.

Les mécanismes physico-chimiques au sein des dfhatouronnes sont assez
complexes et sont encore amplement étudiés pahlgsiciens des plasmas, car ils ne sont
pas encore totalement connus. On peut par exentptdas travaux déja deoeb (1965 ou
Dascalescuy(1993.

[1.1.4 Décharge en régime alternatif

A la place d'un potentiel continu appliqué a lamej on peut également y appliquer
un signal sinusoidal a valeur moyenne nulle. Damsca&s, les processus de la décharge
soumise a une excitation alternative sont idensgaeceux décrits pour une excitation
continue, dans la mesure ou lintervalle de tempteeles inversions de polarité est
suffisamment long pour que toutes les charges uékes de l'alternance précédente soient
écoulées. Ceci implique I'existence d'une fréquehet d’'une distance inter-électrodes d

limites reliées par I'expression suivania(issi, 1999:

avec p la mobilité des ions et El'amplitude du champ électrique. Si I'excitatiorst e
supérieure a cette fréquenggyf la charge d’espace va osciller et augmenter guehpériode
entre les électrodes. Cet effet cumulatif aura pomséquence des passages a l'arc pour des

potentiels plus faible qu’en continu.
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Goldman et al. (1985 a identifié trois composantes du courant dansale d’'une

tension alternative :

- le courant capacitif d0 a l'intervalle gazeux enge électrodes qui jouent le role
d’'un condensateur,

- le courant synchrone, continu et en phase avenidn appliquée,

- et le courant impulsionnel, somme des impulsionstreamers » pour les
alternances positives et des impulsions de « Trichkors des alternances
négatives.

On peut aussi utiliser des décharges couronnegquul€lles consistent a appliquer

des pics de forte tension mais pendant un trés amstant (< 1us) pour limiter le passage a

I'arc. Dans ce cas, la valeur moyenne de la tensiest pas nulle.

[1.2 LE VENT | ONIQUE

[1.2.1 Historique

Méme si I'existence des forces électrostatiqueseshu depuis I'antiquité, Niccolo
Cabeo (contemporain a Galileo) est le premier g fpart des phénomeénes de répulsions
électrostatiques en 1629. Cependant, il faut ateerid72 et attendre l'invention de la
machine a générer de hauts potentiels de Otto Vioeri€ke pour obtenir les premieres
décharges couronnes. Entre 1740 et 1750, plusehexcheurs tel que Nollet et Franklin
confirment I'observation de Hauksbee, en 1709 rgpporte une sensation de soufflage avec
un tube chargé. Ensuite, Wilson et Hamilton mettantpoint le « tourniquet électrique »,
mécanisme célébre pour mettre en évidence le vaique. En 1838, Faraday affirme dans
son ouvrage consacré aux décharges électriquedequent ionique est le résultat d'un
transfert de quantité de mouvement entre les pdesachargées et les autres. Pourtant, il faut
attendre la découverte des ions en 1896 pour ga#tdck, en 1899, donne une explication

quantitative réaliste du mécanisme du vent ionique.

[1.2.2 Vitesse du vent ionigue

Du fait du rapport de masse entre les électrotessabns, et malgré une fréquence de
collision électron-neutre plus élevée que cellereeribns-neutres, les ions contribuent
essentiellement a I'échange de quantité de mouventasth (1998 a montré qu’en

négligeant la viscosité tout en prenant un rendérdenl00 % lors du transfert d’énergie
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cinétique lors des chocs, un rapport de 800 emtreitesse due aux ions et celle due aux
électrons.

Dans la configuration pointe-plaque le vent ionigi@etoujours de la pointe vers la
plaque quelque soit la polarité de la pointe. Loestp pointe est positive, le vent ionique est
produit par des ions positifs obtenus par détacherd@in électron. Et dans le cas d'une
pointe négative, le vent ionique est issu des ioégatifs obtenus par attachement d’'un

électron. C’est Robinson (1961) qui, le premieglg le courant de décharge i avec la vitesse

ooy

avec k une constante qui dépend principalementa dgdmétrie des électrodgs)a masse

du vent ionique ¥:

volumique du gaz ei la mobilité des ions. Cette expression montre dqunela vitesse du
vent ionique varie avec la racine carrée du couratd décharge

Par la suite, de 1970 a 200Goldman (1982, 1985 et 1993et ses étudiants
(Ballereau, 1980; Parissi, 1999 ont beaucoup travaillé sur la décharge couronme e

redonnant une expression plus précise que celRobason pour le vent ionique :

_[id
Vg = |——
PUA

avec d la distance inter-électrodes etl& section de la décharge couronne. La Figure
[I-4 montre I'’évolution du vent ionique en fonctide courant de décharg@allereau, 1980.

V(ms’\)

(0] 50 4‘00 4%0 a4 ()JR»

Figure II-4 : Variation de la vitesse du vent ionjue en fonction du courant de décharge
(Ballereau, 1980).
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Le vent ionique est mesuré expérimentalement damcad d’'une pointe portée a un
potentiel négatif et une grille a la masse distad#ge4 mm. La courbe montre bien une
évolution en racine carrée. La vitesse atteint wadeur maximale de 10 m/s avec une forte
augmentation jusqu’a une distance 2,5 mm, défintssiasi une zone active de production de
vent ionique. Plus récemmehpiseauet al. (2002 ont mesuré et simulé numériquement des
vitesses du méme ordre en estimant méme que Isseifgeut atteindre localement 30 m/s
dans 'axe de la pointe.

1. DECHARGES A BARRIERE DIELECTRIQUE

1.1 LA DECHARGE A BARRIERE DIELECTRIQUE VOLUMIQUE

Les décharges a barriéres diélectriques (DBD)setili généralement des tensions
alternatives a valeur moyenne nulle. Elles s’ésablit entre deux électrodes séparées 'une

d’elle par un isolant, le diélectrique. Cet isolg®rmet de limiter les arcs et rend donc la
décharge plus stable.

[11.1.1 La décharge silencieuse

C’est la premiere qui a été observée. Le diélastrigue le rdle d’'un condensateur en
série avec le plasma, ce qui a un effet stabilisageconduisant a un grand nombre de micro-
décharges de petite impulsion dans tout I'espaeg-électrodes. Ces micro-décharges ont un
diametre de quelques centaines de micrométres, enmpst de vie de 100 ns, ces
caractéristiques dépendant de la nature et deelssipn du gazHliasson et Kogelschatz
1991). La Figure llI-1 illustre un exemple ou les deébectrodes sont recouvertes d’un
isolant. Les électrodes forment un nuage suivi dilament de charges positives issues des
avalanches (Figure llI-1.a). Les charges négatirsmsrsent I'espace inter-électrodes et sont
bloquées sur la surface isolante. Leur accumulagotraine la formation d’'un champ
électrigue local inverse stoppant les avalanchestréhiques et le flux de courant apres

guelgues nano-secondesli@sson et Kogelschatz 1988; Kanazawa et al, 1988 (Figure
1I-1.b).
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Figure IlI-1 : Etapes de la formation d’'une micro décharge dans une DBD (Roth, 2001).

[11.1.2 Décharge lumineuse homogene

Il est toute fois possible d’obtenir des décharggmineuse et homogene (sans
filaments) dans l'air a pression atmosphérique ppliguant des champs électriques de
guelques dizaines de kV/cm a des fréquences dérdatu kHz et avec des distances inter-
électrodes de 0,5 a 3 ciRdth, 2001). Dans ce cas, la décharge silencieuse est reégpfzar
un régime lumineux homogene (d’'un point de vue wspique). En remplacant I'électrode
plane par une grilleQkazaki et al. (1993 ont obtenu des décharges lumineuses avec une
fréquence de l'ordre de 50 Hz. Dans tous les @adétharge est contrdlée par une barriére
diélectrique qui rend la décharge de courte dutaee répartition de charges telle que les
micro-décharges soient raredMgssines et al, 1998 contrairement aux décharges
silencieusesMassineset al. (1998 ont montré que ce type de décharge est cargegaisun
courant de décharges périodiques, et qu’il a la enétmucture que les décharges observées a

basse pression.

[11.2 LA DECHARGE A BARRIERE DIELECTRIQUE SURFACIQUE

[11.2.1 Premieres études — Travaux de Roth

A la fin des années 90 aux Etats-Unis, le Pr Ro#t au point une nouvelle
configuration de DBD de surface et qu'il nomme «@ADP » (One Atmosphere Uniform
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Glow Discharge Plasma). L'objectif est d'appliqusa décharge comme actionneur pour
contréler un écoulement.

Cette décharge est établie entre au moins deuxades placées de part et d’autre
d'un diélectrique et est dite surfacique car il @yplus, comme précédemment, d’espace
gazeux entre les électrodes (le diélectrique oauupart I'espace inter-électrodes). La Figure
[1I-2 montre les trois premiéres configurations drath a testéefRpth, 2000. Les électrodes
sont des plaques tres fines et sont distantes @&uwps millimetres. Une haute tension
sinusoidale a valeur moyenne nulle est appliquéee das électrodes posées sur la face
supérieure du diélectrique et la (ou les) électf®)dae la face inférieure reliée(s) a la terre. La
haute tension est de plusieurs kV avec des fré@setie 1 a 20 kHz, la puissance électrique

alors consommeée est de 'ordre de 500 ¥\Wdm plasma.

dielectric

circuil:;)ilfd E Copperccm/e/\_ = | (air-—sidﬁw{ Kapton film
) = T : T Airfoil

x/c = location

electrodes

() (b)

Figure 1lI-2 : Configuration géométrique des électodes utilisées par Roth pour établir la
« OAUGDP » (a) (Roth et Sherman, 1998) et sens découlement induit (b) (Post et
Corke, 2003).

Comme pour la décharge couronne, la DBD est leestBgn écoulement induit, le
vent ionique. Roth explique sa formation par laéo« paraélectrique » exprimeée par :

F :i(lgo Ezj
dx\ 2

avec E le champ électriqug, la constante diélectrique de I'air et x la direntihorizontale
vers la droite sur la Figure 1ll-2.b (schéma d’'a@odrke et al, 2009. Cette force est donc
proportionnelle au gradient du carré du champ étpet. En effet, la dissymétrie des
électrodes créée un gradient du champ électrigoeneluit donc a un écoulement.

A partir de sa décharge, Roth a effectué des v&aians mettant en évidence I'effet

du plasma sur un écoulement a faible vitesse (5% ainsi que des mesures de profils de
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vitesse (Figure 111-3) et de force induite (Figuie4). Les profils de vitesse, tracés pour
plusieurs valeurs de tension, montrent que la sétesigmente avec la tension appliquée et
atteint un maximum de 3,4 m/s environ a quelquélsnmétres de la paroi. Puis, le calcul de la
force générée par le plasma montre également guaelymente avec la tension. Elle atteint
10 mN pour 5 kV environ.

Depuis, Roth et son équipe ont mis au point d'autenfigurations qui sont résumées
dans Roth et al. (2004. Dans la deuxieme partie de ce rapport consauareamtrole

d’écoulement, nous détaillerons certaines apptioatde la décharge de Roth.

35 T T T Ir
30 | . 0 _'G"&"O"GU‘(S; -------------------
L o
25 = =1 2 -2 o]
-4 } (o]

20 . E 4 o
£ 8 -of
E 15F - i ©
> w -8 ¢ °o

10 | - 0

-10F 0
5F -1 _12 1 i 1 L I ]
0 1 2 3 4 5 6
s . E (kV rms)
0 4
Velocity (m/s)
Figure 1lI-3 : Profils de vitesse induit par Figure IlI-4 : Force induite par la
la « OAUGDP », pour différentes tensions « OAUGDP » pour une longueur
a 3 kHz (Roth et Sherman, 1998). d’électrode de 27 cm (Roth et Sherman,
1998).

[11.2.2 Poursuites des études sur la « OAUGDP »

Apres Roth, d’autres chercheurs américains se istéitessés a I'application de la
« OAUGDRP » pour le contrdle des écoulements mais shercher a optimiser I'actionneur
ou a comprendre son fonctionnement. Seules deuipexjwnt cherché a déterminer les
mécanismes régissant la mise en mouvement du fluelé’r Enloe (2004 et Shyy et al.
(2002. Ces travaux constituent encore une premiéreogppret aucune explication précise
n'a encore été trouvée.

Shyy et al. (2002 a proposé un modéle numérique pour décrire lanhygque de la

décharge. La Figure llI-5 présente par exemple ptefils de vitesse adimensionnés pour
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* &

plusieurs valeurs de vitesse d’écoulement libreutés le long d’'une plaque plane. Les
résultats montrent qu’'a 2 m/s, le plasma parviegéréérer un écoulement 5,5 fois plus grand
gue I'écoulement libre, soit 11 m/s. Ce résultatassez surprenant car le vent ionique aurait
une vitesse de 9 m/s environ ce qui n'a jamaisn&gure expérimentalement.

Van Dyken et al. (2004 etEnloe et al. (20043 2004h 20049 proposent des résultats
expérimentaux peut étre un peu plus proches dealédé avec une configuration décrites a la
Figure IlI-6. La décharge consiste en deux éleesodisposées de part et d'autre d’'un
diélectrique dont au moins une des électrodesitsadencapsulée » (« insulated electrode »
sur la Figure 111-6), car elle est recouverte parautre diélectrique. Le diélectrique est du
Kapton® (0,3 mm d’épaisseur) et les électrodes destbandes de cuivre.

(a) insulation exposed

electrode

1.4 —e—Free stream velocity 2m/s

- - —Free stream velocity 4m/s

3
1 l}\ —&— Free stream velocity 5m/s

0.8 ——Free stream velocity 10m/s
=l e,
! waig]
\‘\ r\\.\
hY — b
i: \_‘ ‘\1.\‘ ( )
ey

=
- L
[ o0 e

insulated
electrode

0.4

insulation exposed

electrode

T SOy

0.2

)

0+

(a) u/V.

AC
voltage

source .
insulated

electrode

Figure 1lI-5 : Profils de vitesse Figure 111-6 : Schéma de principe de la DBD
adimensionnée pour des vitesses de surface (Enloeet al, 2004a).
d’écoulement de 2, 4, 5 et 10 m/s (Shgy
al., 2002).

A partir de cette configuration, ils ont réaliséeugtude paramétrique en regardant la
géométrie des électrodes, la frequence d’excitaliépaisseur du diélectrique et la forme
d’onde du signal haute tension. Nous verrons qus @wons effectué une étude similaire a
partir d’'une configuration également similaire. ¢fian mécanique du plasma a été mesurée a

I'aide d’'une balance qui mesure la force générédepplasma. La Figure IlI-7 présente par
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exemple la force longitudinale (parallelement adé&charge) en fonction de la puissance
électrique consommeée. Les courbes montrent quiet’eét plus important pour une tension
positive (0,1 g pour 15 W). En optimisant la dégeaw¥an Dyken et al. (2004 a atteint 0,9 g
pour 50 W et a mesuré une force perpendiculaiee détharge, égale au dixieme environ de
la force longitudinale. Enfin, ils ont effectuéssdenesures d’émission lumineuse pour
analyser les phénomenes physiques dans le plasmaFigure 111-8 montre que la

luminescence présente des pics d’intensité au disbcihaque alternance de tension.
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power (W)
Figure IlI-7 : Force générée par la DBD en Figure I11-8 : Emission lumineuse du plasma

polarité positive et négative, en fonction de la en fonction du temps (Enloeet al, 2004b).
puissance électrigue consommeée par le plasma
(Enloeet al, 2004b).

Enfin, des travaux numériques ont été réalisésmémnt au CPAT de Toulouse en
France Boeuf et Pitchford 20095 concernant la DBD de surface. L'objectif de ceitade
numerique est de fournir quelques estimations’stigine de la force induite par la décharge
afin de mieux comprendre ses possibilités en tamctjonneurs pour le controle
d’écoulement.

La Figure 111-9 représente la configuration de IBDet le domaine de calcul pour la
simulation. Les résultats ont montré que la forwhiite dans la DBD est de la méme nature
gue celle présente dans la décharge couronne @tegast due au vent ionique. Toutefois, le
calcul indique que la force induite par la DBD phis importante que celle généralement
observée par la décharge couronne, bien que daas lée la DBD la force agit dans un plus
petit volume et sur un temps trés court.

27



L'actionneur plasma
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Figure I11-9 : Configuration de la décharge et domane de calcul utilisé (Beeuf et al.,
2005).

V. CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons présenté de manibl®gbaphique la décharge
couronne volumique et la décharge a barriere diidee (DBD). Ces deux décharges
électriques, ayant lieu dans l'air et a pressionoaphérique, font parties des plasmas froids
pour lesquels les énergies mises en jeu sont &ible

La décharge couronne, étudiée depuis longtempstasie entre une pointe (portée a
un potentiel soit continu, positif ou négatif, s@itin signal alternatif) et une plaque. La DBD,
découverte plus récemment, est obtenue en acallamtoins une électrode a un isolant. Nous
avons essentiellement présenté la décharge mipeiaupar Roth : la « OAUGDP ». Cette
décharge est constituée d’électrodes collées deepdiautre d’un isolant.

Nous avons vu que la principale propriété et quisnmtéresse est I'apparition d’'un
écoulement de quelques m/s. Cet écoulement secer{gant ionique) constitue donc la base
de nos travaux au LEA puisque I'objectif est detaaar un écoulement par I'intermédiaire
du vent ionique.

Nous allons maintenant présenter les résultatsecnant le développement et I'étude
de la décharge couronne et de la DBD.
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CHAPITRE Il ; DEVELOPPEMENT DE L’ACTIONNEUR
PLASMA DE « SURFACE »

Dans ce chapitre, nous allons présenter les tragangernant le développement des
deux décharges étudiées dans cette these. Uneépeepurtie est donc consacrée a la
décharge couronne et une seconde partie a la dgchaarriere diélectrique. Les résultats
pour les deux décharges décrivent les propriétéstrigues (courant de décharge) et

meécaniques (écoulement induit).

La décharge couronne a été utilisée dés le délmst miatre laboratoire dans le cadre
du controle actif d’écoulement par plasmas froi@ependant, bien que des résultats
significatifs ont été observés dans ce domaina,avere que l'efficacité de I'actionneur
dépend grandement des propriétés de la déchaphesetpécialement des caractéristiques du
vent ionique induit. En effet, le principal incomiént de la décharge couronne est
I'apparition d’arcs qui alterent les performances abntrble. Comme autre inconvénient
majeure observé, on peut signaler des zones d’'otebi@ng des électrodes ou le plasma
semble éteint. Ainsi, le vent ionique derriére zeses est nul et limite donc l'efficacité du
controle. Afin d’améliorer ses défauts, nous aveffectué une étude paramétrique. Par
exemple, l'influence de la nature de l'isolant,lddorme et de la géométrie des électrodes,

ainsi que des caractéristiques du signal électragupéiqué (régime DC ou AC) est analysée.

Dans le but d'obtenir un actionneur plus stablehemogéne que la décharge
couronne, nous nous sommes lancés dans I'étude décharge a barriere diélectrique.
L’étude de cette décharge est nettement plus réegrda débuté a la fin de cette thése avec
les travaux de Pond?¢nset al, 2004 et Forte Forte, 2004. Ces premieres études ont
essentiellement consisté a caractériser le verijuenpour plusieurs configurations de
décharges. Nous avons ainsi regardé linfluenceladenature du diélectrique, de la
configuration des électrodes ou des paramétrestrigiees comme la fréquence et

I'amplitude du signal HT.
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V. ETUDE DE LA DECHARGE COURONNE DE SURFACE
bC

V.1 INTRODUCTION

Nous commencons ce second chapitre par I'étuda dédharge couronne de surface.
Le cas de la décharge couronne a pression atmagphétablie entre deux électrodes a la
surface d’'un matériau isolant a été tres peu &udig effet, I'interaction de la décharge avec
la paroi du diélectrique rend la situation et l@#ucomplexe. Par conséquent, on peut
imaginer que les propriétés du vent ionique soffifierdintes de la décharge couronne
volumique.

Dans cette partie, nous nous proposons d’expeserébkultats concernant I'étude de
la décharge couronne de surface et plus spéciatemesncaractéristiques du vent ionique
induit. Dans l'optique d’optimiser le contrdle dcti’écoulement cette étape semble
désormais indispensable.

Dans un premier temps, nous allons commencerrgaepter les principaux résultats
déja obtenus lors d'études préliminaires effectugd@daboratoire. Nous décrirons d’'une
maniere générale la décharge avant de donner qseloopriétés sur ses caractéristiques
électriques et sur le vent ionique.

Dans un second temps, nous allons exposer ledtatéswbtenus lors d’étude
complémentaires. Cette étude se concentre eséemigeit sur des mesures de vent ionique
effectuées au tube de Pitot. Dans une premiere ghaypis allons décrire la topologie du vent
ionique et l'influence de plusieurs parametres (cmrma géométrie des électrodes ou la
nature de lisolant par exemple) sur le comportemdmn la décharge dans le cas d'une
décharge en régime continu. Dans une seconde d@mms d'une décharge en régime
alternatif est également étudiée avec un signaé @rsinusoidal.

Enfin, nous allons regarder le comportement ddéeharge lorsque celle-ci est en
présence d’'un écoulement externe. En effet, lemtraprésentés ci-dessus ont été conduits
en statique or il s’est avéré, pendant les expéeeide contrble d’écoulement en soufflerie,
gu'un écoulement influe de maniére non négligeahle le courant et la stabilité de la

décharge.
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V.2 ETUDES PRELIMINAIRES

Vv.2.1 Description et principes de l'actionneur

Le schéma de la Figure V-1 (vue en coupe) donnerepresentation générale de la
décharge couronne de surface utilisée tout au diengette thése. La décharge est établie a
'aide de deux électrodes placées a l'intérieur de rainuresinees dans un matériau
isolant La profondeur de ces rainures est égale au diamées eélectrodes. Cette
configuration a été finalement adoptée suite aaxatnx deLéger (2003)durant sa these.
Dans les configurations initialement testé@stgna et al., 2000, I'anode et la cathode
étaient respectivement un fil de cuivre et une kbad@luminium. Ces électrodes étaient
directement posées a la surface d’'une plaque de RMRblyMethyl-MethAcrylate) et
distantes I'une de l'autre de 4 cm. Cependanteaddcharge fut difficile a stabiliser. Ceci
était probablement di au fait que les électrodagerdt directement en vis-a-vis, ce qui
rendait la stabilité de la décharge plus sensibledefauts et imperfections des électrodes.
Ainsi, et aprés plusieurs essais de configurattimerses, la cathode fut remplacée par un
autre fil, mais de diamétre plus grand que I'anaddes deux électrodes ont été insérées a
I'intérieur de rainures pour palier au vis-a-via distance entre ces rainures est toujours de
4 cm. La configuration de la Figure V-1 a donc perame décharge plus stable (moins

d’arcs) avec des courants plus importants.

<

Vent ionique -—

AnodeJ Cathod e//.

Figure V-1 : Schéma de principe de la décharge coonne.

Lorsqu’on applique la haute tension entre les ddagtrodes avec cette configuration
et & pression atmosphérique dans l'air, un écoulersecondaire apparait et est dirigé de

I'anode vers la cathode. Cet écoulement secondairgénéralement désigné sous le vocable
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de «vent ionique». Le mécanisme de formation et I'origine du ventigme seront décrits

plus précisément dans la section V.2.3 ci-aprés.

V.2.2 Propriétés électriques

V.2.2.1 Caractéristiques du courant de décharge

La haute tension est obtenue a l'aide de deux atmtiens haute tension (HT)
DEL®, l'une positive (+ 40 kV et 3,75 mA) et l'aetmégative £ 40 kV et 3,75 mA). La
précision est de 0,1 kV. Le courant moyen est dgaméin capteur interne aux alimentations
avec une précision de LA.

Avant de continuer, nous allons préciser et déflag notations des grandeurs
électrigues que nous allons rencontrer a partmditenant tout au long de ce rapport :

(1) Le champ électriquee (kV/cm): E correspond a la différence de potentiél
appliguée divisée par la distance inter-électibde

(2) La densité de courahtmA/m) : | est égal a la valeur du courant de décharge moyen
i divisée par la longueur des électrotes

(3) La puissance électrique moyenne consomigg (W) : Pgec €st le produit de la
différence de potenti&l par le courant de décharge moyen

(4) La puissance électrique par unité de surface deaE® (mW/cnt) : P est égal & la
puissance électrique consomméR) divisée par la surface du plasma comprise

entre les 2 électroded & L).

Lors de nos essais, nous appliquons d’abord uséotede— 10 kV a la cathode et on
ajuste le potentiel positif & 'anode. Cette dégkabipolaire permet de limiter I'interaction
de la décharge avec les objets environnants péatzterre ou non. La Figure V-2.a décrit un
comportement typique du courant de décharge moyémA/m) en fonction du champ
électrigue moyen appliqué E (kV/cm). Par abus dgdge nous emploierons le vocable
« courant-tension » pour désigner les caracténiesiqqui décrivent le comportement du
courant moyen en fonction du champ électrique.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que pororifiguration pointe-plaque, le
courant de décharge i augmente avec la différeagmtentiel V suivant I'expressiohdeb,
1965 :
i=CV(V-V,)
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avec \} le potentiel d’'amorgage ou seuil d’ionisation atippaluquel la décharge s’allume. La
constante C dépend de la géométrie de la déchadgela nature du gaz environnant. Dans
I'air et & pression atmosphérique, C est de l'omked,1 a JA/kV. Dans notre cas, nous
voyons que le courant n’évolue pas de la méme meapigisque la courbe extrapolée de la
Figure V-2.a ne correspond pas aux points expétan@n(symboles m-). La décharge
surfacique ne se comporte donc pas comme une ggchalumique.

Dés les premiers essais avec la décharge suréadlgst apparu une hystérésis dans
la zone d’allumage de la décharge. Un exemple dphémomene est illustré a la Figure
V-2.b ou I'on a tracé I'évolution de | en fonctide E en augmentant le potentiel (symboles -
m-) et en diminuant le potentiel (symboles-): Cet hystérésis est due a l'existence du
potentiel d’'amorgcage de la décharge qui dépendiueprs facteurs comme la géométrie
des électrodes ou des conditions extérieurs devif@mmement de la décharge (humidité
relative ou présence d’'un écoulement par exemiplg)n, nous considérerons par la suite les

courbes de la phase descendante car elles ontitaraks résultats plus répétitifs.

7 Réelle 2,0
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ET™ 1 / —_
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_ / =
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( ) Champ électrique (kV/cm)

(a) (b)
Figure V-2 : Courbes typique courant-tension de lalécharge couronne (a) puis

visualisation du phénomene d’hystérésis (b).

La Figure V-3 représente le comportement du coudantiécharge i en fonction du
temps pour un courant moyen de 180 (a) et un courant de 5QfA (b). Ces courbes
montrent que le courant se compose d’'une composaminue et de pics impulsionnels
(composante alternative) dont leurs nombres augnmeavec le courant moyen. La durée de
ces pics de courants est de I'ordre de quelqueosgicondes et pourraient correspondre aux

« streamers » observés zoldman et al. (1985.
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Figure V-3 : Courant de décharge en fonction du tes pour un courant moyen de 15@QA

(a) et un courant moyen de 50QA.

V.2.2.2 Caractéristiques des différents régimes de déckarge

Lorsqu’'on augmente la difféerence de potentiel, @utpobserver cing régimes de
décharges illustrés par les photos de la Figure V-4

(5) « SPOT » : pour 10,2 mA/m et B15mW/crh C'est le premier régime qui
apparait. La décharge est inhomogéne car elle isetédse par quelques points
concentrés sur les électrodes. Le nombre de casspmigmente avec la différence de
potentiel. Ces points apparaissent au niveau deerfactions des électrodes. lls
entrainent alors des concentrations locales dedigie champ, créant ainsi une zone
préférentielle de décharge.

(6) « STREAMER CORONA » : pour 0,21 0,8 mA/m et 15P<50 mW/crh Ce
second régime apparait pour des potentiels plug®ld.a décharge devient plus
lumineuse de facon plus ou moins homogene dangalesinter-électrode (Figure
V-4.a). Le plasma prend une couleur bleutée etceé a la surface de lisolant.
Comme pour le régime précédent, I’'homogénéité darpa dépend une nouvelle fois
de la qualité et défauts des électrodes. Il peueféat y avoir des zones sombres
encadrées de zones lumineuses. De plus, ceci sgagme généralement de

« streamers >ou décharges filamentaires.
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(7) « GLOW CORONA » : pour 0,8<1 <2,5 mA/m et 5& P<200 mW/crh Dans ce
régime, la couleur bleutée précédente disparaih eetrouve les points lumineux du
premier régime. Néanmoins, leur nombre est beauplugiimportant pour ne former
finalement qu’une ligne continue, également bleug, tout le long des électrodes

(Figure V-4.b). Ce troisieme régime est beaucows pgltable et permet d’atteindre

des courants plus importants.

() (b)

Figure V-4 : Visualisations de la décharge
couronne en régime « streamer » (a), en
régime « glow » (b) puis en régime

« filamentaire » (c).

(©)

(8) Régime « FILAMENTARY »: dans ce régime, quelques points autorisent la
formation d’'une décharge concentrée en un canal@giament (Figure V-4.c). Ces
points sont surtout ceux qui se trouvent sur lepeniections des électrodes. Ces
filaments apparaissent pour des courants supé&iés mA/m et rendent la décharge
treés instable (passage a I'arc de maniére sporadiqu

(9) Régime « ARC » : lorsqu’on continue a augmenter le potentiel damsrdgime
précédent, on voit apparaitre la concentration ildenénts. Dans ce cas, toute la

puissance passe par un de ces filaments, ce quiretun fort appel de courant et
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une hausse de la température : c'est le passageaddu Ce régime conduit a des
détériorations de l'isolant et I'appel de couram&me bref, peut endommager les

alimentations HT.

Ainsi, dans le cadre du contrble des écoulementsus utilisons les régimes
« streamer corona » et «glow corona» puisquil®ns plus stables et permettent
d’atteindre des courant plus important susceptib@augmenter la vitesse du vent ionique.
En effet, nous avons vu dans le chapitre précédeatla vitesse du vent ionique était

proportionnelle a la racine carrée du courant abaede i.

V.2.3 Propriétés mécaniques — Etude du vent ionique

V.2.3.1 Formation du vent ionique

Dans les conditions énoncées précédemment V.2dplication d’'une haute tension
entre deux fils a la surface d’'un isolant induitégoulement secondaire appelé vent ionique.
Les deux fils sont de diamétres différents. L’an@$¢ généralement I'électrode de petit
diamétre et la cathode celle de diametre plus gfaigiire V-1). Schématiquement, des ions
positifs sont créés a l'anode et des électrons aathode. Sous linfluence des forces
coulombiennes, ces chargent migrent vers I'éleetrogposée et échangent alors de la
quantité de mouvement avec les particules neutres tespace inter-électrode. Un modéle
physique simple établit p&oth (1998, a montré que la vitesse induite par le déplacéme
des électrons est 400 a 800 fois plus faible ggeolilement induit par les ions. En effet, la
masse des électrons est trés inférieure comparéellé des ions. Par conséquent, leur
contribution a I'’échange de quantité de mouvemeantfable. Le vent ionique est donc
essentiellement di aux ions positifs et est didgd'anode vers la cathode. Cependant, si on
inverse la polarité (anode : grosse électrodehocht petite électrode) le vent ionique ira
alors de la grosse vers la petite électrode. Qat gera abordé ultérieurement.

Le vent ionique, tangentiel a la paroi de lisolactdnstitue donc la base du controle
d’écoulement. L'idée est d’appliquer cette progrigttéressante de la décharge au niveau de
la couche limite d’'un écoulement afin d’augmenteralementi(e. proche de la paroi) la
vitesse ou de la diminuer selon si le vent ionigst dans le méme sens ou non que
I’écoulement. Dans le méme sens, I'effet recheeolex le vent ionique sera d’augmenter la

vitesse alors que dans le sens contraire on chrarghetét a la diminuer. Ainsi, selon la
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méthode de contrdle a effectuer I'anode ou la chsera en amont ou en aval pour que le

vent ionique soit dans le sens désiré.
V.2.3.2 Analyse de la vitesse du vent ionique au tube tig.Pi

La mesure de la vitesse du vent ionique s’effeatliaide d’un tube de Pitot. Ce tube
de Pitot est en faite une prise de pression e yvaanc isolant, afin de sonder la vitesse dans
I'espace inter-électrode. En déplacant le tube itlet Rous allons procéder a la mesure de
profils de vitesse du vent ionique. Ce déplacemsshtepéré par les axes X,Y dont l'origine
se situe juste derriére la cathode (Figure V-1).

Etablir un profil de vitesse consiste a mesurewitasse a plusieurs points Y en
partant de la surface de la plaque (Y = 0) jusquielques centimétres au dessus de celle-ci
lorsque la vitesse du vent ionique tend vers OnAfe rendre compte de I'évolution
horizontal du vent ionique, les profils sont mesuéplusieurs valeurs de X. Cette méthode
simple et rapide ne donne néanmoins lgueomposante horizontaldu vent ionique.

La Figure V-5 donne un exemple typique de profdsvidesse obtenus sur une plaque
plane en PMMA avec une anode et une cathode dectliamespectif de 0,6 et 2 mm. Ces
profils ont été tracés dans l'espace inter-éleetradX =— 10 mm {.e. 10 mm devant la
cathode) pour 4 valeurs de courants I. lls montyeet:

- Lavitesse du vent ionique augmente avec le codadiecharge |,

- La vitesse maximum du vent ionique (de 2 a 3,5 mg)obtenue proche de la

paroi (0,5 mm <Y <2 mm),

La Figure V-6 présente la vitesse instantanée i io@ique pendant 2 secondes a
X=-10mm et Y =1 mm, pour un courant | de 0,3 eti/&m. D’une part, cette figure
confirme bien que la vitesse moyenne du vent ia@ugmente avec le courant |. Et d’autre
part, on observe une augmentation des fluctuatiengitesse avec le courant I. Ceci tend a
démontrer que sur un point de vue mécanique, ldaltge est moins stable lorsque |

augmente.
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Figure V-5 : Comportement typique des . _ ] .
_ ) _ Figure V-6 : Vitesse instantanée en fonction du
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] o temps mesurée a X =10 mmetenY =1 mm,
de décharge mesurés a X =10 mm en
pour deux valeurs de courant.
amont de la cathode.

V.3ETUDE COMPLEMENTAIRES DE LA DECHARGE COURONNE DE

SUREACE!
V.3.1 Introduction

Dans le souci de toujours augmenter les perfornsadeel’actionneur, nous devons
constamment étudier la décharge afin de mieux cesme fonctionnement. Nos efforts se
concentrent essentiellement sur le vent ioniquaueta stabilité de la décharge. En d’autres
termes, l'objectif recherché est d’obtenir un veortique le plus important possible sans
avoir d’arcs. Pour augmenter la vitesse du venigim il faut augmenter le courant de
décharge (on rappelle une nouvelle fois que Isséalu vent ionique est proportionnelle a la
racine carré du courant de décharge i), donc augmknpotentiel sans pour autant atteindre
la limite de claquage dans l'air. L’'objectif de teepartie est de regarder le comportement du
vent ionique, mais aussi du courant de décharge, gdasieurs configurations de décharge et

trouver ainsi une configuration optimale apte &e éitilisée ensuite pour le contrble

! Les résultats présentés dans cette partie « \uBeEEomplémentaire de la Décharge Couronne dec8usfa
sont issus de travaux d’abord menés par Eric Mo(®Euweau, 2004a; Moreau et al 2005 puis ensuite par

moi-méme Labergue et al,, 2005.
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d’écoulement. Les principaux parametres étudiés:derdiameétre des électrodes, la distance
inter-électrode et la nature du diélectrigue sguéd s’établit la décharge. Le cas d'une

décharge DC et AC est envisagé.

V.3.2 Protocole expérimental

V.3.2.1 Description des plaques étudiées

Afin de mener cette étude paramétrique, il a éEessaire de concevoir plusieurs
plagues. Nous avons ainsi regardé l'influence duméire des électrodés (trois plaques),
de I'espace inter-électrodes d (quatre plaquedgéa nature du diélectrique (cing plaques).
Les électrodes sont placées a l'intérieur de rairmamme indiquée a la Figure V-1. Leur
profondeur correspond au diameftedes électrodes. Pour toutes les plaques, la lomdue
des électrodes est de 20 cm. En plus des parancéttessus, nous avons également analysé
I'influence de la polarité. C'est-a-dire que damspuemier cas nous avons mesuré le vent
ionique lorsque lI'anode est la petite électrodia eathode la grosse électrode (Sens 1) alors
que dans un second cas, l'anode et la cathodersspéctivement la grosse et la petite
électrode (Sens 2Rar la suite, nous noterons toujours/, le diametre correspondant a

I'anode et/7_ le diametre correspondant a la cathade
V.3.2.2 Appareils haute tension et équipements électriques

La photo de la Figure V-7 illustre 'ensemble dégliipement électriqgue dont nous
disposons au laboratoire pour effectuer nos expée®e Dans le cas de la décharge couronne
continue DC, l'anode est connectée a une alimemagpositive HT DEL® (+ 40 kV et
3,75 mA) et la cathode & une seconde alimentatiégative HT DEL® ¢ 40kV et
3,75 mA). Pour les expériences conduites en régiGienous avons étudié le cas d’'un signal
carré et sinusoidal. Pour le cas du signal cawés ravons connecté un amplificateur HT
TREK® 20/20C £ 20 kV, = 20 mA, 20 kHz) a I'anode et I'alimentation négatidT DEL®
est reliée a la cathode. Pour le signal sinusordals avons utilisé deux amplificateurs HT
TREK® monté en série et en opposition de phasei. £été rendu nécessaire pour obtenir
une décharge puisque chacun des deux amplificatBsp®nibles ne fournit pas une HT
suffisante. Ainsi, chacune des deux électrodes@stectée a un premier amplificateur HT

TREK® 20/20C £ 20 kV, £ 20 mA, 20 kHz) et a un second amplificateur HT KRE
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30/30C (& 30kV, £40 mA, 20kHz). Sur la Figure V-7 on peut voir paremple
I'amplificateur HT TREK® 20/20C.

Amplificateur
HT TREK

Alimentations continues
HT DEL

Figure V-7 : Visualisation des différents équipemets électriques : alimentations et
amplificateurs HT, GBF et oscilloscope.

V.3.2.3 Mesure du vent ionique par tube de Pitot

La Figure V-8 donne un schéma de principe pour ¢sure de la vitesse du vent
ionique a I'aide d’'un tube de Pitot. Nous avongwcédemment que ce tube de Pitot est une
sonde de pression en verre, ou capillaire. Ce matéolant nous permet donc la mesure du
vent ionique dans le plasma méme. Le rayon dulaapilest de 0,2 mm. Le capillaire est
relié a un micromanometre Furness® (pleine échielen/s, précision de 1 % et bande
passante de 50 Hz) par I'intermédiaire d’'un tuloéaist Tygon®.

Le déplacement du tube de Pitot est repéré paaxes X,Y. L'origine est localisée
comme dans la Figure V-1, juste derriere la cathbdedéplacement le long de I'axe Y est
réalisé par un moteur pas a pas (précision inféreelbOum) piloté par un logiciel
(Testpoint®). La frequence d’échantillonnage pobadgue point de mesure est 1000 Hz
pendant 2 s. Pour les mesures le long de I'axe H¢placement est manuel et réalisé a l'aide
d’une vis sans fin (précision de 0,1 mm) équipégmeluations. Le capillaire donne en fait

la pression totale. La vitesse est donc déduitgoestrayant la pression statique, donnée par

41



L’actionneur plasma

une seconde prise de pression, de la pressioe.t&afin, on rappelle que ce type de mesure
ne nous donne que la composante horizontale deekse.

Tube de Pitot

anode (2+) cathode (-

x| X

—d—

Figure V-8 : Schéma de principe du systéme de déglament pour la mesure de la vitesse

du vent ionique au tube de Pitot.

Vv.3.3 Etude en régime continu DC

Dans ce paragraphe, nous allons présenter lestaissgoncernant une décharge
couronne en régime continu. Nous commencons patrerdiorigine et la formation du vent
ionique avant de continuer avec les résultatsétade paramétrique. Et nous terminons avec

guelques mesures instantanées du vent ionique.
V.3.3.1 Topologie du vent ionique

Ici, I'objectif est d’essayer d’expliquer l'originge la masse mise en mouvement par
la décharge. Pour y parvenir, I'idée est de medargitesse du vent ionique en fonction de
X. La Figure V-9 présente des profils de vitessas (3 valeurs de X pour un courant moyen
| = 0,45 mA/m (a) et pour un courant moyen | =@A/m (b). La Figure V-9.a indique que
pour X <— 37 mm, le Pitot ne détecte aucune vitesse hoamnke vent ionique ne prend
donc pas naissance juste apres I'anode mais 3 msrepl aval. En effet, a X=37 mm, on
mesure une vitesse de I'ordre de 0,75 m/s tréshprde la paroi. Ensuite plus X augmente et
se rapproche de la cathode, plus la vitesse maxiaugmente. Plus en aval (X =10 mm), la
vitesse diminue car il y a diffusion vers les Y itiés (Figure V-10). Les profils de la Figure
V-9.b pour un autre courant décrivent le méme coteptent. Ceci démontre donc que la
guantité de mouvement ne vient pas de la régioanont de I'anode, mais de la région

placée au dessus de I'anode (Figure V-11).
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Figure V-9 : Profils de vitesses pour différentesaleurs de X pour | = 0,45 mA/m (a), et
pour | = 0,9 mA/m (b).
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Figure V-10 : Profil de vitesse pour Figure V-11 : Schéma de principe

| = 0,9 mA/m tracé a 10 mm en amont et en représentant I'origine de la masse mis en

aval de la cathode. mouvement par la décharge.

V.3.3.2 Etude paramétrique

Nous allons ici exposer successivement les résultancernant l'influence du
diametre des électrodes, de la distance interrélbes, de la nature du diélectrique et de la

polarité des électrodes. Dans chaque cas, lesigr@prélectriques de la décharge et les
profils de vitesse sont décrits.
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* Influence du diameétres des électrodes

Le premier parametre envisagé est le diametre ldesades. Trois plaques avec des
diamétres d’électrode différente ont été étudié&isacune des ces trois plaques est en
PMMA avec une distance inter-électrodes de 4 cnur o premiére plaque, I'anode et la
cathode ont respectivement un diameétre[de= 0,8 mm etlJ- =2 mm. Pour la seconde
plaque, 0, =0,4mm etd-=2mm et pour la troisieme plaque].=0,4 mm et
0-=0,8 mm. La Figure V-12 présente les caractérss courant-tension (E-1) pour les
trois configurations d’électrode étudiées. Ces loesirmontrent que plus les électrodes sont
petites, plus le courant | est important pour urémm valeur de E. Par commodité, nous
dirons « petites » ou « grosses » électrodes pésigder leur diamétre. En fait, plus les
rayons de courbures des électrodes sont petits)glgradient du champ électrique augmente
a leur proximité et l'ionisation est alors favoesé

Les profils de vitesse pour les trois configuragiamt été tracés a X = 10 mm pour un
courant | de 1,5 mA/m (Figure V-13). Ces profils ntrent que le maximum de vitesse
(2,7 m/s @ Y =1 mm) du vent ionique est obtenucave= 0,4 mm et]_-=2 mm, c’est a
dire pour la configuration présentant la plus geaglissymétrie des électrodes. Les deux

autres profils sont similaires et ont un maximunvidesse plus petit (2,2 m/sayY =1 mm).

—&— @ =0.8mmetd=2mm

O~ @,=0.4mmetd=2mm 30 X =10 mmet | =1,5 mA/m

—A—@ =0.4mmet@=0.8mm 1l —=-@ =08mmetd=2mm

2'5‘_ 25'_ —0— @, =0.4mmetZ=2mm

204 204 ~—4A—@ =04mmetZ=0,8mm
B /\15_-
= 151 E 7
3 1 < 10+
g 1,04 7
- ] 5
0,5- 0

0,04 00 05 10 15 20 25 30

T T T T T T T T T T T u (m/S)
E (kV/cm)
Figure V-13: Profils de vitesse pour
Figure V-12: Courbes courant-tension en différents diameétres d’électrodes tracés a

fonction de la dissymétrie des électrodes. X =10 mm pour un courant moyen
| = 1,5 mA/m.
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L'étude de ce premier parameétre nous montre queleldiamétre de I'anode est petit
comparativement a celui de la cathode, plus le \@mdjue induit est important. Par ailleurs,
il s’est avéré que, lors des essais, cattigmentation de la dissymétrie des électrodes kmit

égalemente passage a l'arc

+ Influence de la distance inter-électrodes

Le second parameétre étudié est la distance ingetrétes d. Quatre distances ont été
analysées : 2, 4, 6 et 8cm. Ces quatre plaquess soiPMMA avec comme diameétre
délectrode :J, =0,8mm etld_=2mm. Pour d=2cm, il a été difficile d'allumé
décharge. Beaucoup d’'arcs apparaissent. Cet esshlesmontrer gu'il existe une distance d
minimale entre les deux électrodes puisqu'a patér d =4 cm la décharge s’allume
correctement.

La Figure V-14 représente les courbes courantdensour les trois autres distances
envisagées. Ces caractéristiques montrent quaulamtol augmente avec d. La Figure V-15
décrit les profils de vitesse pour les trois vadede d a X =10 mm pour un courant
[ =1 mA/m.

—a—d=4cm 30_

| X=10mmetl=1mA/m
254 —a—d=4cm
—O0—d=6cm

6 7 8 9
E (kV/cm) u (m/s)

Figure V-15: Profils de vitesse pour
Figure V-14: Courbes courant-tension  différentes distances inter-électrodes tracés
pour différentes distances inter-électrodes.  a X = 10 mm pour un courant moyen
| = 0,85 mA/m.

Bien que le courant le plus important soit obteraurpla plus grande distance

(d = 8 cm), le profil de vitesse a cette distanomtre un vent ionique plus faible (1,1 m/s au
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maximum) par rapport a 4 et 6 cm (valeur maximade 1g8 m/s). De plus, la vitesse

maximum de vent ionique est obtenue a une valews grlande de Y lorsque d augmente. En
effet, si d augmente alors les lignes de champré&ee occupent un volume plus grand au
dessus de l'espace inter-électrodes. Par consegleentolume dans lequel s’effectue

I'échange de quantité de mouvement entre les ibpamicules neutres est également plus
important. Ainsi, plus d augmente, plus le venigoe se diffuse en aval de la cathode et se
situe a une distance plus haute au dessus deflreasuCeci se traduit par des profils de

vitesse plus larges dans le sens des Y (Figure)V-15

* Influence du matériau

Nous allons maintenant nous intéresser a la naturdiélectrique. Des plaques en
PMMA, en PVC (PolyVinylChloride), en medium (MediuDensity Fiberboard, matériau a
base de fibre de bois) et en alumine (céramiqueodstitution physico-chimique AD; a
97,7%) sont analysées. Ces quatre plaques ont istanck inter-électrodes de 4 cm avec
O+=0,8mm et]-=2 mm. Le cas de I'alumine est assez singuliareffet, nous verrons
juste ci-dessous que le vent ionique est plus itapbtorsque la petite et la grosse électrode
sont respectivement l'anode et la cathode. Pouuniisme nous avons observé que
I'écoulement induit est négligeable dans ce cas.d@atre, en inversant la polarité des
électrodes on détecte un vent ionique bien plusfiigtif. Cette expérience précise bien que
I'influence et I'interaction avec le matériau estés importante

Ne pouvant comparer la plaque d’alumine avec l@s fiutres matériaux pour raison
de polarité, la Figure V-16 décrit les caractémiséis courant-tension pour les plagues en
PMMA, PVC et médium. Cette figure montre clairemegué le courant le plus important est
obtenu avec la plague en PMMA. Par alilleurs, lahdége avec le PVC et le medium
conduisait rapidement a des arcs méme pour deefagiolurants.

La Figure V-17 montre les profils de vitesse poes drois matériaux tracés a
X =10 mm avec un courant | = 0,56 mA/m. On remarque le maximum de vitesse est
atteint avec la plague en PMMA (2,2 m/s a Y = 1 nehjjue des résultats similaires sont

observés pour le PVC et medium (1,5 m/s environ=a2ys mm).
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- Plaque en PMMA 30- X =10 mm et | = 0,56 mA/m
1,54 © PlaqueenPVC o5 | —=— Plague en PMMA
| —&— Plagque en medium ] Plaque en PVC
1.0 20+ —— Plague en medium
E E 15-
5 £
§ 0,5 > 10+
5
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Figure V-16: Courbes courant-tension

Figure V-17: Profils de vitesse pour

différents matériaux tracés a X = 10 mm

pour différents matériaux.

pour un courant moyen | = 0,56mA/m.

L'étude de l'influence du diametre des électrodesde la distance inter-électrode d

et du diélectrique a montré des résultats plusfagant pour une plague en PMMA avec

d=4cm

et avec des diametres d’anodes les plits possiblesi], = 0.4 mm associé a

O-=2mm etd; =0.4 mm associé@d- = 0.8 mm.

Nous allons désormais poursuivre ce travail aves deux configurations en

regardant l'influence de la polarité. Dans un pemeas (Sens 1), nous considérons toujours

I'anode et la cathode comme respectivement laegpetita grosse électrode (Figure V-18.a).

Puis dans un second cas, I'anode et la cathoderdemt respectivement la grosse et la

petite électrode (Figure V-18.b). La Figure V-19resente les profils de vitesse tracés a

X =10 mm dans chaque sens pour les diametresctt@tie de 0.4 mm associée a 2 mm (a)

et pour O.

4 mm associée a 0.8 mm (b), avec un obural,5 mA/m.

Pour les deux plaques, deux principaux constatggue@tre établis :

1)

2)

Le maximum de vitesse du vent ionique est att@rgdgue I'anode et la
cathode sont respectivement la petite et la gradeetrode (Sens1;
symboles m-),

Le plasma, et donc le vent ionique, est plus praddida paroi lorsque
I'anode et la cathode sont respectivement la petitia grosse électrode

(sens 1).
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D’autres essais pour d’autres courant confirmenple&nomeéne : la vitesse du vent
ionique est toujours plus faible pour le Sens 2 puér le Sens 1. Cependant, on rappelle que
la plaque en alumine avait conduit & un résultegrise.

Tube de Pitot Tube de Pitot
Sens 1 Sens 2
Anode (+k J! /. L \
¥ Cathode (-kV) \Anode (+kV) Cathode (-kV)
() (b)

Figure V-18: Représentation schématique pour I'étud de la polarité dans le cas ou le
tube de Pitot est derriére la grosse électrode, Sed, (a) et dans le cas ou il est derriere la
petite électrode, Sens 2, (b).

30] « petite électrode : 0,4 mm 30]m petite électrode : 0,4 mm
‘\ grosse électrodes : 2 mm ] ‘\ grosse électrodes : 0,8 mm
25 eom 25 W
20 ﬂ X=10mmetl=1,5mA/m __20]= X=10mmetl=1,5mA/m
1 —=—Sens 1 € 1] —=—Sens 1
£ 151 -\\ —e—Sens 2 £ 154 T\ —e—Sens 2
> 104 = . > 10 =.=
\.. 7%7%%."\1% 7 \l: [ °
"m - N e
5_- .‘.\.\;&;\.\l-- ° 1 'k‘ij.\' -—
0 .,.,,.fﬁr*'..,-ﬂnh 0 e ?® .,.7-—J’i
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25
u (m/s) u (m/s)
() (b)

Figure V-19: Profils de vitesses tracés a X = 10 mdans les sens 1 et sens 2 pour la

plaque P1 (a) et pour la plague P2 (b).

V.3.3.3 Mesure instantanée du vent ionique

Nous achevons I'étude avec le régime DC en présengaelques mesures
instantanées effectuées avec les deux plagues d@iAPMe distance d =4 cm et de
configurations d’électrode&l. = 0.4 mm associé &_-=2 mm etl, =0.4 mm associé a
U-=0.8 mm.
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La Figure V-20 décrit le comportement du vent iagigen fonction du temps
(pendant 2 secondes) a X =10 mm et a Y = 1 mm powourant | = 1,5 mA/m et pour les
configurations d’électrodes ci-dessus. Lors deudlét de linfluence du diametre des
électrodes, nous avons précisé que lutilisation pa¢ites électrodes limitait les arcs.
Toutefois, la courbe correspondant a la plaque dvee 0.8 mm présente de grandes
fluctuations de vitesse (Figure V-20). Ces flucat sont de 0,08 m/s et 0,35 m/s pour
respectivement les plaques ayant un diametre deaall- = 2 mm et- = 0.8 mm. Soit un
rapport supérieur & 4. Cette mesure montre clamengeplus I'anode est petite devant la
cathode, plus le vent ionique est constant et statbhns le temp<On retrouve a nouveau

I'intérét d’avoir une plus grande dissymétrie dattede possible.

I=1.5mA/m
3,5+ @ =0.4 mm et &=2 mm
1 @ =0.4mm et Z=0.8 mm

3,01
— 215_ M/\'\f i
%] | M Vidhailla / ‘\/\"\/\/\ \‘M\/v\/\/\f« "
= v\‘/ AV\/N Al ™
~ 210_
S -

1,54

1,0

0 500 1000 1500 2000
t (ms)

Figure V-20: Vitesse instantanée en fonction du teps en X = 10 mm et Y = 1 mm pour
I =1,5mA/m (b).

En effet, si le diamétre des électrodes est similalors l'injection d’ions au
voisinage des électrodes conduit a une injectionhdeges négatives et positives également
similaire. De ce fait, il apparait deux vents iareq induits qui sont alors de sens opposés.
Par conséquent, la dualit¢ de ces deux écoulememi®ine un eécoulement induit
globalement instable. Dans le cas =0.4 mm etd-=0.8 mm, la faible différence de
diamétre entre les deux électrodes peut expliqwercémportement de la courbe
correspondante (Figure V-20). Il doit en effet e&xisune injection de charges non
négligeable a la cathode comparée a celle présetitmode. Par contre, la configuration

O+ =0.4 mm associée d-=2 mm au vu de sa plus grande dissymétrie duitdr plus
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significativement l'injection cathodique. Ce quitsaduit par une courbe comportant moins
de fluctuations (Figure V-20).

V.3.4 Etude en régime alternatif AC

Dans cette partie nous allons maintenant traitey ksultats obtenus avec une
décharge couronne en régime alternatif AC. Dangramier temps, nous commengons avec
le cas d'une décharge pulsée (signal carré en @luge composante continu) et dans un
second temps, nous considérons le cas dune déchaugement alternative (signal
sinusoidale a valeur moyenne nulle). Pour les dmsxnous allons décrire les propriétés
électrigues de la décharge ainsi que les caraiggies du vent ionique induit.

V.3.4.1 Utilisation d’'un signal carré

* Propriétes électriques

La plaque utilisée dans ce cas, est une plagueMiAPavec une distance inter-
électrodes de 4 cm. L’'anode et la cathode ont amélire respectif de 0,8 et 2 mm. Pour
obtenir une décharge pulsée, nous appliquons umsiote positive pulsée avec
I'amplificateur HT TREK® 20/20C a I'anode. En faiipus utilisons le terme « pulsé » par
abus de langage car cette décharge n’'est pasnnéeliepulsée puisque la largeur des
impulsions dans ce cas est alors typiquergehfis.

L’amplitude de ce signal pulsé est de + 20 KkV (FegV-21). Cependant, cette
tension est insuffisante pour allumer la déchargeuse distance inter-électrodes de 4 cm.
Une tension négative est alors appliquée a la datlet ajustée afin d’allumer la décharge.
Cette composante continue a une valeur typique- 8i2 kV. La fréquence et le rapport
cyclique peuvent étre aisément modifié. La Figur@1Vreprésente un exemple de tension
pulsée pour une fréquence de 1 Hz avec un rappoditjace de 50 %. A ¢+ 0,28 s, un front
HT apparait et un fort pic de courant  mA) apparait également avant d’atteindre une
valeur moyenne de 3Q0A. Au méme instant, le champ électrique atteintsala valeur de
8 kV/cm ce qui est suffisant pour obtenir une dégbaA t~ 0,78 s, la tension positive et le
courant est nul (front descendant). Le champ éipmrest étant alors de 5 kV/cm, la

décharge est donc éteinte.
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* Mesure instantanée du vent ionique

Un exemple de mesure instantanée du vent ioniquea0 mm et Y =1 mm) est
illustrée a la Figure V-22 dans le cas d’'une déghaulsée a 1 Hz avec un rapport cyclique

de 50 % et un courant moyen | = 0,45 mA/m.

Nous voyons qu’a basse fréquence, une déchargéepinduit un vent ionique pulsé
a la méme fréquence.

Voltage

40+ ——— Current -400 1.8,
1,6—_
s MMMW . L4l
é 4
@ 20- L 200 1.2
8 7 7 10
S 2 £ 08
2 o-hhiewi 0 & > 0,67
2 5 0,47
o O 0,2-_
0,04

'20 T T T T T T T T T '200 T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0

! Temps (s)2
Time (s) P

Figure V-22 : Vitesse instantanée (a
Figure V-21 : Courant de décharge et tension X =10 mm et Y = 1 mm) en fonction du

positive en fonction du temps pour un courant temps, dans le cas d’une décharge pulsée
moyen de 15QUA et une fréquence de 1 Hz. a 1 Hz avec un rapport cyclique de 50 %

et un courant moyen de 0,45 mA/m.

* Influence du rapport_cyclique sur le vent ionigoduit

Nous allons ici regarder linfluence du rapport layge. Nous rappelons que le
rapport cyclique (RC) est le rapport du temps hadtun signal électrique sur sa période T.

La Figure V-23 représente les profils de vitessganae pour différents RC a champ
électrique constant E = 8 kV/cm et a x40 mm. Ces profils montrent d’'une part que le
vent ionique induit augmente avec la valeur de B@utre part, plus RC est grand, plus la
vitesse est proche de la paroi. Néanmoins, noysoaeons conclure si cet effet est dd au
rapport cyclique ou a la valeur du courant cariegldiminue quand RC diminue.

Pour répondre a cette question, des mesures dis plefvitesse ont été réalisées pour
différentes valeurs de RC mais avec un couranttaohs= 0,45 mA/m (Figure V-24). Pour

maintenir | constant, il suffit de diminuer la vatede la composante continue négativala
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cathode lorsque on augmente RC. Ces profils orttatés pour f = 10 Hz (Figure V-24.a) et
pour f=100 Hz (Figure V-24.b). Ainsi, ces profilsontrent bien que l'augmentation de
vitesse est bien due a I'augmentation de RC puisgjgeurant est ici constant. De plus, ce
constat se vérifie pour les deux valeurs de fréguemgardées. Dans cette gamme de
frequence £ 100 Hz), il semble donc que l'utilisation d’'unectiérge pulsée ne soit pas
rentable puisque un RC faible impose une augmentalu potentiel et donc un risque de

claguage. De plus, le vent ionique obtenu est dadae.

—o— RC = 10%, | = 0,06 mA/m

221 —0— RC = 30%, | = 0,10 mA/m
209 RC = 50%, | = 0,33 mA/m
161 || —=— RC = 70%, | = 0,45 mA/m
141 X —%— RC = 90%, | = 0,60 mA/m
~ 12 \
E 1g: A
> 64
44 Ay
2] w N
0 R — == EENS
-2

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
u (m/s)

Figure V-23 : Profils de vitesse pour différents raports cycliques (RC) avec

E=8,1kV/cm, f=10Hz et X =10 mm.

Enfin, I'effet de la fréquence sur le vent ionign€uit a été également analysé. La
Figure V-25 présente des profils de vitesse poux deéquences (10 et 100 Hz) tracés a
X =-10 mm avec un courant | =0,45 mA/m et RC = 90L%s profils de vitesse alors
obtenus sont similaires. Les deux fréequences cerdtia un maximum de vitesse de 2,2 m/s
a la méme valeur de Y (1 mm). Cette expérienceyaralonc que dans la gamme étudiée

(f <100 Hz), la frequence n’a aucune influence saplaportement du vent ionique.
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16+ L —o—v =-17,2 kV, RC = 30;’/0 16—_ 1 5y =-15,3kV, RC = 50%
14 ] —0—Vv =-14,7kV,RC = 500/0 14 v = -13.3 KV, RC = 70%
19. \\\ V_ =-12,8 kV, RC = 70% 12__ %V =-11.4KV, RC = 90%
10_- \bu\ : —*%—v =-11,4 kV, RC = 90% 10__ h ¥
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Figure V-24 : Profils de vitesse a X = 10 mm pour différents rapports cycliques pour
f=10 Hz (a) et pour f = 100 Hz (b) a courant cotsnt | = 0,45 mA/m.

204 o
121 \ —o—f=10Hz
141 a —o—f=100 Hz
12 \\
g 104 5 g
é 8_: \O\O Dh
> 64 o o
4 OQCEL‘O?D
2] \O:D‘UD,%
O—: ose—E8
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
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Figure V-25: Profils de vitesse a f = 10 Hz et f #00 Hz avec | = 0,45 mA/m, RC = 90 % et
X=-=10 mm.

V.3.4.2 Utilisation d’un signal sinusoidal

Lors de I'étude en régime DC, nous avons vu quedssltats les plus satisfaisant
sont ceux obtenus avec une plaque en PMMA, avedistence inter-électrodes de 4 cm et
avec les deux configurations d’électrodes suivant®gd mm associée a 2 mm et 0,4 mm

associée a 0,8 mm. Ces configurations sont aldisées en appliquant un signal sinusoidal.

* Propriétés électriques

La distance inter-électrodes étant ici de 4 cntijlidation d'un seul amplificateur HT
n'est pas suffisante pour amorcer la décharge. pfiémide maximale que nous avions a
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disposition était de 30 kV ce qui correspond a hamap électrique de 7,5 kV/cm : valeur trop
faible pour allumer la décharge. Par conséquenis ravons alors connecté en série et en
opposition de phase deux amplificateurs HT TREK®chacune des deux électrodes.
L’amplitude de la haute tension appliquée est ader84,5 kV. On a alors E = 8,6 kV/cm, ce
qui permet I'allumage la décharge.

La Figure V-26 donne, pour une fréquence de 0,5Uir,exemple de tension
appliguée et d’évolution du courant de déchargel@acourant i(t) est filtré et moyenné) en
fonction du temps pour la configuration d’électrddld mm associée a 2 mm (a) et pour
0,4 mm associée a 0,8 mm (b). A chaque alternaadersion, il apparait alors un pic de

courant de méme signe que la tension.

petite électrode : 0,4 mm petite électrode : 0,4 mm
grosse électrode : 2 mm avec f = 0,5 Hz grosse électrode : 0,8 mm avec f = 0,5 Hz
409 —-—UM) ——i(t) r400 404 —-— UM ——i® -
] 600
30-_ 300 30+ L
20+ ] - 400
o] L 200 20 [
101 _ 104 L 200 _.
< o] (100 3 2 o] o 2
£.101 0§ € .10 R
2 = 2 --200
204 1 -100 -204 L
] 30 --400
301 - -200 30 I
40 T T T T T ‘40 T T T T T '600
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t(s) t(s)
() (b)

Figure V-26: Courbes de courant et de tension enation du temps pour
f = 0,5 Hz avec des diamétres d’électrodes de 0,4massociée a 2 mm (a) et de

0,4 mm associée a 0,8 mm (b).

* Mesure instantanée du vent ionique

A la Figure V-27, on a représenté I'évolution duntvenique induit et du courant de
décharge en fonction du temps a 1 Hz pour les deatigurations d’électrodes. Pour les
deux plagues on observe un pic important de vitesdaite a la méme frequence que le
courant de décharge. Ces pics de vitesse appanaipsadant I'alternance positive du

courant.
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Néanmoins, on peut remarquer un fait intéressaat [z configuration d’électrode
0,4 mm avec 0,8 mm (Figure V-27.a). En effet, osarbe également un second pic de
vitesse lors de l'alternance négative du couramsaju’il n’existe pas pour la configuration
0,4 mm avec 2 mm (Figure V-27.b). Ce second pidgtipest plus faible £ 0,4 m/s) mais se
retrouve aussi a f=2 Hz (non représgntiéexiste donc un vent ionique pour les deux
alternances du courant pour la plague ayant les plpetites électrodes0,4 mm associé a
0,8 mm.

Ce résultat est a mettre en relation avec la messantanée préecédemment
présentée en régime DC. On avait effectivemenguliine faible dissymétrie des électrodes
peut entrainer la formation de deux vents ioniqy@sosés dus a des injections de charges
anodiques et cathodiques. La Figure V-27.b confirdwmc ce phénomene. Pendant
I'alternance positive du courant, on mesure undgiwitesse essentiellement dd a l'injection
anodique. Puis lors de l'alternance négative, daaipit un second pic de vitesse puisque la
cathode Iégérement plus grosse que I'anode corduite injection de charges plus faible
mais non neégligeable. On n'observe pas ce phénoréz 0,4 mm associé a 2 mm car la
dissymétrie est trop grande pour avoir une injectiathodique assez importante et induire

ainsi un vent ionique de la cathode vers I'anode.

petite électrode : 0,4 mm petite électrode : 0,4 mm
grosse électrode : 2 mmavecf=1H grosse électrode : 0,8 mm avec f =1 Hz
i = 46o . A i
u(t) ] u(t) 1600
| —i@ 300 2,0+ i) ]
1 | 400
200

1,54

1 200
100

u (m/s)

0

o
(v
(w1

1 -200
-100

-400

-200

T T -600

(@) (b)

Figure V-27: Vitesse instantanée et courant de déalge en fonction du temps pour la
configuration d’électrode de 0,4 mm associé a 2 ma) et pour configuration
d’électrode de 0,4 mm associé a 0,8 mm (b) avec 1Hz lorsque le tube de Pitot est a

X =10 mmetY =1 mm derriére la grosse électrode.
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V.4l NFLUENCE DE L 'E COULEMENT EXTERIEUR SUR LA DECHARGE

V.4.1 Protocole expérimental et principe

Pour clore cette partie concernant I'étude et lgelbppement d’'une décharge
couronne de surface, nous allons maintenant ererigagas ou l'actionneur est en présence
d’'un écoulement externe,lUDans les deux chapitres précédents (V.2et @gdaarge n’était
pas en présence d’écoulement, @0) mais les expériences en contréle d’écoulermant
montré une forte influence d’'un écoulement d’air lsucomportement de la décharge. Nous
nous proposons donc ici d’analyser les propriégsues pour deux cas distincts. Dans un
premier cas, nous considérons un écoulement danér® sens que celui du vent ionique et
dans un second cas, le vent ionique et I'écoulersamit dans des sens opposeés (Figure V-28
et Figure V-30).

Ces essais ont été effectué en soufflerie (sedéda veine d’'essai : 30 x 30 tavec
longueur de 2 m ; plage des vitesses : jusqu’a /3% avec une plague en PMMA, pour une
distance inter-électrodes de 4 cm, et des diametszectifs d’anode et cathode de 1 et
2 mm. Leur longueur est de 30 cm. Les résultatsgmtés sont des courbes courant-tension
dans le cas d’'une décharge couronne continue pidéretites valeurs de champ électrique E

et de vitesse d’écoulemeng.U

V.4.2 Ventionigue dans le méme sens que I'écoulement

La Figure V-28 décrit le cas ou le vent ioniqud’&oulement sont dans le méme
sens. Considérons la direction x toujours dansé@enensens que JLa densité de courant

local J dans la direction x s’exprime alors :

0P,
J,=D—=<+ +u
X aX pC(uEx x)

avecp. la densité de charge locale, D le coefficient dausiion des ionsp la mobilité des
ions, Ele champ électrique local e} la vitesse local des ions. Ici, nous pouvons néglig
terme de diffusion. Par contre, du fait de la pnésede I'écoulement JJ le terme de
convection est ici important et ne peut étre négligous pouvons alors comparegraul,.
Toutefois, du fait de la couche limite le long @dedlaque, la vitesse réelle au sein de la

décharge est trés inférieure @ U
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Ecoulement Uo —

Vent ionique —

Anode j Cathode/.

Figure V-28 : Schéma de principe dans le cas ouvent ionique et I'écoulement

extérieur U, sont dans le méme sens.

Dans la Figure V-29, le comportement du courant fanction de E est décrit pour
plusieurs valeurs de Ja) et en fonction de dpour plusieurs valeurs de E (b). La Figure
V-29.a montre que pour une valeur de E donnéegleant | augmente avec,UNous en
déduisons que le terme convecpf & uy) augmente avec JJDe plus, la pente des courbes
égale 3. x 4 augmente avecJJCes remarques suggerent donc que le terme cianveet
que le terme @ x p) sont fortement couplés : une augmentation decdhduit a une

augmentation de la densité de chgrge

81 —w—omis ©
71 —e—27Tmis 5
64 4 34m/s 1 —#— E =5,75kV/cm
5. 44 —a—E=6,75kV/cm
o /E\B- —v— E =7,25kV/cm
g“' 7]
E3— L_E,z_
=2 1
14 1_-.—.?_‘././1’—’—'?‘/’.—.
0= — T T T T T OI'I'I'I'I'I'I'I'
7 8 9 10 11 12 0O 5 10 15 20 25 30 35
E (kV/cm) U, (m/s)

() (b)

Figure V-29: Courant moyen en fonction du champ élerique pour trois vitesses
d’écoulement (a) et en fonction de la vitesse d’a@adement pour trois valeurs de champs

électrique (b) dans le cas ou le vent ionique esais le méme sens que I'écoulement.

Ensuite a la Figure V-29.b, nous pouvons obsereex comportements du courant

en fonction de | pour trois valeurs de E. Premierement, pour E75 &V/cm, le courant
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augmente lentement. Et d’autre part, pour E = B7®t E = 7,25 kV, on remarque que le
courant augmente brusquement a partir ge 0 m/s. Enfin, lors de ces expériences nous
avons constaté que pour )15 m/s le régime de décharge atteint est le régirgow »
alors quavec Y> 15 m/s, on passe au régime « streamer ». Pauraill#écoulement a
tendance a stabiliser la décharge en limitant lebre d’arcs. Paradoxalement alors que ce
régime « streamer » est moins stable en absenceulgnent, il devient beaucoup plus
stable lorsque la vitesse d’écoulement augmente.

Toutes ces observations ont été vérifiees pouuteBaplaques Mloreau et al,
2004b. Finalement, nous pouvons conclure que :

- de plus forts courant sont atteints quanailgmente,

- la densité de chargg augmente avecd,

- I'écoulement modifie le régime de la décharge eefal beaucoup plus stable.

V.4.3 Ventionigue dans le sens contraire a I'écoulement

L’écoulement et le vent ionique sont maintenantsédas opposés (Figure V-30).
Ainsi, on a désormaissk 0, > 0 et J< 0. Les courbes courant-tension tracées a la &igur
V-31.a montrent deux difféerences comparées a lar€iy-29.a. Dans un premier point, il
semble que les pentes des courbes sont ici indaptsdde la valeur de,UEt dans un
second point, pour une méme valeur de E, la valksolue du courant | diminue lorsque U
augmente. Visiblement, la valeur absolue du couramninue avec Ycar les deux termes
(pc X W) et (pc X Uyx) sont maintenant soustrait galors qu’ils étaient additionnés dans le cas
précédent (V.4.2). La Figure V-31.b confirme biamede courant | diminue lorsque,U

augmente quelque soit la valeur de E.

Ecoulement U

- Vent ionique

\ Cathode ‘\ Anode

Figure V-30 : Schéma de principe dans le cas ouvent ionique et I'écoulement extérieur Y

sont de sens opposés.
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Dans le paragraphe précédent (V.3) nous avons gulgs paramétres géomeétriques
(comme le diametre des électrodes ou la distanter-éhectrodes) influent sur le
comportement de la décharge. Dans cette partisjnalg@les expériences nous montrent par
ailleurs que la physionomie de la décharge chaadiealement lorsque elle est soumise a un

écoulement externe.

-2,0- — 0m/s 2.0- —a—E =575 kV/cm
—A—10m/s —e— E =6,75 kV/cm
—6— 20 m/s —A—E =7,25 kV/cm
-1,5- 35 m/s -1,54 —w— E =7,75 kV/cm
- £
£
< -1.04 E -1,0-
£ = ]
 .05- 054
i .\ln\,,,, -
— g =
010 T T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
7 8 9 10 11 0O 5 10 15 20 25 30 35 40
E (kV/cm) U, (m/s)
o
(a) (b)

Figure V-31: Courant moyen en fonction du champ élgrique pour trois vitesses
d’écoulement (a) et en fonction de la vitesse d’@dement pour trois valeurs de champs

électrique (b) dans le cas ou le vent ionique esauls le sens contraire que I'écoulement.

V.4.4 Influence sur le courant instantané

Les résultats ci-dessus sont confirmés par la EBij#32. Cette figure caractérise
I’évolution du courant en fonction du temps en abse(a) et en présence (b) d’écoulement
(Uo = 30 m/s) pour un courant moyen de 1 mA/m. Dansas le courant est visualisé par
'intermédiaire d’'un capteur de courant ACCT BERGEZ10 mA, précision < A et
bande passante de 300 kHz). Ce capteur est urfamasageur de courant faible, de forme
toroidale (le cable HT est passé a travers) eti slisn amplificateur courant-tension. I
donne acces a la composante alternative du coonesure.

La Figure V-32 indique que le nombre de pics deraat) et donc de streamers,
augmente avec la vitesse de I'écoulement. L'acsenient de ces pics de courant est tres

caractéristique d’une décharge en régime « streamer
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Figure V-32: Composante alternative du courant de éicharge en fonction du temps en
absence (a) et en présence d’'un écoulement de g4}, = 30 m/s (b) avec un courant

moyen | = 1 mA/m.

V.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté des résatint®ernant le développement
d'une décharge couronne de surface dans l'optiqueiliser cette décharge comme
actionneur en controle actif d’écoulement.

La décharge est établie par application d’'une h&ereion entre deux électrodes,
deux fils de diametres différents, accolées a leipd'un diélectrique. Une propriété
importante de la décharge est I'apparition d’'unudEment induit, vent ionique, qui constitue
la base du contr6le d’écoulement.

Des études préliminaires avaient montrés qu’iltariplusieurs régimes de décharges
en fonction de la valeur du champ électrique ap@liqCes régimes se caractérisent
principalement par leur aspect visuel, leur valdarcourant et leur stabilitdlous avons
alors constaté que deux de ces régimes étaienteqptfiles d'étre employé pour le contrdle
d’écoulement : les régimes « streamer » et « glovCependant, I'inconvénient majeur de
cette décharge reste son instabilité (passagecd Eainhomogénéite.

Afin, d’augmenter les performance du contrdle, nausns approfondie I'étude de la
décharge en regardant le comportement du couranstabilité et en mesurant le vent

ionique. L'objectif est alors de trouver une configtion optimale pour la décharge qui allie
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a la fois stabilité de la décharge et vent ioniquauit de vitesse importante. Une étude
paramétrique (diamétre des électrodes, distanee-@htctrodes et nature du diélectrique) a
alors montré que des courants plus grands et um fe@mue plus stable (moins de
fluctuations) sont obtenus pour une décharge étahlr une plague en PMMA avec une
distance inter-électrodes de 4 cm et pour des migsie d’électrodes importantes (diamétre
d’anode le plus petit possible comparé a celuadsathode).

En régime alternatif avec un signal carré ou sifdaojusqu’a 2 Hz, nous avons
mesuré un vent ionique pulsé a la méme fréquencesidhal carré, la vitesse moyenne du
vent ionigue diminue lorsque le rapport cycliqumigiue quelque soit la valeur du courant et
jusqu’a 100 Hz, la valeur de la fréquence n’infleepas sur la vitesse du vent ionique.

Enfin, I'application d'un écoulement a la déchargedifie de facon significative la
valeur du courant. Lorsque I'écoulement et le viemique sont dans le méme sens, le
courant de décharge augmente avec la vitesse aril&ment. Par contre, si le vent ionique
et I'écoulement sont dans des sens opposés, leartouliminue avec la vitesse de

I’écoulement.
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V1. ETUDE DE LA DECHARGE A BARRIERE
DIELECTRIQUE — DBD

VI.1 INTRODUCTION

Dans cette partie, nous allons traiter de I'étddela décharge de surface a barriere
diélectrique (DBD). Ces premieres études ont conu@ewvec I'arrivée dans notre laboratoire
de J. Pons, post-doctorant CNRS en 2003-2004,dmuidl. Forte, étudiant en DEA l'année
suivante. Pour ma part, je n’ai pas pleinementi@pé a ces travaux puisque depuis le début
de mes recherches je me suis concentré sur le apperhent de la décharge couronne
uniguement. Mon intervention s’est ainsi limitéd'@de de mise en ceuvre des moyens
expérimentaux pour I'étude de la DBD: équipemeldstdques et méthodes de mesure pour
le vent ionique. Inversement, ces premieres cosaactes acquises par Pons et Forte m’ont
permis d'appliquer la décharge a barriere diélgatrilors de mes dernieres expériences en
contrble actif d’écoulement (voir Partie 2 ; Chaepill_XIV). Par conséquent, I'essentiel des
résultats qui suivent sont issus des travauxPdes et al. (2009 et Forte (2009, et ce
paragraphe VI est inspiré déoreau (2004a)

Nous commencgons par décrire le principe générdh @@BD ainsi que I'ensemble du
protocole expérimental mis en ceuvre. Tout commeldaharge couronne de surface,
linfluence de plusieurs parameétres est examind@ fdis sur les propriétés électriques et
meécaniques (vent ionique induit) de la décharganalyse des propriétés électriques est
effectuée dans un premier temps. Et dans un sewongs, des mesures de I'écoulement
induit par tube de Pitot et par LDV sont présentées

Enfin, nous terminons cette partie en comparaivement les caractéristiques

électro-mécaniques de la décharge DBD avec la dgetltauronne continue DCC.

V1.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

VI1.2.1 Principe et configuration de la décharge

La décharge est établie a la surface d'une surismante, diélectrique, entre deux
électrodes disposées de part et d'autre de l'isdqligure VI-1). Ces électrodes sont, dans
notre cas, des bandes d’aluminium alimentaire ddef@&paisseur (quelques dizainesjue)
et collées directement sur la surface du diélastriCes électrodes ont une largeur | typique

de quelgue mm. Leur longueur L est de 20 cm mais geanger en fonction de la plaque.
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Lors des expériences, la distance d prise entréléesrodes peut étre nulle ou varier jusqu’'a
quelques mm. La nature de l'isolant étudié estdwiPMMA, du verre ou du PTFE (Téflon).
L’épaisseur e de ce dernier a un ordre de grandeuquelqgues mm. Comme plusieurs
configurations de décharge ont été employees, ¢easparametres (nature du diélectrique,
valeurs de d, e, | et L) seront précisés au farraesure de la présentation des résultats.
Pour obtenir la décharge, on applique une hautsiadenalternative (généralement
sinusoidale) entre les deux électrodes, 'une tieelles étant reliée a la terkear la suite,
nous considérons la configuration classique suivantsur la face supérieure, I'électrode
active désigne I'électrode reliée au signal HT et $¢a face inférieure, I'électrode de masse
désigne I'électrode reliée a la terréorsque la haute tension est appliqguée, un pladena
couleur bleutée se forme a la surface du diéleatrgyr les deux faces. Il s’étend a I'extrémité
d’'une électrode vers I'extrémité la plus éloign&el’dlectrode opposée (Figure VI-1) et est

réparti de facon assez homogéne le long des éliestro

)

L

Figure VI-1: Schéma de principe de la décharge eepére utilisé.

Enfin, tout comme la décharge couronne de surface, propriété intéressante de la
DBD est I'écoulement induit qu’elle génére le lodg la surface du diélectrique. Cet
écoulement induit, vent ionique, apparait sur lesxdfaces du diélectrique et sont de sens
opposés. Du co6té de I'électrode active, le ventgiom est dirigé de cette électrode vers
'extrémité la plus éloignée de I'électrode de neadst pour l'autre face, le vent ionique est
dirigé de I'électrode de masse vers I'électrodévacte mécanisme de formation du vent
ionique induit s’explique de la méme facon que pleucas de la décharge couronne. Des
charges sont injectées au niveau des électrodesgetnt, en échangeant de la quantité de

mouvement avec les particules non ionisées, saasdh des forces coulombiennes.
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VI.2.2 Equipements et méthode de mesures électriques

La haute tension nécessaire est généré par ledfiaatpurs HT TREK® 20/20C
(£ 20 kV, £ 20 mA, 20 kHz) et TREK® 30/30CG:(30 kV, = 40 mA, 20 kHz). D’'une maniéere
générale, 'amplitude de la HT est comprise en@@tl30 kV et les fréequences du signal sont
comprises entre 0,3 et 2 kHz. Par abus de landiag®litude de la tension sinusoidale sera
désormais appelée « la tension ».

Un des objectifs d’étude de la DBD est de caraszéile courant de décharge ainsi que
la puissance dissipée. Le courant est mesuré agmmdiyne résistance de Qkconnectée
entre I'électrode de masse et la terre (Figure WL2a puissance électrigug R se détermine
a partir de la caractéristique charge-tension. harge Q est calculée par lintermédiaire
d’'une capacité de 36 nF placée également en srike de la résistance) et la tension U est
mesurée en sortie de l'amplificateur HT a l'aideurd® sonde HT interne. La puissance
électrigue consommée pendant une période correspdiaite de la courbe lorsque Q et U
sont visualisés en mode XY (courbe de Lissajous).puissance est donc obtenue en

multipliant cette énergie par la fréequence f dunalgppliguéeFonset al, 2005)

Pélec = f J-Q dU

cycle

Electode HT

Zone de plasma

| —— Diglect ique
L
—
e o Electrode de masse

Zone de plasma

(B
),

FHnfF —— 1k
- 0
.*.

AN

- —

Figure VI-2: Représentation schématique pour la mase du courant et le calcul de la

puissance dissipée.

VI.2.3 Mesure du vent ionique

VI1.2.3.1 Mesure au tube de Pitot

Le second objectif est d’analyser le vent ioniquduit par la décharge. Le procédé est
identique a celui employé pour la décharge courohaeFigure VI-3 décrit le principe de
mesure du vent ionique a I'aide d’'un tube de Rjtotdonnela composante horizontaleOn
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utilise toujours un capillaire en verre afin de poin mesurer la vitesse dans le plasma. Le
capillaire est relié @ un micromanometre Furnegs@irfe échelle 12 m/s, précision de 1 % et
bande passante de 50 Hz) par l'intermédiaire duipe tisolant Tygon®. La fréquence
d’échantillonnage est de 3000 Hz pendant 3 secondes

Le déplacement du capillaire est repéré par lereegéy. L'origine de ce repére étant
située a I'extrémité droite de I'électrode actitég(re VI-3). Le capillaire se déplace selon Y
a l'aide d’'un moteur pas a pas (précision du déphent inférieur a 5Qm) et selon X
manuellement. On calcule la vitesse a partir dpréssion dynamique, qui correspond a la

pression totale moins la pression statique.

Electrode
haute tension W Tube de Pitot
Vo=
<

Electrode 4 la terre

Figure VI-3: Schéma de principe pour la mesure dedcoulement induit au tube de
Pitot.

V1.2.3.2 Mesure par « Laser Doppler Velocimetry » - LDV

La méthode de mesure de vitesse par tube de Bitairaple a utiliser et a mettre en
ceuvre mais elle ne nous permet d’'accéder ni a mapoesante verticale, ni aux valeurs
instantanées de la vitesse. Pour remédier a cesvi@nients, des mesures de LDV (Laser
Doppler Velocimetry) ont été alors entreprisesHgure VI-4 présente les difféerents organes
équipant la L.D.V. ainsi que le dispositif expérirted mis en ceuvre.

Le principe de la L.D.V. est de mesurer la diffusite lumiere (effet Doppler) émise
par une particule d’'ensemencement. La L.D.V. estmagthode assez lourde qui nécessite des
moyens (générateur de fumée) et des réglages assaplexes (lasers et optiques).
Néanmoins, le gros avantage de ce procédé estdpriihe les composantes horizontales et

verticales de la vitesse, avec une bande passa&d 0 kHz.
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Figure VI-4: Vue de dessus du principe de mesure da vitesse par L.D.V..

VI.3 CARACTERISATIONS ELECTRIQUES

Dans cette section, on s'intéresse d’abord au cbdeadécharge ainsi qu’a la puissance
électrique dissipée. Puis, nous étudions l'infleene divers paramétres (e, d et f) sur les
propriétés électriques de la décharge. La naturaliéiectrique employé ici est du verre
d’épaisseur e =4 mm, avec une distance interréldes d =5 mm (sauf pour I'étude
paramétrique ou e et d vont varier). Enfin, lestételes ont une longueur L de 20 cm avec

une largeur | de 1 cm.

VI.3.1 Etude du courant

La Figure VI-5 représente un exemple typique deloeside la tension et du courant de
décharge en fonction du temps pour une tension20kV et f=300 Hz. Le courant est
constitué de séries d'impulsions apparaissant guehdemi-période, s’initiant généralement a
peu pres au moment de linversion de polarité étegyjnant apres que la tension atteint sa
valeur maximale. Cette forme de courant est typiges séries de microdécharges qui
apparaissent dans une décharge a barriere diglextiies pics de courant peuvent atteindre
des valeurs de 20 mA mais pour des durées relagineoourts (de I'ordre de |2s). Enfin, en
observant la courbe du courant, on peut remarcuerrésence d'une forte composante
capacitive qui se superpose aux impulsions. Caitaposante s’explique par l'influence
mutuelle des électrodes.

Sur la Figure VI-5 apparaissent simultanément ta#ributions de chaque face de la
décharge. Pour les découpler, une bande d’alumibeeicoup plus large pour I'électrode de
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masse a été remplacée (Figure VI-6.a). De cetienfda génération de microdécharge sur
cette face de l'actionneur est limitée. On obtedots un courant dont la forme est représentée
a la Figure VI-6.b. Dans ce cas, les impulsionscdarant sont plus intenses lors de
l'alternance positive que lors de l'alternance nigga En inversant le role des électrodes
(grande électrode active et petite électrode adase) montre I'effet inverse : courant plus
intense lors de l'alternance négative.

Cette simple expérience met en évidence que, @owohfiguration classique de la
Figure VI-1 (électrode active a la face supériduglectrode de masse a la face inférieles,
impulsions positivesont majoritairement liées au plasmaaléace supérieurealors que les

impulsions négatives sont liées au plasma de &ifdérieure.

20

15] 20
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£ 107 10
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= 7]
g 0] 0o 2
2 1 5
o -5 =
O ] 102
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-15] 20
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Figure VI-5: Courbes du courant et de la tension efonction du temps pour U = 20 kV

et f = 300 Hz.

HT 20

Plasma Plasma _ 10
—— —r é g
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Figure VI-6: Représentation schématique du procédpour supprimer la décharge lors de
I'alternance négative (a), et courbes du courant ete la tension dans ce cas (b) pour
U =16 kV et f = 300 Hz.
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VI1.3.2 Etude de la puissance électrigue consommeée

En utilisant le protocole décrit dans la sectior?\4, on obtient les caractéristiques Q-U
de la Figure VI-7, pour trois valeurs de tensiomplapée U. On remarque que les trois
caractéristiques ont la méme forme globale. La reigvl-7 montre donc que l'aire des
courbes de Lissajous augmente avec la valeur deet).énergies correspondantes sont de
'ordre de 1 a 10 mJ. La charge Q transférée pdnaaa demi-période peut dépasserC,
dont une partie correspond au courant capacitié eeste aux microdécharges qui ont lieu
entre une électrode et la surface du diélectridtre.multipliant I'aire obtenue (I'énergie
consommeée par la décharge) par la fréquence f dienbvbalors la puissance électrique
consommeée & (voir VI.2.2). A partir de ce calcul, nous avonac la variation desR; en
fonction de la tension appliquée U (Figure VI-8gt& figure nous montre donc qugeP
augmente avec U dans la gamme de tension appl{glec&0 a 30 kV). La puissance reste
inférieure & 40 W et varie en @Unin)? ol Unin est la tension minimale d’amorcage pour

allumer la décharge.

40_— I:’el = A (U- Umin)2
A = 0.065 W/kV

£ 15-

ol *

T T T T — T T T T T T T T T T T T '
-30 -20 -10 0O 10 20 30 10 15 20 25 30
U (kV) U (kV)

_ o Figure VI-8: Puissance électrique
Figure VI-7: Caracteristique Q-U pour ] ] .
o ' consommee par la décharge en fonction de
différentes valeurs de tension U. . o
la tension appliquée.

V1.3.3 Etude paramétrigue

La finalité de cette décharge est de I'appliquetagn gu’actionneur sur un profil pour y
contrler un écoulement. De la méme maniere queatede la décharge couronne, nous

devons optimiser I'actionneur DBD afin d’atteindune contréle le plus efficace possible.
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Ainsi pour mieux comprendre les mécanismes de | DBous avons réalisé une étude
paramétrique. Les parameétres étudiés sont lesrgsivéa fréquence d’excitation f (de 100 a
1 kHz), la distance inter-électrodes-d5, 2 et 5 mm) et I'épaisseur du diélectrique e3(2t
4 mm). Ici, nous présentons l'effet de ces paragsesur les propriétés électrique de la
décharge (I'effet sur le vent ionique sera déangslla section VI.4.1.2 ci-dessous). Ainsi, les
principaux résultats montrent que :

- la puissance 2. augmente avec f,

- la puissance &¢atteint un maximum a d = 2 mm,

- la puissance &cdiminue avec e.

VI.4 PROPRIETES M ECANIQUES —ETUDE DU VENT | ONIQUE

Cette section est consacrée a I'étude du vent uenigduit par la décharge DBD de
surface. Tout d’abord, des mesures par tube dé patoettent d’obtenir la vitesse moyenne
de I'écoulement induit par le plasma, puis des messpar L.D.V. d’accéder a la valeur

instantanée.

VI1.4.1 Mesure au tube de Pitot

Pour ces mesures, la configuration de la déchaigelentique a celle employée lors de
la caractérisation électrique (partie VI.3): plaqde verre d’épaisseur 4 mm, avec des
électrodes distantes de 5 mm, larges de 1 cm guénde 20 cm. Néanmoins, plusieurs

valeurs de d et e seront prises pour I'étude paragné ci-dessous.
VI1.4.1.1 Topologie du vent ionique

La Figure VI-9 présente les profils de vitesse m&swau dessus de la plaque (face
électrode active) et en dessous (face électrodeadse), avec U = 20 kV et f =300 Hz. On
remarque que la vitesse induite est plus importdotedté HT (symbolesa-), et gu’elle
atteint environ 3,25 m/s a une distance procheadearoi (Y=~ 0,5 mm). L'épaisseur de
couche d’air mise en mouvement est de I'ordre der6 Enfin, le fait que le vent ionique soit
plus faible du coté terre (symboles ) indique I'importance et l'influence de la polgrides
électrodes.
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De la méme maniére qu'avec la décharge couronsepriéils de vitesse ont été tracés,
du coté électrode active, pour plusieurs valeurX dén mettre en évidence l'origine du vent

ionique induit par la décharge (Figure VI-10).

1({ . o Face terre i X =0
o (\] Face HT 104 i — A x=15mm
i o: gl & —o—x=55mm
e~ 6 (‘] ] A\o
E 7] O‘ ~—~~ 6_ A \O
- g R IR
> 1<% - S 1 Ao
o n ~ 44 = A o\
oy \O\O\.\l >— | : &
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0] b\/‘Q@\Q]\.‘-l J I ‘A\A;
4 ’ ’ ’ ’ o/?ﬂo/o’ IQI”"‘ 5 0- O,o/o 0oP A A~A
Vitesse m/s 00 05 10 15 20 25 30 35
¢ ) Vitesse (m/s)

Figure VI-9: Profils de vitesse obtenus sur  Figure VI-10: Profils de vitesse obtenus
les deux faces du diélectrique, avec pour différentes positions X, avec
U =20kV et f=300 Hz. U=20kV et f=300Hz

Ces profils montrent qu’a X =0, la composante zmnrtale est tres faible et qu’elle
atteint son maximum a X = 15 mme( juste au dessus de I'extrémité droite de I'élettrde
masse). Puis a X = 55 mm, on observe une diminuat&ola vitesse et la diffusion de quantité
de mouvement vers les Y positifs. Ainsi, comme plaudécharge couronne, ces résultats

montrent que la masse mise en mouvement provielat régjion située au dessus du plasma.
VI1.4.1.2 Etude paramétrique

On s’intéresse ici a I'action de paramétres infgaet la décharge sur les propriétés du
vent ionique induit. Ces parametres sont soit gtpets (tension U et fréquence f appliquée),
soit géométrique (distance inter-électrodes d atsépur du diélectrique e) ou soit relatif a la

nature du diélectrique.

» Influence des parametres électriques

La Figure VI-11 représente des profils de vitessevdnt ionique induit tracés a
X =15 mm {.e. 15 mm en aval de I'électrode active et au dessubétectrode de masse),

pour plusieurs valeurs de tension U avec une frégguide 300 Hz. Cette figure montre que la
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forme des profils dépend fortement de U : la viéeds vent ionigue augmente avec U et la
vitesse maximale est plus proche de la paroi l@sgjaugmente.

8- —a— 20kV
i —0— 18kV
—%— 16kV
6 i\ —o— 14kV
*\*D\j\ —A— 12kV
]
gL,
E K \O\* \D\l
N YRR
> DOING N NN
24 % A Oo*x 90 "
K Aa s oo
et
0 oooooi** oo an "

00 05 1,0 15 20 25 30 35
Vitesse (m/s)
Figure VI-11: Profils de vitesse tracé a X = 15 mrpour différentes valeurs de tension

appliquée, avec f = 300 Hz.

Dans le Tableau 1 est donné les valeurs de vitesseémums \hax du vent ionique
induit a X = 15 mm pour trois valeurs de fréquenaesc une tension appliquée U = 14 kV.
Ce tableau montre nettement quga\croit linéairement avec f. En effet, quand f augtee
le nombre de microdéchrages augmente. Par condetpiéux de charges est plus important
ce qui conduit alors a une croissance des échatgegiantité de mouvement, donc de la
vitesse induite. Par ailleurs, ce comportemengiigéde la vitesse en fonction de la fréquence

est identique a celui de la puissance électriaaget al, 2005)

f =300 Hz f=750 Hz f=1000 Hz

Vmax (M/S) 1,3 2,4 2,8

Tableau 1: Valeur maximum Vpnax de la vitesse du vent ionique induit a X = 15 mmme

fonction de la fréequence d’excitation f, avec U =4LkV.

* Influence de la distance inter-électrodes, de Isgmur et de la nature du_diélectrique

L’influence de la distance inter-électrodes d etl’dpaisseur du diélectrique e sur la
valeur maximale ¥ax de la vitesse induite est présentée respectivedaa # les Tableau 2 et
Tableau 3, pour U =20kV et f =300 Hz. On remarqu’une augmentation de d produit

plus de vitesse alors que la puissance électritasmtaun maximum pour d = 2 mm. Ensuite
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un matériau plus épais conduit a une vitesgg Mus faible (Tableau 3). Toutefois I'effet sur
la vitesse est assez peu marqué, puisqu’'une augtioentie 50 % de e entraine seulement

une diminution de 10 % de la vitesse.

d=-5mm d=2mm d=5mm

Vinax (M/S) 2,5 2,8 3,2

Tableau 2: Valeur maximum Vpnax de la vitesse du vent ionique induit & X = 15 mnmne

fonction de la distance inter-électrodes d, avec £ 20 kV et f = 300 Hz.

e=2mm e=3mm e=4mm

Vinax (M/S) 3,6 3,5 3,2

Tableau 3: Valeur maximum Vpnax de la vitesse du vent ionique induit & X = 15 mnme

fonction de I'épaisseur du diélectrique e, avec U 20 kV et f = 300 Hz.

Dans le Tableau 4 nous décrivons linfluence denddéure du diélectrique afin de
changer sa permittivite. Une plaque de PMMAol{®ethyl-MethAcrylate), de PTFE
(Teflon) et deux de verres (d’épaisseurs différ@nsent étudiées. L'épaisseur de ces plaques
n’'est pas constante, ce qui veut dire que deuxvggras changent entre deux plaques (e et
&). Néanmoins, nous avons vu dans le Tableau 2 gwanation de 2 mm sur I'épaisseur de

la plague ne conduisait pas a une variation imptetde la vitesse.

Verre (g = 9,5) | PMMA (& = 4) | Verre (g =9,5)| PTFE (¢ = 3)
e=4mm e=45mm e=2mm e=15mm

Vinax (M/S) 3,2 2,1 3,6 3,15

Tableau 4: Valeur maximum Vpnax de la vitesse du vent ionique induit & X = 15 mnmne

fonction de la nature du diélectrique employé, aved = 20 kV et f = 300 Hz.

Ainsi, nous pouvons estimé que la plaque de verre 9,5) de 4 mm d’épaisseur peut
étre comparée avec la plague de PMMA=4) d’épaisseur 4,5 mm (soit une variation de

0,5 mm). Puis, la plaque de verre de 2 mm d’épaisseasi que la plaque de PTFE de 1,5 mm
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d’épaisseur peuvent étre également comparées. hkeala4 nous montre que la vitesse
maximum augmente avec la valeur de la permittivité Cette augmentation est plus
prononceée pour la plaque de PTFE que pour la pldgu&VMA. Ceci est peut étre du au fait
gue la plague de PMMA est comparée avec une plalgsdine alors que la plaque de PTFE

est comparée avec une plague plus épaisse.
VI1.4.1.3 Analyse électro-mécanique

La Figure VI-11 nous avait indiqué que la vitessevent ionique augmentait avec la
valeur de la tension appliquée U. D’'une maniéreégda, on peut dire que la vitesse
maximum du vent ionique Yix augmente avec U.

Cependant, la vitesse maximale n’est pas forcémepesentative de I'écoulement
géneré par le plasma. Nous avons ainsi tracé Uéeol de la puissance mecaniqugsdelu
vent ionique (voir explication V. lors du cas dedicharge couronne pour le calcul dedP
en fonction de X (Figure VI-12). La courbe montigeRnec.est maximum a X = 15 mm qui
correspond a I'extrémité droite du plasma, puiebg’'diminue ensuite en aval de celui-ci. Ce
point X =15 mm est donc I'endroit ou la vitessdaepuissance mécanique du vent ionique
sont maximales. Toutefois, il ne faut pas oubliee glans la&zone au dessus de I'électrode
active la vitesse estssentiellement verticale

Enfin, nous avons également tracé la puissanceniggeaen fonction de la valeur de la
tension U appliquée, pour X = 15 mm (Figure VI-13).

6 6- ,
- 1 P =K(U-U_) -
5- FON 5- :
_ N ! K =0.002 mw/kV
4+ [ | .\ 4+
% R / .\- % 3 l
14 — Zone de plasma 1 e
1 // 0f =
0 T ; T - 1 - T T 1 T T — — T T L L—
o 1 2 3 4 5 6 7 10 12 14 16 18 20
x (cm) U (kV)

Figure VI-12: Puissance mécanique du Figure VI-13: Puissance mécanique du
plasma en fonction de X, a tension plasma en fonction de la tension U

constante. appliquée.
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La courbe montre que .8 évolue en (U-Umin)’. En déterminant la puissance
électrigue et a partir de la puissance mécaniqus ra déduisons la valeur du rendement en
statique (sans écoulement). Les valeurs du rendesnahde I'ordre de 0,1 % et augmentent

avec la tension appliquée U.

VI1.4.2 Mesure instantanée par LDV

Lors des expériences entreprises avec la LDV, lagup en PTFE (Téflon) d’épaisseur
e =1,5mm a été utilisée. Les électrodes ont argelr de 3 cm, une longueur de 20 cm et
sont distantes I'une de l'autre de 4 mm. L'extr@rdtroite du plasma est ici a X = 34 mm.
L’amplitude de la tension est 18 kV. Les mesuresL®/ nécessitant de la fumée, nous
avons placé la plaque a l'intérieur d’une souféleafin de convecter la fumée. La vitesse de
I'écoulement généré par la soufflerie est de 1,5 fidcoulement a cette vitesse est instable

car la soufflerie n’est pas optimisée a de si &mhlitesses).
VI1.4.2.1 Influence de la fréquence

La Figure VI-14.a montre un exemple de mesure deitEsse du vent ionique en
fonction du temps au point (X=5mm ; Y =2 mmupU = 18 kV et f = 300 Hz.

5 i x=5mm y=2mm

f=300Hz (x=5mm y=2mm) -
34 —

) W ol L - /

| ‘ .
— ‘J“m- 111 % -‘-HFHI\'M — 284
» ! i P n [ g
53_.5M»f.-,ﬂ‘H‘fﬁ:},;"a'.{%M'ﬂ‘ I £ 4. /
STl R ,\f'\,‘L,'r T N N
.w y“ HF‘J\‘ \‘”\HT\.\‘ l\‘h‘ u 7“} “'} ’\}’ 'AF‘.L ’ \f ( \.-" V;l\;‘ 249
SHER TR AR
I V 'l ol 4 | 224 .
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— T T T T T~ T T T T T T T T T T T "1 W77 77T 7T 7T T T 1
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Figure VI-14: Vitesse instantanée (a X =5 mm et ¥ 2 mm) pour U = 18 kV et f = 300 Hz

(a) et évolution de la vitesse moyenne au point X5 mm, Y = 2 mm) en fonction de f (b).

75



L'actionneur plasma

L’évolution de la courbe nous indique que la vitea&est pas constante dans le temps
mais qu’'elle « suit » la fréquence de la tensiopligpée. En effet, sur une durée de 100 ms,
on observe 30 pics de vitesse. Ceci tend a prapwverda DBD n’agit pas de la méme facon
sur I'écoulement selon I'alternance positive ouaig&g de la tension. Ici, il semble en effet
gu’une accélération de I'écoulement apparaissdastace supérieure du diélectrique (cbté
électrode active) lorsque le plasma est actif dedté.

Cette mesure a été répétée pour plusieurs valeurns dréquence au méme point.
L’évolution de la vitesse moyenne a alors été wacé Figure VI-14.b. Comme le montre la
courbe, la vitesse moyenne augmente avec la fréquerCe résultat est conforme a celui
préalablement observé avec les mesures effectudabade Pitot (Tableau 1).

VI1.4.2.2 Temps de réponse de l'actionneur

La méthode de mesure par LDV permet aisément derdigter le temps de réponse de
'actionneur. Pour cela, le signal haute tensioh aspliqué 0,5s apres le début de
'acquisition par le systtme de LDV La mesure devitasse est effectuée a Y =1 mm au
dessus de I'actionneur et le long de I'axe X agnsdivre I'évolution de la dynamique de la
mise en mouvement du fluide par le plasma.

La Figure VI-15 montre deux exemples d’acquisitioX = 10 mm (a) et & X =40 mm
(b), avec U=18KkV et f=700 Hz. En l'absence dfcharge, la vitesse de I'écoulement
principal oscille vers 1,5m/s. A t=0,5s, la kdége est établie et on observe une
acceélération du fluide qui atteint une vitesse aa/$ environ dans un intervalle de temps de
10 ms a peu pres (Figure VI-15.a). Si on souslaaitaleur de la vitesse de I'écoulement a
5 m/s, le vent ionique a donc une vitesse de 3sbemviron. En agrandissant la courbe dans la
partie accélérée de I'écoulement (entre t = 0,/ts=),75 s a la Figure VI-15.a), on observe
la structure pulsée de I'écoulement a la fréquelecka tension d’alimentation (35 impulsions
en 50 ms, soit f = 700 Hz).

Enfin, & la Figure VI-15.b, la méme mesure a éadigée a X =40 mm avec le méme
délai de 0,5 s. A partir de cette seconde courbax ghoints peuvent étre soulignés. D’une
part, on remarque que le temps de réponse a dpablapport a X = 10 mm puisqu’il passe a
20 ms environ. D’autre part, la partie droite dedarbe montre que I'on a plus une vitesse

pulsée, mais « moyennée » du fait des phénomeésggetix du fluide.
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Figure VI-15: Evolution temporelle de la vitesse iduite par un allumage retardé de
I'actionneur pour U = 18 kV et f = 700 Hz au pointen (a) et au point (X = 40 mm,
Y =2 mm) en (b).

VI.5COMPARAISON AVEC LA DECHARGE COURONNE CONTINUE

Pour achever cette partie, il est intéressant dmpecer — brievement — les
caractéristiques électro-mécaniques des déchaogesmmes continues (DCC) et décharges a
barriéres diélectrique (DBD). L'objectif ici est diéterminer lequel de ces actionneurs est le
plus apte pour le contrdle d’écoulement sachant aplei doit apporter le plus de vitesse
possible a la paroi d'un profil avec le maximumstighilité. Le rendement de I'actionneur est

également un facteur que I'on doit prendre en cempt

VI1.5.1 Caractéristiques électriques

En ce qui concerne la DBD, celle-ci présente ppalement deux avantages comparés a
la DCC. Premierement, la DBD étant moins sensible @nditions atmosphériques, surtout
’humidité. L’apparition d’arcs est trés rare cea gend la décharge plus stable dans le temps.
Les propriétés de la DBD sont ainsi plus reprodhlesi. Le second avantage est la plus grande
homogénéité de la DBD le long des électrodes. Dartas de la DCC, et quelques soit le
régime considérésfreamerou glow), il existe parfois des zones le long des éleetsoqlui
sont éteintes.
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Malgré tout, la DBD présente deux principaux incgments dus a l'alimentation HT
alternative :

1) Les problemes d’isolation électrique. En effetest plus difficile d’isoler de la HT
alternative a haute fréquence (car 'impédanceisiddnt, en 1/@, chute rapidement
a haute fréquence) que de la HT continue jusquisi@lirs dizaines de kV.

2) Les problemes de pics de puissance. Dans le case diécharge couronne, la
puissance électrique instantanée, donnée par tuipro(t) par i(t), est relativement
stable dans le temps. La Figure VI-16.a donne wmgke de puissance instantanée
avec U=32kV et I =1,5mA/m. La puissance élgae consommée moyenne est
alors de 16 W, avec des pics atteignant 35 W snik dois |la puissance moyenne. La
Figure VI-16.b montre le cas de la DBD avec unesgance moyenne de 10 W. Dans
ce cas, les pics de puissances peuvent attein@rgv4€bit quarante fois la puissance
moyenne. Ces pics nécessitent donc une alimentalisnpuissante et des problemes
de rayonnement électromagnétiques apparaissent.

40- 400
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2 % S 250
g ] S 200]
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. 7 ]
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0 . . . . -B50+——m————————
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Figure VI-16: Puissance électrique instantanée emiction du temps, dans le cas d’'une

décharge couronne continue DCC (a) et d’'une déchaega barriere diélectrique DBD

(b).

VI.5.2 Caractéristiques mécanigues

La Figure VI-17 montre deux exemples de profilsvitesse obtenus avec la DCC et
avec la DBD pour une puissance électrique de 13)\&t(de 28 W (b).
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Figure VI-17: Profils de vitesse du vent ionique par une décharge couronne et une DBD
pour une puissance de 13 W/m (a) et de 28 W/m (b).

Pourl3 W, la vitesse maximum est plus élevée awv&C qu'avec la DBD : 2,55 m/s
au lieu de 2,2 m/s. De plus, le profil de vitesearda DC étant plus large vers les Y positifs,
ceci montre que I'échange de quantité de mouveresnplus important avec la décharge
couronne. La puissance meécanique créée est paéquetd plus importante pour la DC
(29 mW/m) qu'avec la DBD (10 mW/m). Pour une pumssaeélectrique de 28 W, les vitesses
maximales sont semblables (3,2 m/s environ) maiuémtité de mouvement échangée par la
décharge couronne est toujours plus grande (Figlier.b). La puissance mécanique ainsi
développé par la DCC est de 58 mW/m contre 30 my&uor la DBD.

Le rendement dans les deux cas est donc a peuw@uasfois plus important pour la
DCC que pour la DBD. Ce résultat était prévisibléisgue la DBD génére un écoulement de
chaque c6té du diélectrique. Or I'écoulement dfata inférieure (c6té électrode de masse)

n’est pas pris en compte lors du calcul de la pmniss mécanique.

VI.6 CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons présenté les résatiaternant I'étude de la décharge de
surface a barriere diélectrique DBD. Aprés la déghaouronne de surface, la DBD est le
deuxieme actionneur mis au point au laboratoiresdaptique d’application en contrble
d’écoulement.

La décharge est établie par I'application d’'unetédeansion (quelques dizaines de kV)
alternative (fréquence inférieure a 1 kHz) entrexdélectrodes accolées de par et d’autre

d'une plaque isolante (diélectrique). Le courant dzharge peut présenter des pics de
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20 mA, la puissance moyenne pour 20 kV est de lEhWton et est généralement le double
de celle de la décharge couronne. La DBD générevam ionique des deux cotés du
diélectrique avec une vitesse maximale de l'ordee 3dm/s a 0,5 mm de la paroi. Le
rendement de la décharge reste toujours faiblsteteel’'ordre de 0,1 %.

Le principal avantage de la DBD par rapport a kehdége couronne est sa stabilité dans
le temps et sa meilleure homogénéite le long dagtrédes. Ainsi, sa stabilité électrique dans
le temps conduit a des conditions expérimentalas fdvorables. Par contre, la puissance
électrigue consommeée est toujours supérieure @ della décharge couronne.

Ces résultats constitue une premiére approcheétiedeé de la décharge de surface a
barriere diélectrique et ouvre la voie a des travaomplémentaires afin d’optimiser
I'actionneur. Il reste par exemple a étudier plngiétails I'influence du matériau ou a établir
une décharge pour avoir un vent ionique encore ioshe a la paroi. Néanmoins, ces études
préliminaires ont permis d’utiliser, pour la preneiéois au laboratoire, la DBD pour contréler
un écoulement dans le cas d’'un jet. Ce travaipesgenté a la derniére partie de ce rapport.
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L ACTIONNEUR PLASMA

CONCLUSION DE LA PARTIE 1 :

81




L'actionneur plasma

82



L'actionneur plasma

Cette premiére partie était entierement consacté&tuéle de I'actionneur « plasma ».
Dans un premier chapitre nous avons réalisé unthésm bibliographique principalement
axée sur les décharges électriques a pression aérigue.

Cette synthese bibliographique a d’abord montréragers des criteres descriptifs
généraux sur les plasmas, que l'actionneur plastanegplasma non thermique.

Ensuite, nous avons décrit plus précisément laat§ehcouronne volumique et la
décharge a barriere diélectrique (DBD). La premiééeharge s’établit a I'origine entre une
pointe, portée a un haut potentiel électrique (oot ou alternatif), et une plaque reliée a la
terre. La seconde décharge s’établit en appliquantsignal HT alternatif entre deux
électrodes séparées par un isolant recouvrant msmoe d’entre elles.

Une des propriété communes aux deux déchargeséestilement induit qu’elles
génerent. Cet écoulement est plus connu sous ledeorwvent ionique » et a une vitesse de
l'ordre de quelgue m/sDans le cas de la décharge couronnk vent ionique est
proportionnel a la racine carrée du courant de déxige et est dirigé de la pointe vers la
plaque. Quand a la « OAUGDP », Roth précise I'oegdu vent ioniqgue par une force
paraélectrique, force proportionnelle au gradiamnicbant électrique. Cependant, la mise en
mouvement du fluide dans cette seconde déchargeutes’expliquer également que par la

dérive d’ions sous l'effet des forces coulombiennes

Dans un second chapitre, nous avons présentéaesui effectués au laboratoire
concernant I'étude de la décharge couronne decsudabord, et de la décharge a barriere
diélectrique surfacique ensuite.

La décharge couronne de surfacenvisagée ici est établie entre deux électrodes
disposées sur la paroi d'un isolant. Ses caratitgres électriques sont : champ électrique
moyen de 8 kV/cm, courant moyen de 1 mA/m envir@urpune puissance électrique
moyenne de 80 mW/cimLe vent ionique induit est de 3 m/s environ arh de la paroi. Le
but ici est de développer un actionneur capableedd@pliqué pour le contrdle d’écoulement.
Pour cela, il faut étre en présence d’'une déchhogeogene, stable dans le temps avec un
vent ionique le plus important possible. En effplis la vitesse du vent ionique est
importante, plus 'effet sur I'écoulement est edfte. Pour ce faire, nous avons caractériseé le
courant de décharge et le vent ionique en fona®mplusieurs parametres : configuration et
géomeétrie des électrodes, nature de l'isolantprebé du signal électrique appliqué. Une plus
grande stabilité et une vitesse de vent ionique phoportante sont observées lorsque la

différence de diamétre entre I'anode et la cathegtda plus grande possible. Un isolant en
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PMMA (PolyMethyl-MethAcrylate) favorise également la stabilité et I'olttem d’'un vent
ionique plus important. L'application d’'un signdteanatif a montré qu’il était possible de
générer un vent ionique pulsé a la méme fréquenee lg décharge. Enfin, nous avons
remarqué qu’un écoulement extérieur influence lmmartement de la décharge, notamment
sur la valeur du courant et sa stabilité.

Les travaux concernant I'étude ¢k décharge a barriere diélectriqueont moins
nombreux car ceux-ci ont débuté il y a deux ansdéeharge est établie en appliquant une
haute tension alternative de valeur moyenne nulteeedeux électrodes placées de part et
d’autre d’un isolant. Les électrodes utilisées sde$ bandes d’aluminium alimentaire. La
tension généralement appliquée est de plusieurav@é une fréquence allant de 100 Hz a
guelques kHz. La mesure du vent ionique a monteduitesse du méme ordre de grandeur
gue pour la décharge couronne : jusqu’a 3 m/s anfh5de la paroi. Comparativement a la
décharge couronne de surface, la DBD se caractpaseune plus grande stabilité et
homogénéité. Par contre, de forts pics de courppairaissent, conduisant a des pics de
puissance qui peuvent atteindre quarante fois della décharge couronne.
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PARTIE 2 :

APPLICATION AU CONTROLE DU
DECOLLEMENT ET RECOLLEMENT
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| NTRODUCTION

Dans la premiére partie de ce mémoire, nous avarlé gdes décharges électriques
dans les gaz. Nous nous sommes essentiellemectiédta étudier deux types de décharges :
la décharge couronne de surface et la déchargeereadiélectrique (DBD) de surface.
Classiquement, il s’agit de créer un plasma sugtacientre deux électrodes établies le long
de la paroi d'un obstacle. La décharge est alotsmoie par application d’'une haute tension
électrique, généralement continu pour la déchangeotine et alternatif pour la DBD.

Une propriété intéressante est I'apparition d’uaudement induit par la décharge: le
vent ionique. Ainsi, I'étude de ces décharges atpas a été effectuée dans I'esprit de mettre
au point des actionneurs « plasmas » afin d’apetiqees dispositifs pour contrbler les
ecoulementsC’est I'objet de cette seconde partie ou l'idée dsippliquer le vent ionique
comme stratégie de contrél€ontrdler un écoulement consiste a modifier seprgtés pour
'amener dans un état souhaité. Ceci permet dagicipalement sur trois phénomenes de
mécanique des fluides : la transition de la codrhite de I'état laminaire a I'état turbulent,
le décollement ou séparation, et la turbulencectida sur un de ces trois phénomenes peut
avoir des conséquences sur la trainé ou la portdinoeprofil, 'augmentation du mélange ou

le bruit généré par les écoulements.

Cette seconde partie est divisée en deux chapiteegremier chapitre expose, de
maniere bibliographique, les notions élémentaitepltetnomene de décollement ainsi que les
caractéristiques des couches de mélange et jetldRament, une synthése concernant les
méthodes de contréle des écoulements est réalisdm, nous verrons également que le
contrble par plasma présente déja une littératomenmoins intéressante.

Le second chapitre traite directement des travdfectaés durant cette these. Ces
travaux s’inscrivent dans un programme nationajghrCOS, concernant le développement
du futur supersoniqueNotre objectif est alors de controler le décollemest recollement
d’'un écoulement en utilisant I'actionneur plasmal’ensemble du travail est divisé en
plusieurs étapes. La premiére étape constitue tude é@réliminaire avant de controler le

décollement dans le cas d’'une couche de mélange ptad’un jet.

Enfin, nous tenons a préciser qu'aucunes notioasifsgues sur les plasmas ne sont

nécessaires au lecteur pour la compréhensionsiztmde partie.
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CHAPITRE | ; REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DU CONTROLE
DES ECOULEMENTS

Ce chapitre est consacré a la revue bibliograghigoncernant le contrble
d’écoulement. Nous rappelons que contrdler un écoeht consiste a modifier ses
caractéristiques pour 'amener a un état souhbés.méthodes de contrdle sont diviser en
deux catégories : les méthodes passives et leodediactives.

Les premiéres consistent a modifier la forme deuldace sur laquelle I'écoulement se
développe. L'avantage de cette stratégie est guiedl nécessite aucun apport d’énergie.
L’inconvénient est qu'elle n'est pas amovible, dotéfinitive et inutile pour certaines
conditions d’écoulements.

La seconde stratégie consiste a injecter de I'émetgns I'écoulement a l'aide d’un
actionneur pilotable. L'avantage de ces technotogest qu'elles sont amovibles et
contr6lables a tout moment. Dans le cas d’'un apanexemple, I'objectif de I'actionneur
peut étre d’augmenter les performances (portancepaussée) pendant les phases de
décollage ou d’atterrissage seulement. En régimeraisiére par contre, I'actionneur, si il
n'était pas amovible, pourrait justement entraves performances de l'avion. Par contre,
'inconvénient du contrble actif est qu'il colte ténergie. Le bilan énergétique n’est pas
toujours favorable. Dans ce chapitre, nous noasdetons essentiellement sur ces méthodes.

Ce chapitre est divisé en trois parties. Dans ppad, la principale application de
'actionneur plasma est le contrdle du décollemdnin écoulement. Dans une premiere
partie, nous allons donc donner quelgues notionandeanique des fluides concernant
d’abord la transition laminaire/turbulent dans ¢ache limite avant d’expliquer I'importance
de la transition sur le décollement. Les différenteéthodes existantes qui permettent le
contrble de la transition, et donc le décollemsait ensuite présentées.

La seconde partie expose les deux principales gandiions aérodynamiques testées :
la couche de mélange plane bidimensionnelle etete Pour chacune de ces deux
configurations, un résumé des méthodes de corgsblégalement effectue.

Enfin, la troisiéme partie porte sur I'électroagmd@mique ou plus précisément sur les
interactions entre une décharge électrique et anlément. Nous verrons en effet que depuis

quelgques années, I'actionneur plasma est en pésielobpement et suscite un vif intérét.
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VII. TRANSITION ET DECOLLEMENT

VIl.1 CoUCHE LIMITE LAMINAIRE /TURBULENTE — T RANSITION

C’est Prandt, en 1904, qui introduit pour la premifois la notion de couche limite
pour expliquer un nombre important de phénomeénespiitables par la théorie des fluides
parfait. En effet, la viscosité du fluide conduitli&iser I'écoulement en deux domaines : un
domaine proche de la paroi ou les forces de viscos peuvent étre négligées et un autre ou
I'écoulement est considéré comme parfait.

Le premier domaine est appelé couche limite. Leslignts de vitesse transversaux
sont importants et une légére modification de capeut entrainer de grandes modifications
sur I'écoulement aval.

La couche limite d’abord liminaire soumise a deitpst perturbations (ondes de
Tollmien-Schlichting) va devenir, aprés une zondrdasition, turbulente. La transition peut
étre provoquée par de petites rugosités sur lai.p&e couche limite turbulente est
caractérisée généralement par son épaississemameetugmentation du coefficient de
frottement sur la paroi. Cependant, une coucheddituirbulente résiste mieux aux gradients

de pressions adverses ce qui a pour effet de eztlerdiécollement.

VIl.2 LE DECOLLEMENT

Le décollemeritd’un écoulement est le phénoméne qui apparaiglerse fluide se
détache de la paroi d'un obstacle. Ce phénomeneasactérise par une zone de
recirculation et une augmentation du rotationnell’deoulement proche de la paroi. La
dynamique et les raisons du décollement sont ass®plexes et mal connues. Néanmoins,
ce phénomene est souvent causé par un gradiemedsign adverse ou une modification
brusque de la géométrie de la paroi (Figure VII-1).

Pour le premier cas, on peu citer I'exemple du ipbfile d’'un avion. Lorsque
l'incidence de celle-ci est trop importante il ydacollement de I'écoulement sur I'extrados :
c’est ce qu'on nomme le « décrochage » (Figure\d). D'aprées le principe fondamental de
la dynamique, les forces en équilibre dans la celiohte se réduisent aux forces d'inertie, de

viscosité et de pression. Cet équilibre est semsiblchamp de pression. L'effet d'un gradient

3Le terme de décollement est parfois désigné sousot@ble de séparation ou de détachement mais ils

correspondent au méme phénoméne physique.
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L

de pression peut étre quantifié par I'écriture @mpsations de la couche limite. En particulier,
en appliquant les hypothéses de couche limite 'égquation longitudinale de quantité de

mouvement on obtient :

ou  au a_ujz_aPJrar
ot ox ot

—+yU—+V - 4+
'0[ ox ay

ou T:/Ja—y‘PU'V' représente le frottement total, somme de la doution visqueuse et

turbulente. A la paroi, les composantes de la séesannulent et I'équation du mouvement

moyen se réduit a :

Rl
0y? o0 oXx

——>Uo

Zone décollée

(@) (b)

Figure VII-1 : Représentation du phénoméne de dédeiment causé par un gradient de
pression adverse le long d’un profil (a) ou par un@berration de la géométrie de la

paroi, décollement inertiel (b).

Le gradient de pression est dit favorable, ou negaP /0x < 0), lorsque la pression
aval diminue dans le sens de I'écoulement. Le prdd vitesse de la couche limite

correspondant est décrit a la Figure VII-2.a. Aatcaire, lorsque le gradient de pression est
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positif (0P /ox > 0), 'augmentation de la pression dans le sim$écoulement ralentit le
fluide. Si ce gradient est assez important, alftuide peut étre complétement stoppé ; c’est

le décollement. Dans ce cas, le profil de vitesgsgnte un point d’inflexion (Figure VII-2.b).

= ol

a - gradient de pression favorable (6P/3<C) b : gradient de pression defavorable (6P/8x>C)

Figure VII-2 : Profils de couche limite en fonctiondu gradient de pression.

Dans le second cas, on considere un écoulemenbnlg ¢’'une paroi d’abord
horizontale puis inclinée en aval. Lorsque I'andgel’'inclinaison dépasse une valeur limite,
le décollement se produit et une zone de recirculatiu fluide apparait dans la zone
décollée (Figure VII-1.b). On parle alors de déswlent « inertiel ». La valeur de la vitesse
de I'écoulement a trés peu d’influence sur la vatiril’'angle limite. Par contre, I'état de la
couche limite amont de la paroi inclinée conditierplus amplement le décollement. Si la
couche limite est laminaire, I'écoulement décollalars a une valeur plus faible que pour
une couche limite turbulent€ette configuration topologique du décollement serealle

gue nous allons surtout rencontrer lors de nos teawx sur le contréle d’écoulements

VII.3 METHODES DE CONTROLE

En aérodynamique, le décollement est un phénomeioe gherche généralement a
eviter sauf cas précis comme pour les avions opromoque volontairement (aérofreins) le
décollement a I'aide d’aérofreins situés sur ldesail’action des aérofreins augmente la
trainée et diminue la portance ce qui permet deotacir les distances d'atterrissage.

La technique du contrble consiste a modifier Iefipd® vitesse au sein de la couche
limite pour provoquer la transition de I'état laraire a I'état turbulent. La littérature
concernant le contrble des écoulements est abandantles enjeux économiques mis en
jeux motivent le développement des techniques ddr@e. Il n'est pas question ici
d’effectuer une revue d’ensemble des différenteshates mais d'en exposer les
principales. L'ouvrage de Gad-el-Aksé&d-el-Ak, 2000 propose une synthése de I'état de
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'art dans tous les domaines de la mécanique dadeff : transition, retardement du

décollement, réduction de trainée, augmentatiola g@rtance, contréle de la turbulence et

du bruit, ou encore 'augmentation des transfertlialeur. Les principales méthodes sont

donc:

L'aspiration: Elle fut introduite par Prandt en 1904. Elle si@te & diminuer
'accroissement de la couche limite (Figure VII-B)e nombreux travaux ont
porté sur I'optimisation de ce systeme, notammentia répartition des orifices
d’aspiration Schlisting, 1979; Gad-el-Ak, 2000. On peut également citer les
essais menés par Dassault et par Airbus sur 'A220al, 1999. Le principal
inconvénient de cette technique est I'obstructiea drifices par des insectes ou

de la glace a haute altitude. La fiabilité est tlia et la maintenance difficile.

SEsi=

APFAFAFATIF L//

Figure VII-3 : Schéma de principe de I'aspiration & la couche limite (Comolet, 1994).

Le soufflage le soufflage consiste a injecter de la quandégémouvement de
maniere normal ou tangentielle a la paroi a I'aitfen jet d’air. Le soufflage
tangentiel (Figure VII-4) est de loin la méthodeplas utilisée, notamment au
bord d'attaque pour éviter le décollement lors diabements des volets
hypersustentateurs des aviod®nsi et al. (2002 ont annulé le décollement
autour d’'un cylindre a l'aide d’un soufflage nornzaintinu a I'aval du cylindre
(Figure VII-5). Délery (1985 fournit une revue sur le contréle du décollement.
Lorsque le débit massique moyen est nul, on pddes ade jet synthétique
(excitation périodique). L'excitation acoustiquesaV'utilisation de haut-parleurs
est un exemple. Le haut-parleur sert de piston pgwaduire de la vorticité
Ahuja et Burrin (1984 ont montré qu’a certains couples fréquence-anngdif
une excitation acoustique externe pouvait retatel@técollement d’une couche

limite turbulente.
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1994).

Vini. = 5.15 m/s, C, = 33.2

Figure VII-5 : Visualisation de I'écoulement d’air de 0.2 m/s autour d’un cylindre, dans le

cas d’'un soufflage continu normal & I'aval du cylimre (Tensiet al. 2002). La valeur Cpu

correspond au débit d’air soufflé par rapport a I'’écoulement principal.

Les MEMS. Actuellement, une nouvelle série d’actionneugadtite taille est en
train de se développer (<1Qfn) et qui sont appelées MEMS
(MicroElectroMechanical Systems). Parmi leurs modesfonctionnement on
retrouve le soufflage ou les jets synthétiquead-el-Ak (1999 et Loéfdahl et
Gad-el-Ak (1999 fournissent plusieurs détails sur I'applicatioesdMEMS en
turbulence et contrdle d’écoulement. Le principahrtage des MEMS est bien
evidemment leur petite taille comparativement auttess méthodes. Leur succes
a méme contribué a la création de plusieurs jowrgu leur sont consacres,
comme par exempléeEEE/ASME Journal of MicroElectromechanical Systems
Journal of Micromechanics and MicroengineeriegVicroscale Thermophysical
Engineering
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VIll.  LES COUCHES DE MELANGE

Dans cette section, nous allons décrire deux cordigons aérodynamiques qui font

intervenir des couches de mélange : les couchesélienge planes bidimensionnelles et les
jets.

VIII.1 CoOUCHES DE MELANGE PLANES BIDIMENSIONNELLES

VIII.1.1 Descriptions

La couche de mélange plane se forme entre deuXeduents paralléles de vitesses
ou de viscosités différentes qui se rencontrefaval d’une plaque séparatrice mince. Cette
zone est appelée couche de mélange cisaillée Waresein de la couche de mélange se
développent deux types de structures tourbillomsail y a d’abord les grosses structures
transversales, dites structures primaires, rédultda ['étirement des instabilités
transversales de Kelvin-Helmoltz liées au caracteflexionnel du profil de vitesse, que
celui-ci soit laminaire ou turbulent. Ces structupgimaires (Figure VIII-1) ont été mises en
evidence paBrown et Roshko(1974) et parRoshko (1976.

Figure VIII-1 : Visualisation des structures primaires créées par un écoulement
d’hélium a 10 m/s (en haut) et un écoulement de nitgene a 3,78 m/s (en bas), d’apres
Brown et Roshko (1974).

Les structures secondaires, mises en évidenceepdrdvaux d@ernal et Roshko
(1986 et ceux deLasheras et Choi (1988, sont des petits tourbillons contra-rotatifs

longitudinaux qui prennent naissance entre lesciiras primaires. La Figure VIII-2
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propose une reconstitution en trois dimensions degctures primaires et secondaires au

sein d’'une couche de mélange.

Figure VIII-2 : Reconstitution tridimensionnelle des structures primaires et secondaires

de la couche de mélange plane, d’aprés Lasheretsal. (1986).

VIIl.1.2 Méthodes de contrble

La structure de la couche de mélange, son élargase ses propriétés
d’entrainement, sont tres sensibles aux excitatienhgeuvent étre controlées par des
perturbations artificielles.Oster et Wygnansky (1982 ont montré que le taux
d’accroissement de la couche de mélange est sergibbhe excitation périodique, méme
lorsque I'excitation est si petite qu’elle ne petntribuer a I'énergie initiale des
fluctuations. lls ont montré a l'aide de perturbas introduites au bord de fuite par un
mince volet pivotant, que lorsque les oscillatimmmt de faible amplitude, I'épaisseur de
couche de mélange augmente plus rapidement. Lestistes primaires de grande amplitude
apparaissent avec un espacement régulier et ugeeinée de passage égale a la fréquence
d’excitation.

D’autres méthodes de contrble par jet synthétigeleogh et Smith2002 ou par
excitations acoustiquesigang et Ho 1990 Zohar et Ho, 1996 ont également fait I'objet
d’études. Toutes montrent que les couches de melangt trés sensibles, méme a de
faibles excitations, et que I'’évolution des struetupeut étre contrdlée (Figure VIII-3).
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Figure VIII-3 : Visualisations d’'une couche de mé&nge plane bidimensionnelle excitée
a 40 et 80 Hz, d’apres Wygnanski (2000).

VIIl.2 LESJETS

VIIl.2.1 Descriptions

La Figure VIII-4 décrit la configuration aérodynajue d’un jet. D’'une maniére
générale, il s’agit d’'un écoulement de vélocitgissu d’une buse d’éjection et débouchant
dans un milieu environnant de vélocité.lWa buse d'éjection peut étre de section

rectangulaire ou circulaire. Dans ce denier caqate de jet axisymétrique ou annulaire.

> Ul Zone de
Zone potentielle transition Zone de Jet développé
-~ — Tttt

Figure VIII-4 : Représentation schématique d’'un jetdébouchant a I'air libre.

Dans la majorité des cas rencontrés, on a souvestdJ(milieu environnant au
repos). Quoi qu’il en soit, et parce que les vééscsont différentes, I'interaction entre le jet
et le milieu environnant conduit a la création dmixi couches de mélange au niveau de
chacune des deux levres de la buse. Elles défirtisders une zone de potentiel, située

entre la sortie de la buse et le lieu de rencodedeux couches de mélange, a l'intérieur
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de laquelle la vitesse est constante et égale, &Flgure VIII-4). A la fin du céne de
potentiel, commence la zone de jet développé, gécdar une zone plus courte dite de
transition, caractérisée par l'accroissement adeulément tridimensionnel. Dans les zones
potentielles et de jet développé, le jet obéitsaldes de similitude différentes.

Le développement des structures tourbillonnairegetiest similaire a celles de la
couche de mélange plane. Cependant, la dimensida tase entraine l'apparition d'une
nouvelle instabilité dit "de colonne de jeDdnis, 2000, caractérisée par une fréquence f a
laquelle on associe un nombre de Strouhal dittde je

U, f
St =

ou D est la dimension caractéristique de la busauté@ur ou diametre pour une buse

respectivement a section rectangulaire ou cirejlat U la vitesse d'éjection.

VIIl.2.2 Méthodes de contrble

Comme pour la couche de mélange plane, contrdlejetimevient a exciter le
développement des structures tourbillonnaires. jecif principal de I'excitation est
d’augmenter le mélange, afin de diminuer le brénéyer, ou de vectoriser le jet. Vectoriser
un jet consiste a changer la direction de propagadu jet. Une application pratique de la
vectorisation est de contrdler la direction dedagsée pour les réacteurs d'avions.

Comme stratégie de contrble, on peut citer les ou&h passives. Par exemple,
I'utilisation de chevrons (« tabs » en anglaispcéls a 180° de chaque c6té a la sortie de la
buse, a permis d’observer une vectorisation duBeadbury et Khadem, 1975. Mais
I'essentiel des études est réalisé par des méthamdie®s : soufflage ou jets synthétiques au
niveau des levres de la buse (lieu de réceptivagimum).

Davis (1982 a disposé deux jets transversaux au jet prinogbatliamétralement
opposés sur la buse. Il a noté une augmentationéfange et une vectorisation du jet lorsque
les deux jets transversaux ne sont pas appligoadtanémentRaman et Cornelius(1995
ont employé des tubes résonnants eégalement dispesdegmque coté de la buse (180°) dans le
cas d’un jet rectangulaire. Ces tubes sont poutausvertures qui permettent de générer une
alternance soufflage-aspiration en opposition desphUne augmentation du mélange a été
observée. De la méme maniere, on peut citer I'étled€ollin Collin, 2001) sur I'injection

radiale de fluide dans une couche de mélange qudéseloppe a la sortie d'un jet
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axisymeétrigue en supersonique. Les résultats mantree augmentation du mélange mais
sans modifier le taux d’expansion de la couche dange.

Enfin, de nombreuses recherches a l'aide de jetgh&iques ont été entreprises
expérimentalementSinith et Glezer, 2002; Pack et Seifert, 2001; Rapoport et al, 2003
ou numériguementQuo et al., 2003 pour tenter de vectoriser les jets. Toutefois, la
complexité de ces méthodes réside dans la miseiatidactionneurs capable de générer des
jets oscillants a la fréequence et amplitude désitéedéveloppement actuel des MEMS est

alors un bon candidat pour répondre a ce cahieclimges.

VIIl.2.3 Les diffuseurs

Le diffuseur est un divergent qui se fixe a laigode la buse. L’introduction d’'un
diffuseur implique des modifications au développemdu jet qui dépendent de deux
paramétres : I'angle que fait le divergent par mpg la direction du jet principal et la
longueur du diffuseur. En jouant sur ces deux patees, I'emploi d’'un diffuseur est donc
une méthode de contrdle passive ou la stratégigistera modifier I'état collé ou décollé du
jet le long des parois du diffuselline et al. (1957 ; 1959a ; 1959h Fox et Kline (1962,
Cockrell et Markland (1963 et Reneauet al. (1967 ont été les premiers a étudié ces
dispositifs et ont mis en évidence les différerdgimes d’écoulement a lintérieur des
diffuseurs. Considérons le diffuseur & sectionamgtilaire de la Figure VIII-5 ou L 6tsont

respectivement la longueur et I'angle du diffuseur.

Figure VIII-5 : Représentation schématique d’'un difuseur a section rectangulaire,
d’apres Renaultet al. (1967).

En augmentant progressivement I'angle du diffus&uon observe ainsi quatre
régimes d'écoulement différents :

- Régime d'écoulement non décalégure VIlI-6.a): pour de faibles angl@set

pour de faibles rapports de section(W,), les profils de vitesse et de pression
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sont symétriques par rapport au plan médian dwgbfir et indépendants du
temps.

- Régime d'écoulement transitoir@igure VIII-6.b) : I'écoulement est trés

irrégulier, des zones décollées peuvent apparaitdisparaitre ce qui créée de
larges fluctuations de pression. L'écoulement dstsatridimensionnel et
instationnaire.

- Régime d'écoulement décollé ZBigure VIII-6.c): le point de décollement se

situe au niveau de la buse et se développe gémémaleque sur un seul coté
arbitraire du divergent. Une perturbation a I'emto@ & la sortie du diffuseur peut
faire basculer le décollement sur l'autre faceigargent.

- Régime d'écoulement de type(feigure VIII-6.d): dans ce cas précis, on retrouve

les structures classiques des jets internes.
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Figure VIII-6 : Représentation des quatre régimes coulement a I'intérieur d’'un
diffuseur a section rectangulaire, d’aprés Klineet al. (1957).

Cette mise en évidence des quatre régimes s’d&éeaen augmentant I'angle du
diffuseur mais il est important de signaler qu’pparait un effet d’hystérésis lorsqu’on
diminue I'angle : les régimes d’écoulement n'apps@ant pas aux méme valeurs@léors
des phases de montée ou de descente.

Toutefois, il est possible de combiner 'emploiditfuseur avec une méthode active
de contrélePerret (200]) a effectué une étude paramétrique en associadiffuiseur avec

un dispositif de soufflage au niveau de la sorgdalbuse sur un jet a section rectangulaire.
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Les parametres analysés sont I'angle et la longdaudiffuseur ainsi que la direction du
soufflage par rapport a celle du jet principal. késultats ont montrés une vectorisation
(jusqu’'a 28° pour un angle de diffuseur de 30°)spdifficace avec un soufflage a contre
courant.Pack et Seifert (1999 ont également associé un diffuseur avec un jethgyique
dans le cas d'un jet axisymétrique. L'étude mowrtenment la vectorisation est aussi bien
influencée par la géométrie du diffuseur (longuetirangle du diffuseur) que par les
caractéristiques du jet (fréquence et directioatinet de I'excitation). L'excitation périodique
a augmenté le mélange et a conduit au rattacheohenet du coté de l'excitation. La
vectorisation est plus sensible a la direction da'téquence de I'excitation. Enfin, I'effet est
plus grand pour des angles et longueurs de diffusguortants.

Le cas du diffuseur sera traité dans la derniérerpa de ce rapport puisque nous
allons appliquer l'actionneur plasma au cas d'untj@& section rectangulaire muni d’un
diffuseur.

IX. CONTROLE D’ECOULEMENTS PAR PLASMAS

L'utilisation de plasmas froids constitue une mél@ctive de contrdle et a été trés
peu étudié jusqu’'en 2000. Depuis, la disciplinests’eonsidérablement développée,
particulierement aux Etats-Unis. En France, lesvBrsités d’Orléans et Toulouse, ainsi que
'ONERA, commence a s'intéresser a cette nouveathmnologie. Ici, nous proposons une
bréve revue des travaux concernant le contréleédeslements par décharges couronnes

d’abord et par décharges a barrieres diélectrignesite.

IX.1 CONTROLE PAR DECHARGE COURONNE DE SURFACE

IX.1.1Etudes expérimentales

Velkoff et Ketcham (1968 ont étudié l'effet d’'une décharge couronne sur la
transition dans le cas d’'une plaque plane pourvitesse d’écoulement de pres de 60 m/s.
La décharge est établie entre quatre électrodeseahauteur de 1,4 cm au dessus de la
plaque et a 32 cm du bord d’attaque (Figure IX-1a)champ électrique est composé d’'une
composante continue de 9 kV et d'une composanternative de 2 kV de fréquence
variable. Le courant moyen de cette configurati@mo@aduit a une valeur de 1 mA. A l'aide
d’'une sonde en verre, ils ont pu observer un retasht de la transition de 7 cm (Figure
1X-1.b).
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Soetomo(1992 a observé l'influence d'une décharge couronneeDAC (a 60 Hz)
sur la trainée d'une plaque de verre pour des Reéymie quelques fQvitesse de quelque
m/s) Les électrodes, constituées de deux lamesastdry sont collées a la surface de la
plaque perpendiculairement a I'écoulement (Figudg tle maniére a générer un vent
ionique dans le sens de I'‘écoulement. La distant®-électrodes est de 2 cm. Soetomo
rapporte que la décharge est plus uniforme en edi@ par rapport au régime DC. Les
résultats indiqguent une réduction du coefficient tclinée allant jusqu'a 73% pour des

vitesses faibles.
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Figure IX-1 : Configuration utilisée par Velkoff et Ketcham (a) et retard de la transition
observé (b), d'apres Velkoff et Ketcham (1968).

Plus réecemment au LEA&ger (2003 a consacreé la plus grande partie de sa thése au
développement et mise au point de la décharge ooardans le cas de la plaque plane.
L'objectif est de tester la décharge sur un phémantie référence bien connue en mécanique
des fluides : la couche limite sur plague planewDplaques et configurations d’électrodes
ont été prnicipalement étudiées (Figure IX-2.a igufe 1X-3.b). Pour chacune des deux
plaques, I'anode et la cathode sont des fils aéfiaur de rainures et de diameétre respectif
égal a 0,7 et 2 mm. La distance inter-électrodedeegd cm et le champ électrique appliqué et
nécessaire pour allumer la décharge est de I'atdrg kV/cm. Des mesures au tube de Pitot

ainsi que des mesures de pression pariétale oeffét#uées en soufflerie. La Figure 1X-2.b
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décrit par exemple I'évolution de I'épaisseur dedache limite sur la premiére plaque plane

(Figure IX-2.a) pour un écoulement a 20 m/s. Onamreme alors que la décharge permet de

diminuer cette valeur. Puis, les profils de vitegseés a 1 cm derriere la cathode (Figure

IX-3.a) et mesureés sur la seconde plaque (Figus8.bX montre que la décharge augmente la

vitesse. Par ailleurs, la vitesse augmente avecueant de décharge.
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Figure IX-2 : Représentation schématique de la premre plaque testée par Léger (a) et

évolution de I'épaisseur de couche limite le longeda plaque a 20 m/s (b), d’apres Léger

(2003).
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Figure IX-3 : Représentation schématique de la sende plague testée par Léger (a) et

profils de vitesse a 5 m/s et X = 1 cm pour plusieuvaleurs de courant de décharge (b),

d’apres Léger (2003).
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IX.1.2Etudes numériques

El-Khabiry et Colver (1997 ont étendu le travail de Soetomo par une étude
numérique. lls considérent I'’écoulement autour d'waque plane sur laquelle sont posées
deux électrodes (Figure IX-4.a). Le modele congdeés équations de la mécanique des
fluides (continuité, Navier-Stokes) bidimensionaslistationnaires augmentées d’'un terme
électrique, simplifiees avec I'hypothése de couamiace, sans terme de pression, mais
couplé aux équations de Poisson et de conservat®ncharge. lls retrouvent une
accélération du profil de vitesse (Figure 1X-4.hji qugmente avec le champ électrique et

avec la diminution de la vitesse de I'écoulemenéegur.

Ohmic Ll E 0.003 ‘.
u surface g BRI > ’ | '
—without corona
0.002 - with corona
0.001
thin plate
X, X
high voltage o L Lt L L L | I
d potential
electrode g{:;’;:;:“"’ -4 05 0 05 1 15 2 25 3 35 &
( negative bias) u [m/sec] -

(@) (b)

Figure IX-4 : Représentation schématique de la cdiguration utilisée par Colver et El-
Khabiry (a) et profils de vitesse avec et sans déatge pour un écoulement a 3 m/s (b),
d’apres El-Kabhiry et Colver (1997).

IX.2 CONTROLE PAR DECHARGE A BARRIERE DIELECTRIQUE

L’emploi d'une décharge a barriere diélectrique @B pour contréler un
écoulement est beaucoup plus récent car il faghdie la mise au point de I'actionneur par
Roth en 1998. Il a nommé cette décharge la « OAUGHWIr 111.2 ; Partie 1). Les deux
premiéres publications sont cellesRleth et Sherman(1998; 2000 qui traitent de I'effet
de la DBD sur la couche limite le long d’'une placulane. Le systéme est composé de
circuit imprimé double face en résine époxy poaistdispositions des électrodes. Selon ces
dispositions, les auteurs observent une diminutiorine augmentation de la vitesse proche
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de la paroi. lls expliquent l'effet de la déchargar une force « paraélectrique »
proportionnelle au gradient du champ électriqueaué.

La décharge « OAUGDP » a été ensuite testée pouedellement sur un profil
d’aile, un NACA 0015 Roth, 2002. L’'expérience a été réalisée avec une vitesse
d’écoulement de 2,85 m/s et un angle d’incidenceBtdeSans décharge (Figure IX-5.a),
I'écoulement sur I'extrados est décollé alors qaadécharge (Figure 1X-5.b), 'écoulement
est recollé. Le recollement est par ailleurs plificace lorsque les électrodes sont au bord
d’attaque du profil plutét qu’au bord de fuite.

Poursuivant les travaux de Roth avec la « OAUGDPost et Corke (2003 ont
montré la possibilité d’augmenter et de diminuepezxtivement le coefficient de portance et
de trainée d’'un NACA 66018 (Figure IX-6). D’autres travaux sur un NACAIE)(Corke et
al., 2004 ont montré une augmentation de la portance powngle d’incidence supérieur a
15°, et que I'effet est plus important pour uneition instationnaire (Figure 1X-7).

Enfin, il existe une application de la déchargeaéibre diélectriquelans le cas d’'un
jet axisymétrique@ekoschak; 2004). L'objectif est la réduction de bruit généré pajet.
Nous verrons dans le chapitre suivant que cetigeédsgt semblable a la nétre. Dekoschak a
mis au point différents actionneurs plasma et ldaitaagir dans le sens de I'écoulement
ainsi que dans le sens azimutal. Toutefois, etlbtigént pas les résultats escomptés car le jet
gu'elle utilise a une vitesse de Mach 0.3 tands Igcoulement induit par les actionneurs
est de l'ordre de quelques m/s. Il semble que éztubations requises ne sont donc pas

suffisantes pour affecter I'écoulement.

(a) (b)

Figure IX-5 : Ecoulement d’air autour d'un NACA 0015 a 8° d’incidence a 2.85 m/s
(Roth, 2002) sans décharge (a) et avec décharge(®Y, 4,2 kHz) (b).
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Figure IX-6 : Coefficient de trainée G en Figure 1X-7 : Coefficient de portance G

fonction du coefficient de portance ¢€d’'un  d’'un NACA 0015 a 21 m/s, sans décharge,

NACA 663-018, a 20 m/s, avec et dans puis avec décharge, en excitation
décharge (Post et Corke, 2003). stationnaire et instationnaire (Corkeet al.,
2004).

X. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons d’abord donné quelqué®ns élémentaires en
mécanique des fluides. Nous avons tout particutiere décrit la couche limite et le
phénomene de décollement ou de séparation quicauldé Nous avons ainsi souligné que le
passage de la couche limite de I'état laminairétatl turbulent permettait de retarder ou
supprimer le décollement.

Ensuite, nous avons passé en revue les différesttategies pour contréler un
écoulement en insistant essentiellement sur lekadés actives. Leur but est de contréler la
transition de la couche limite, et donc par voiecdaséquence le décollement, mais aussi les
phénomenes liés a la turbulence des écoulemenss.ptiacipaux inconvénients de ces
meéthodes sont qu’elles présentent souvent deepamibbiles, ce qui entraine des problemes
liés a 'usure mécanique, ainsi que des difficutésndre les systemes avionnables du fait de
leur complexité. Cependant, le développement adeda technologie des MEMS étant tres

encourageant, les recherches dans cette voieisgntelancées.
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Ensuite, nous avons décrit deux configurationsddramiques, la couche de mélange
plane et le jet, ou le contrdle de I'état collédicollé est primordial pour le développement
aval de I'écoulement. Ces deux types d’écoulemenstdtuent deux de nos applications. La
stratégie de notre actionneur résidera donc a ediadcouche limite laminaire ou turbulente
selon que I'on désire décoller ou recoller 'écoudmt. De plus, nous pouvons espérer que la
combinaison d'un diffuseur et de la décharge pauntréler un jet conduira a des résultats
encore plus prometteurs.

Enfin, nous avons terminé ce chapitre par une réjleographique du contrdle des
écoulements par plasmas. Cette discipline est rdgaleprometteuse car I'actionneur plasma

présente I'avantage d’étre robuste et simple arenett ceuvre.
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CHAPITRE Il ; APPLICATION AU CONTROLE DU
DECOLLEMENT ET RECOLLEMENT

Dans ce second chapitre, nous allons présentaesedtats expérimentaux obtenus
lors de l'application d’'une décharge électrique rpoantroler I'état collé ou décollé d'un
écoulement. Ces résultats sont précédés d'une @rerpartie qui présente et introduit le
contexte de I'étude. En effet, notre laboratoirgipi@e a un programme de recherche national
(projet COS) auquel est rattachée cette thBaas ce programme, nous verrons gu’il nous
est demandé d’agir sur le décollement et le recokmt sachant que I'objectif a long terme
est d’évaluer I'impact du contrdle sur le bruit g&npar un jet similaire a celui d’un réacteur
d’avion. Toutefois, les expériences présentées dans ce rapport ne goet des phases
préliminaires donnant une idée de la faisabilité éti potentiel de I'actionneur plasmeEn
effet, nos conditions expérimentales sont bien kbéncelles rencontrées dans un réacteur

d’avion, surtout en ce qui concerne les vitessésalilement mises en jeu.

Apres cette introduction sur le contexte de I'éjudesuite du chapitre décrit I'effet du
contr6le du décollement et recollement a traveris gxemples.

Dans une premiére partie, nous présentons les @remésultats obtenus par PIV et
visualisations d’écoulement a trés faibles vitegtkRs< 2 m/s) avec une décharge couronne.
Le profil utilisé est une plaque épaisse avec wn phcliné au bord de fuite. Dans une
seconde partie, I'effet d’'une décharge couronnelesipropriétés de développement d’'une
couche de mélange bidimensionnelle a I'aide de meeBIV pour des vitesses plus élevées
(Uo < 16 m/s) est analysé. Dans une troisieme partigs agons étudié le décollement dans le
cas d’un jet a section rectangulaire. Par ailleces, derniéres expériences ont été I'occasion
d’employer pour la premiére fois la décharge a bigne diélectriqueen plus de la décharge
couronne. L'action des deux décharges est évalae®y pour des vitesses allant jusqu’a
30 m/s.

Enfin, une autre série d'expérience a été réaldams le but de contréler le
décollement le long d’un biseau mobile au bordudtefd’'une plaque plane. Cette étude n’est
pas présenté dans ce chapitre mais un article naecoant se trouve en annexe de ce

manuscrit (voir Partie 3 ; Annexe2).
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XI. CONTEXTE DE L'ETUDE — PROJET COS

XI.1 INTRODUCTION

Les travaux effectués tout au long de cette théisscavent dans le cadre du projet
COS (Comité d’Organisation pour le Supersoniqueyest pourquoi il est d’abord judicieux
de présenter ce programme avant d’exposer lesa&sgli y correspondent.

Dans un premier temps, nous allons introduire ldreeagénéral du projet COS en
précisant plus particulierement ses participantseet définissant ses grands axes de
recherches. Puis, nous allons voir par la suitéscgent nos objectifs au sein de ce projet.

Dans un second temps, nous allons présenter brentetas autres équipes du
laboratoire qui participent au projet et avec ledigs nous collaborons. Ce sera également
'occasion d’effectuer une synthese des travaugcéfies depuis la participation du LEA au
projet COS.

Enfin, dans une derniére partie nous allons exptesrparticularités de mise en
oeuvre de mesures aérodynamiques en présence tetérasion. Nous allons effectivement
voir que toutes les méthodes de mesures aérodynamxistantes ne sont pas adaptées a

notre cas ou nécessitent quelques précautions.

XI.2 PRESENTATION ET PRINCIPAUX OBJECTIFS

X1.2.1 Cadre général et concept

Afin d’anticiper la fin de mise en service du Cordam (projet franco-britannique), le
Ministére de la Recherche (sous la directive duistim C. Allegre alors ministre de la
recherche a cette époque) et le ministre des taissfd.C. Gayssot) organiserent une réunion
le 23 septembre 1999 pour élaborer la mise sur giiga nouveau programme de recherche
concernant un nouvel avion supersonique. Ce praggnmtitulé « Comité d’Organisation
pour le Supersonique » a pour objectif de créegnanipe de travail et de proposer les axes
prioritaires pour I'élaboration du futur successeurConcorde.

Cependant, le contexte du transport aérien d’adjbur est sensiblement différent de
celui de I'époque contemporaine au Concorde. Emtefie constructeur actuel d'un
supersonique doit pouvoir proposer un produit deetouble souci de rentabilité et de respect
de I'environnement. Pour le constructeur, la reititélpeut se calculer a partir du rapport du

nombre de passagers transportés sur la consomngtiearburant par vol. Pour limiter la
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consommation en carburant on peut alors jouer sux dacteurs : le poids total de I'avion et
ses performances aérodynamiques.

Deux premiers axes de recherches apparaissent. dlerspremier concerne
I'élaboration de nouveaux matériaux plus légersr p@structure de I'avion. Par conséquent,
le poids ainsi gagné permet d’augmenter le nomhleepdssagers. Le second axe est
I'optimisation aérodynamique. En effet, la dimimutide la trainée implique d’importantes
économies pour les compagnies aériennes. Enfin daint de vue environnemental, les
emissions polluantes et les nuisances sonored ddpet de réglementations de plus en plus
restrictives. Ceci introduit a nouveau deux nouxeates de recherches dont I'effort principal
se concentre sur le développement de moteurs gidermants, moins polluants et moins
bruyants. Ces deux axes concerneront alors la csetohiet le bruit.

A patrtir de ce constat, le Comité d’Organisatiodédini cing groupes de travail ou
domaines d'études. Ces cinq domaines Ss’intituleralolrs : « matériaux et structures »,
« optimisations aérodynamiques », « propulsionreit », « combustion et environnement »
et « systemes ». Chacun de ces domaines regrougieyk équipes de différents laboratoires
en partenariat avec des organismes de recherchéguas (ONERA ou CNES) et industriels
(SNECMA ou EADS).

Notre laboratoire, le LEA, se situe alors dans leuge de travail « bruit et
propulsion » auquel il faut ajouter les laborateidel LMA (Marseille), du LAUM (Le Mans)
ou le LMFA (Ecole Centrale de Lyon). L'objectif de groupe sera alors d’optimiser a la fois
le contréle de couches de mélanges ou jets etedle#r des mesures sonores de ces
configurations aérodynamiques. Notre équipe s'étgmdcialisée dans le contréle actif
d’écoulement, notre réle sera alors d’intervenirt toaturellement dans le contréle de couche

de mélange et jets.

X1.2.2 Objectif de I'électroaérodynamique

Xl.2.2.1 Domaine de I'étude et d’application

Nous avons donc vu que la diminution des nuisalsce®res était une contrainte
essentielle pour tous les constructeurs actuelsréaeteurs d’avion. Le cas du futur
supersonique est d’autant plus concerné que cédseara équipé de réacteurs a double flux.
Or ce type de réacteur présente un faible taux itlgioth entre les flux primaires et
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secondaires (Figure XI-1) qui est en majeure padsponsable des principales sources de
bruit.

Les flux primaires et secondaires qui se rejoigraamtniveau de la levre ont des
vitesses différentes et sont donc a l'origine dwettijppement d’'une couche de mélange.
Selon les études aéroacoustiques Rewell (1964) et de Mitchell et al. (1985)
'appareillement de deux structures co-rotativesad®rigine du bruit généré dans les zones
de cisaillementBogey(2000)a montré numériquement que la fréquence d’appemraht de
ces structures correspond a celle du niveau acomwstgénéré. Malgré ces premieres
approches, le bruit issu des couches de mélantgeuephénomene complexe. En effet, il est
certainement ambitieux de vouloir et pouvoir sumpet toutes les nuisances sonores. Le
contrble de ces structures entraine plutét la neadibn du spectre sonore de la couche de
mélange. La stratégie est donc de modifier ce speour que celui-ci ne soit plus perceptible
par le systeme auditif humain. La premiére apprqoiw diminuer le bruit serait alors de
contrbler les structures créées dans la couche @ange afin de modifier le processus
d’appareillement. Ce contréle peut s’effectuer entdlant I'état collé et décollé au niveau
de la levre. Un contrdle optimal implique donc wnédisation temporelle de I'actionneur
facilement adaptable aux fréquences propres de odlément. L’actionneur
électroaérodynamique du fait de son controle téettéque semble étre un candidat bien
adapté a cette condition.

sl lux secondaire

Figure XI-1 : Schéma de principe d’'un réacteur a dable flux type CFM56 (SNECMA
moteur).

Ainsi, l'idée de notre actionneur est d’appliquargdropriété du vent ionique de la

décharge au niveau de la levre pour y modifierat'éollé ou décollé de I'écoulement.
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L’objectif a long terme est d’alterner les phasesrecollement et de décollement des deux
coOtés de la levre afin de créer un effet de « badtd » dans I'écoulement aval (Figure XI-2).
Cette succession d'état collé et décollé modifierbappareillement des structures

tourbillonnaires et par conséquent le spectre godera couche de mélange.

j\gary airflow ionic WiK
ionic wind

e 7
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Figure XI-2: Représentation schématique du contrélalterné des phases de recollement
et de décollement.
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&
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Mais étant donné que le développement et [utisat de ['actionneur
électroaérodynamique n’en est qu’'a son balbutiementadre de cette these se limite a
'analyse de l'aptitude d’'une décharge électriqumedifier le décollement et recollement

d’'un écoulement le long d’'un plan incliné, ou bisea
X1.2.2.2 Programme et échéancier des travaux

Les travaux présentés dans ce rapport suivrons alorordre chronologique établi a
partir du programme COS. De ce fait, chaque campaypérimentale constitue une étape
fixée par I'échéancier de ce programme. L'axe nmajele ce programme en
électroaérododynamique est de développer progerasit cette nouvelle technologie en
partant de configurations aérodynamiques simples ftible vitesse sachant que I'objectif
final est de concevoir un démonstrateur de typexXetymétrique a haute vitesse (80 m/s).

Ainsi, dans un premier temps, I'effet de I'actionnsera testé a faible vitesse (2 m/s
maximum) sur une maquette constituée d’'une plaqueiend’'un biseau au bord de fuite.
L'objet de la seconde campagne expérimentale estged’'une couche de mélange plane.
Enfin, la derniere étape de cette thése conceapglitation de I'actionneur dans le cas d’'un
jet & section rectangulaire pour des vitesses jasgum/s. Cette étape est importante en vue

de I'élaboration du démonstrateur bien que le ggssgaine configuration rectangulaire en jet

114



Application au contréle du décollement et recollaine

axisymeétrique ne soit pas évident. Néanmoins, neu®ns que les résultats obtenus sont tres

intéressants et nous éclairerons grandement &peration du jet axisymétrique.

X1.3 COLLABORATION ET PARTENARIAT

Dans l'optique du contréle du mélange, nous tréwasl essentiellement avec deux
autres équipes du LEA spécialisées dans le coradiibd’écoulement. Notre équipe n’ayant
pas une formation approfondie en mécanique dedelfuicette collaboration nous permet de
profiter des compétences en aérodynamique de cag dquipes pour €laborer nos
manipulations. Nous avons ainsi utilisé les inftastures et installations (équipement de
mesure, soufflerie, etc...) de ces deux équipes ehdgapter notre actionneur dans des
configurations aérodynamiques déja existantes. lshaamt de présenter nos travaux, voyons
également quelques résultats obtenus par ces équipe

La premiere équipe avec qui nous avons travailiécelde de J. Tensi, ingénieur de
recherche a 'TENSMA (Ecole Nationale Supérieure Migcanique et Aérodynamique de
Poitiers). Cette étude consistait a recoller unukssnent initialement décollé le long d’'un
biseau. Ce biseau fait un angle de 15° par rappdat direction de I'écoulement et a une
longueur L de 20 cm. Cette expérience fut réalidéees basse vitesse (0,6 m/s) et des
visualisations ont été effectuées. La méthode peuoller I'écoulement est de souffler
tangentiellement le long du biseau et dans le nganme que I'écoulement.

Les images de la Figure XI-3 illustrent cette etwdepermettent de visualiser la
dynamique du recollement. Le soufflage (fleche)tasgentiel au biseau et a une vitesse de
2,13 m/s. At =0 s, le soufflage est établi epent observer les différentes étapes de la phase
de recollement a différents temps. On peut considérfin du recollement at = 261 ms.

A partir de t = 78 ms (Figure XI-3), on apercoitcigation d’'une importante structure
le long du biseau qui est convectée vers le bortlide. Cette structure a été nommée par
Bonnet et al. (2002 « starting vortex » puisque son origine s’expdigau moment ou le
soufflage est appliqué. Pour caractériser le phémemun temps adimensionnel t* est

introduit et définit par:

avec t le temps de recollement et décollement rdesta vitesse de I'écoulement et
L = 20 cm la longueur du biseau. Nous utiliserorersque nous présenterons les résultats de
la partie XII. En effet, notre premiére étude surdcollement se basera sur le travail de Tensi

puisque nous utiliserons un profil identique et dasditions expérimentales similaires.
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Figure XI-3: Visualisation du recollement et du « garting vortex ».
(Bourgois S.et al, 2005).

Dans une deuxieme étape nous avons appliqué nctienreur dans le cas d'une
couche de mélange. Ceci nous a amené a travaileic aine seconde équipe,
« Equipe 1 : Turbulence » et tout particulierensardc J.P. Bonnet, E. Collin et J. Delville.

La configuration aérodynamique alors étudiée est wouche de mélange
bidimensionnelle. Cette derniére se développe ahdiune plaque séparatrice épaisse dont le
bord de fuite est un biseau axisymétrique (Figulrd)XL'objectif est de contrdler I'état collé
et décollé le long du biseau du c6té de la vitelesplus grande vélocité;ULa méthode de
contrble est également un soufflage juste avanbig®au mais perpendiculairement a

I'’écoulement U,
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Figure XlI-4: Schéma du profil utilisé pour la méthale de contréle par soufflage avec la
fente de soufflage situé du coté de vitesse de parande vélocité U, d’aprés Mathis et
al. (2004).

Dans cette étude, qui fait 'objet de la these &MRthis, des mesures de PIV, de fils
chauds et au tube de Pitot ont été realisées. Bimgbe de résultat obtenu par PIV est illustré
a la Figure XI-5 puis les mesures au tube de Bitbpermis de tracer les courbes de la Figure
XI-6. La Figure Xl-5présente le champ de vecteurs moyens au voisinadasdau sans
soufflage (a) et avec soufflage (b). Le soufflagangd cet exemple est appliqué
continuellement dans le temps. Sans actionnewgulément au dessus du biseau est collé
alors que l'application du soufflage entraine uodef diminution de la vitesse dans cette
région. L’écoulement est totalement décollé.

Ensuite, la Figure XI-6 présente I'évolution depbésseur moyenne de la couche de
mélange hoy, @ 10% de Wet U,, avec et sans jet de soufflage. Ces courbes remaseftent
d’observer deux effets du jet sur le mélange. D’'pa#d, I'application du soufflage continue
contribue a l'augmentation de I'épaisseur de lacheude mélange et d’'autre part, le taux
d’expansion de la couche de mélange (db/dx) estipti@lpar deux avec le soufflage. Nous
allons alors utiliser la méme configuration aérawpigue mais en substituant le systeme de

soufflage par la décharge couronne.
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Figure XI-5: Champs de vitesse moyens au dessus bigeau sans soufflage (a) et avec
soufflage (b), d'apres Mathiset al.(2004).
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Figure XI-6: Evolution de I'épaisseur moyennée deal couche de mélange, d’apres
Mathis (2002).

X1.4 REMARQUES SUR LES METHODES DE M ESURESEXPERIMENTALES

Nous voulons ici montrer les difficultés et prédans a respecter pour entreprendre
des mesures aérodynamiques en présence de haitntdin effet, la plupart des systemes
de mesures classiques en mécanique des fluidesmepas prévus pour étre employés a
proximité de haute tension. De ce fait, nous awdinsélectionner ou adapter les systemes de
mesures nécessaires a nos études.
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X1.4.1 Les méthodes optiques

Parmi les méthodes optiques couramment utiliséené@ranique des fluides il existe
la LDV (Vélocimétrie par Diffraction Laser) et lal\P (Vélocimétrie par Imagerie de
Particules) qui permettent d'accéder a des champgedteurs d’'un écoulement. Sans entrer
dans le détail sur la théorie de fonctionnementcds deux méthodes, il est toutefois
nécessaire de signaler que ces systemes sonttaéssti'appareils (caméra, lasers et PC
d’acquisition) parfaitement synchronisés entre eeix quils ont besoin de fumée
(ensemencement) pour effectuer les mesures deeites

La synchronisation est assurée par des signaux (DT,L+ 5 V) qui peuvent étre
perturbés lorsqu’'un arc apparait dans la déchamgmsmnnant alors des problemes
d’acquisition et de fonctionnement du systeme dsumee Ensuite, le principe de la LDV et
de la PIV consiste a mesurer la vitesse d’'une quaeticonvectée par I'écoulement. Les
particules sont susceptibles de se charger aunagiside la décharge et sous les effets des
forces de Coulomb, leurs trajectoires peuvent ms gire celles des lignes de courant de
I'écoulement. D’ou la possibilité d’obtenir des mess erronées.

Léger (2003) en injectant de la fumée a 6 cm en aval de |aalée, pour éviter de
charger les particules, a montré que l'effet ob&seariest pas uniguement di a la présence
d’ensemencement. De plus, des mesures simultanBaisléa de la PIV, puis d’'un tube de
Pitot ont montré des résultats similaires. Si lérq@mene d’électrification des particules n’est
plus une contrainte, le dép6t de la fumée surlestrédes en est une bien plus génante. La
fumée en se déposant dans I'espace inter-électrnddgie considérablement les propriétés
et le régime de la décharge. La décharge deviestabte, le courant chute et des arcs
apparaissent. Ce probleme, d’ordre plus pratiqoas roblige a effectuer des nettoyages de
I'espace inter-électrodes assez frequemment.

Pour éviter les problémes dus a la fumée, on paptaer des mesures ne nécessitant
pas de fumée.

X1.4.2 Tube de Pitot et fils chauds

Les mesures au tube de Pitot et avec des fils shaitaht pas besoin de fumée.
Néanmoins, nous ne pouvons utiliser ces systémesnelgures sans un minimum de
précautions. Les tubes de Pitot commercialisés entierement en métal. Des mesures a

proximité de la décharge sont donc exclues. De méadils chauds sont tout aussi intrusifs.

119



Application au contréle du décollement et recollaine

D’abord parce que les fils chauds sont constituesfild métalliques que I'on ne peut
approcher de la décharge pour les mémes raisonie quiee de Pitot. Ensuite, ces fils jouent
le rdle d’antenne pour la décharge qui émet desnmgments électromagnétiques. Des
erreurs de mesures s’ensuivent alors en plus teedaicourant. En utilisant un transformateur
de découplage pour isoler les fils chauds et umestnission optique du signaWilkinson
(2003)n’a pu s’approcher de la décharge a moins de 4usgue maintenant, aucune mesure
n'a été effectuée par la méthode des fils chauds datre cas.

X1.4.3 Adaptation a notre actionneur

Ainsi, les expériences de ce mémoire se sont eésiemtent déroulées avec des
mesures par PIV et de pression. Pour la PIV, lagne précaution a prendre réside dans le
choix de la fumée pour 'ensemencement. Celle-tti&tce isolante afin de ne pas perturber la
décharge dans I'espace inter-électrodes. Nous alors utilisé de I'huile de paraffine et des
huiles cosmétiques qui sont fortement isolantesul®, pour éviter les interférences entre la
décharge et la synchronisation de la PIV lors dawmo, nous avons isolé les deux circuits
électrigues. De plus, les croisements des cableyrighronisation de la PIV et de commande
de la décharge sont soigneusement évités.

Enfin, nous avons résolu le probléeme de mesurpréssion prés de la décharge. A
partir de pipettes habituellement utilisées parclamistes Léger (2003)a confectionné des
prises de pression en verre, donc isolantes etimiarsives pour la décharge (Figure XI-7).

Malgré sa fragilité, des mesures a I'intérieur mé&wmda décharge sont possibles.

Figure XI-7: Photographie de la prise de pressiondtale en verre.

Il reste cependant un inconvénient majeur avemiéthodes que nous avons utilisées

puisque aucune analyse temporelle précises n'estilpe. En effet, la PIV ne travail qu'a
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guelques hertz (4 a 15 Hz) et le temps de répoaeseapteurs de pression est également trop
faible. Dans ces conditions et a hautes vitessesétude de la dynamique d’'un écoulement
n'est pas envisageable. C’est pourquoi, la majparge des résultats qui vont suivre ne sera

gue des résultats de champs moyens.

X1.5 CONCLUSION

Dans cette partie nous avons présenté le contiexpedgramme de recherche national
COS) et les objectifs des travaux a effectuer dlersette these. Nous avons vu que le travail
définit par COS a été partagé en cing domainexes de recherches. Cing groupes de travall
se répartissant alors le travail ont ensuite éténds. Ces groupes de travail rassemblent
plusieurs équipes issues de différents laborateirésvaillent sur une méme thématique.

Notre laboratoire est inscrit dans le domaine #l@upropulsion » et travaille sur la
thématique du contréle du mélange. A partir du @ogne établi par le projet COS, le
contréle du décollement et recollement le long diiseau a été défini comme le principal
objectif.

Nous avons également introduit les deux autrespégquilu LEA qui participent au
projet COS et avec lesquelles nous collaborons. é&espes travaillent également sur le
contr6le du décollement et du mélange en utilisensysteme de soufflage comme méthode
de contréle. Cette collaboration nous a permisrdéter de leur compétence en contrdle actif
d’écoulements et de leurs infrastructures pour meaog travaux.

Enfin, nous avons souligné les difficultés concatnles méthodes de mesures
aérodynamiques en présence de la décharge. En laffedute tension nous limite sur les
possibilités existantes et nous oblige a modifieradlapter la méthode de mesure utilisée.
Ainsi, par commaodité, toutes les expériences ptéssndans ce mémoire ont été entreprises

par PIV et par mesure de pression.
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XII. ETUDE DE LA DYNAMIQUE DU RECOLLEMENT
ET DU DECOLLEMENT LE LONG D'UN PLAN
INCLINE

XII.1 INTRODUCTION

Cette étude est la premiere partie du contrat C@Sngpus avons réalisée. Elle a été
'objet de mon DEA et a été menée en collaboratiwac Luc Léger en thése a I'époque.
Cette premiére étape a déja été en partie présdanseson mémoire de theséder, 2003.
Nous allons donc ici faire un bref résumé soulighes points et résultats importants. Ainsi, il
s’agit ici d'observer la dynamique des phases dellement et de décollement le long d'un
biseau a faible vitesse (0,4 a 1,8 m/s) et, plasipément, de donner un ordre de grandeur des
temps caractéristiques mis en jeu.

Dans un premier temps, nous allons rappeler lext&istiques du profil utilisé ainsi
gue les moyens expérimentaux a disposition avanfprdsenter des visualisations par
tomographie laser de I'écoulement a 0,4 m/s. Casalisations nous ont permis de donner un
premier ordre de grandeur des temps de recolleatatd décollement. Ces premiers résultats
obtenus avec la décharge permettent une comparaignceux obtenus par la méthode de
soufflage deBonnetet al. (2002)

Dans un second temps, des mesures de PIV a 1,8nh/somplété cette premiere
étude. En effet, I'estimation visuelle des fins derollement, mais surtout de fin de
décollement, a partir des visualisations n’étarg @adente ; I'étude des champs instantanés
nous a permis de caractériser plus précisémeat £étlé ou décollé.

Enfin, nous terminons par des essais menés avedégai@rge pulsée pour analyser

l'influence de la fréquence sur le recollementétallement le long du biseau.

XIl.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

XI1.2.1 Soufflerie et profil

Les expériences ont été conduites dans une soeaftiécrite par la Figure XII-1. La
section de la veine d’'essai est 1,2 x 12 Ioa plage des vitesses de nos expériences s'étend
de 0,4 a 2 m/s. La prise d’'air du convergent ssafadirectement a I'extérieur du batiment et

la sortie de la soufflerie donnait également a téerur. Ceci a occasionné quelques
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problemes pour la décharge soumise parfois a un tharx d’humidité. De plus, un
écoulement naturel pouvait apparaitre a I'intérabita soufflerie. Toutefois, et avec certaines

précautions, nous avons pu réaliser nos expériariagsenir des mesures satisfaisantes.

L
Nappe laser
VAN
Filet de fumée
) f Profil Sens de I'écoulement
Injecteur de
fumée

Figure XII-1 : Représentation schématique de la sdtlerie.

La Figure XlI-2 représente la maquette du profiliaé. Ce profil a une corde de
124 cm, pour 120 cm d’envergure et 5 cm d’épaisdeubord d’attaque est arrondi et le bord
de fuite est un biseau dont I'angle avec I'horizabmt(direction de I'écoulement) est de 15° et
sur une longueur L de 20 cm. Toute la structukaanhature sont en bois et toute la surface
supérieure ainsi que la surface du biseau est A Nl’'écoulement se dirige de la gauche

vers la droite et est présent tout autour du pfioéil au dessus et en dessous du profil).

ECOULEMENT

100cm

20cm

4cm

ANODE @0,7mm
CATHODE @2mm

5cm
! i 15°

Les électrodes de l'actionneur se situent surdedi. C’est une configuration fil/fil.

Figure XlI-2: Schéma du profil utilisé.

L’anode est un fil de cuivre de diameétre de 0,7 placé dans une rainure large de 0,8 mm et

profonde de 1,2 mm. La cathode est également wefduivre de diametre de 2 mm placé a
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lintérieur d’une rainure de 2 x 2 nfml_’espace inter-électrodes est de 4 cm. La longdeu
ces électrodes est de 30 cm. L'idée pour recobeollement est d’ajouter de la quantité de
mouvement dans le sens de I'écoulement en utilisanént ionique. Pour que celui-ci ait la
méme direction que I'écoulement, nous avons doacépl'anode en amont et la cathode en
aval.

Xll.2.2 Description de la décharge

Pour établir la décharge, on utilise un amplificatélT (haute tension) TREK®
(x 20 kV, 10 mA) relié a la cathode. Une tension-d&0 V est appliquée a l'entrée de
'amplificateur HT afin d’obtenir une tension &e20 kV a la cathode. Cependant, la tension
maximale que peut fournir 'amplificateur est infssdnte pour allumer la décharge sur une
distance inter-électrodes de 4 cm. C’est pourgaoiode est reliée a une autre alimentation
HT DC DEL® (40 kV, 3,75 mA) réglée sur enviranl5 kV. Ce potentiel positif permet
lallumage et lextinction de la décharge lorsquaniplificateur TREK® délivre
respectivement 20 kV et 0 V.

Slgnal II Courant

WWWW

Signal de
commande il

Chi 2.00v (€h2 50.0mv _M1.00ms A Chl Y -920mv

Ch1 200V - 50.0my M1, 00ms A Chl -5 - 920mv

o, AR 14 Jun 2002
ik i1+~ 792.0004s 15:16:34

(b)

Figure XII-3: Oscillogrammes représentant I'établisement de la décharge (a) et son
extinction (b).

W~ 3.01200ms

La géométrie de disposition des électrodes et tdiguration fil/fil utilisée a conduit
au régime de décharge «glow corona » pour lesaNssions et les mesures de PIV.
L’établissement de la décharge est réalisé en qappit le signal de commande-ao Vv
(Figure XII-3.a, signal I). La réponse de 'ampldieur est pratiquement instantanée (Figure
XII-3.a, signal Il), la cathode est alors portégnapotentiel de — 20 kV. On observe alors que
la réponse de l'actionneur, c’est-a-dire le courdatdécharge (Figure XllI-3a, signal lll),
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s’établit, apres un pic, en 1 ms environ. Sa vagsiimégative car fournie par I'amplificateur

HT délivrant — 20 kV. A I'extinction de la décharde signal de commande passe de — 10V a
0V, le potentiel de la cathode passe-d20 kV a 0 kV, aprées un pic, le courant de décharge
s’annule en 2 ms environ (Figure XlI-3.b). Ces temgaractéristiques de notre actionneur,
sont comme on le verra par la suite, tres infésieaur temps mis en jeu par rapport a ceux

trouvés pour le recollement et décollement.

XIl.2.3 Méthode de mesures

XI1.2.3.1 Visualisations

Les visualisations ont été conduites dans la sendflde la Figure XII-1 précédente.
L’écoulement est visualisé en 2D par une napper labene puissance de 0,4 W.
L’ensemencement est une fumée constituée de pdediae paraffine vaporisées par un
générateur de fumée CF-Tailor®. La vitesse de Umaent de 0,4 m/s est contrdlée par un
micro-manometre (Furness FC0012®, 5.6 m/s a p&ohelle et avec une précision de 1 %).
L’enregistrement des images est réalisé a I'aida daméscope numérique Panasonic® a une

fréquence de 25 Hz.

XIl.2.3.2 Vélocimétrie par Imagerie de Particules

s sz

Pour cette étude, les mesures de PIV ont été&éealidans la méme soufflerie que les
visualisations et nous avons utilisé le banc deunessDANTEC®. Le Tableau 1 donne
toutes les précisions et caractéristiques du nehtée ce banc (caméra et laser) ainsi que le
réglage des paramétres lors de I'acquisition efraitement des données. Le temps dt est le
temps entre les deux impulsions du laser. La fumé&é obtenue en utilisant le méme
générateur de fumée que les visualisations etlau@&me huile de paraffine.

La résolution de cette méthode de mesure peutegpa l'aide de trois facteurs. Le
premier dépend de la vitesse de I'écoulement, dlantemps écoulé entre les deux images
(2800 ps), le second dépend de l'optique utilisést@-dire du rapport d’échelle (1/ 2,73), le
troisieme est la résolution possible. Le constuctssure pouvoir obtenir une résolution de
1/64 pixel. Nous considérerons une résolution cjassnent obtenue de 1/2C4dlluaud,
2003. La résolution de la mesure est alors donnée par

1 1 1

=—X X

20 273 2800

= 006 m/s
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Pour I'étude des champs instantanés, et donc pouwasurer les temps de

recollement et décollement, nous avons congu utersgsde synchronisation externe (Figure
XII-4). Par exemple, la Figure XlI-5 montre I'évtilon dans le temps de la PIV et de la
décharge dans le cas du recollement. Pour obskrva@nase de recollement, on déclenche
lacquisition de la P.LV. asta l'aide d'une commande manuelle (Figure XIlI-4)isp

to+ 890 ms (retardateur de la Figure XlI-4) 'ampl#teur TREK® applique la haute tension

a la cathode établissant ainsi la décharge.

SYSTEME : Dantec®; Logiciel : FlowMap

Caméra

Laser

f échantillonnage

768x484 pixels

* Twins de chez Quantel®

* Yag a doubles impulsions

* Longueur d’'ond& =532 nm
* Energie E=30mJ

15 Hz, soit 1 champ

toutes les 66 ms

REGLAGE DES PARAMETRES

Uo

dt

Nombre de champs

Traitements

1,8 m/s 2800ps

200

* Inter corrélations
* Fenétre interrogation 332 pixels
* 50 % de taux de recouvrement

« Filtre signal sur bruit Q = 1,2

Tableau 1 : Description du banc PIV utilisé puis de paramétres de mesure et calculs

+5v

e

réglés.
e Haute tension
Generateur_ _ Signal Analogique
basse tension Signal TTL

-
|
|
|
|
|
|
|
|

Commande P.I.
bascule
+
anti-rebond

Amplificateur
H.T.Trek

Retardateur
+ I —

inverseur

3poureD

apouy

Banc P.L.V.

Figure XII-4 : Schéma de principe du montage de syhronisation entre le systeme de
PIV et le systeme de génération de la décharge.
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Actioneur OFF:f Actionneur ON
P.LV. 3 )
/ Début du recollement
5 : > t
Décharge
> t
t, t,+ 890 ms

Figure XII-5 : Chronogramme de fonctionnement du reéardateur lors du recollement.

XII.3 RESULTATS DES VISUALISATIONS DE L 'E COULEMENTS

X11.3.1 Etude des phases de recollement et de décollement

Concernant I'étude des visualisations, deux cagtinenvisagés. Dans le premier cas
on part d’'un écoulement naturellement décollé eapplique la décharge pour observer la
phase de recollement. Dans un second temps eissanala décharge allumée, I'écoulement
étant alors maintenu dans un état collé le longideau, on observe la phase de décollement
en éteignant la décharge. La phase de recollenstnliestrée par les quatre images de la
Figure XlII-6. At =0, I'écoulement est naturellemieécollé (a). On distingue en effet un filet
de fumée horizontal et une zone tourbillonnairedassus du biseau. Au méme instant on
appliqgue la décharge. La densité de courant deéthaige est 0,73 mA/m. Le nombre
hydrodynamique N, correspondant est:\,=26,5. La phase de recollement commence
puisque les filets de fumée sont déviés et s’ieclirprogressivement le long du biseau (b) et
(c). A t=240ms, on estime que I'écoulement esalément recollé (d). Les images du
décollement (non présentées) sont semblables hasepdu recollement avec, évidemment,
une évolution inverse. Dans ce cas, le temps deolldéent estimé a partir des
correspondantes est de 480 m/s.

On a pu toutefois remarquer que la fin du décolmmest difficile a déterminer
visuellement. Cependant, le temps de décollemeint 480 ms) semble étre dans une

premiere approximation le double du temps de reo@ht (t= 240 ms).
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ECOULEMENT

| ANODE

QO,?mn%\ —
' CATHODE @2mm

@t=0ms (b)t=120 ms

(c)t=190 ms (d)t=240 ms

Figure XII-6 : Visualisations du recollement pour U = 0,4 m/s, | = 0,73 mA/m et
NEHD = 26,5

XI1.3.2 Comparaison avec la méthode de soufflage

Dans la partie précédente (Partie XI.), nous avoostré des visualisations effectuées
par Tensi et indiqué la formation d’'une structuenammeée « starting vortex ». Si I'on
observe I'écoulement plus en aval dans notre gas,apercoit que le recollement conduit a
une formation d’'une structure trés similaire auattsrg vortex » (Figure XlI-7). En effet
dans les deux cas, le vent ionique de la déchdegdrique et le soufflage ont créé un
ecoulement tangentiel au biseau. Ainsi, la fornmatie la structure de la Figure XII-7 peut
s’expliquer de la méme fagon que celle du « signrtex » lors du soufflage. Par ailleurs, la
présence de cette structure est un élément poaitifl correspond a une amplification de

I'effet recherché : augmenter le mélange.
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Anode Cathode

ECOULEMENT

ANODE

@0,7mm
CATHODE @2mm

.Structure

Figure XII-7 : Visualisation de la structure tourbillonnaire en aval du bord de fuite
pour Up=0,4 m/s, | =0,73 mA/m et Byp = 26,5.

Enfin, nous avions introduit précédemment le terapimensionnel ‘tdéfini par
Bonnet et al. (2002) Ce temps caractéristique correspondrait a celei met le « starting
vortex » pour parcourir la longueur L du biseauvemté a la vitesse JHe I'écoulement en
négligeant toutefois I'angle entre le biseau atitaction de I'écoulement (cos 15°1). Dans
le cas du soufflage, on rappelle que le temps delleenent est de 260 ms environ ce qui
correspond & un temps caractéristique @,78. Dans notre cas, le temps de recollement
trouvé a 0,4 m/s est de 240 ms correspondant®©8. Ces temps adimensionnels sont du
méme ordre de grandeur pour 0,4 et 0,6 m/s. Nousng également par la suite que les
temps caractéristiques de recollement et décollesemblent indépendant de la vitesse de

I'’écoulement U.

XlIl.4 RESULTATS DE PIV

XI1.4.1 Champs moyens

La Figure XII-8 montre les isovitesses du champ emogmoyenne sur 200 champs)
sans décharge (a) et avec décharge (b). Sans décfaggron observe la faible valeur des
isovitesses (de I'ordre de 0,9 m/s) en dessous d8¥ mm, soit au dessus du biseau. De
plus, les isovitesses ne suivent pas la paroi dieabi mais la méme direction que
I'écoulement. Ceci traduit un écoulement décollé. &ablissant la décharge (b), | =0,73
mA/m et Neyp = 1,31, la vitesse dans la zone au dessus duub&se®ttement augmenté et
atteint la valeur de 1,7 m/s environ. Cette vakgant proche de celle de, Uécoulement est

donc collé le long du biseau.

130



Application au contréle du décollement et recolern
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Figure XII-8: Isovitesse du module du champ moyenqur Uy = 1,8 m/s, sans décharge
(a) et avec décharge, 1 = 0,73 mA/m etdNp = 1,31 (b)

Xll.4.2 Champs instantanées

Dans cette partie, et a l'aide du systeme de sgngtation, on va observer la
dynamique des phases de recollement et de décolleampartir des champs instantanés et
ainsi pouvoir donner les temps correspondants.ftem, éors des visualisations, si on arrive
assez bien a estimer la fin du recollement, il &sgez difficile de distinguer la fin du
décollement. Nous avons alors résolu le problemeaoulant un critere quantitatif qui
caractérise les états collé et décollé de I'écoalgmComme la variation de vitesse entre ces
deux états est importante, nous avons décidé delealle module de la vitesse moyenne
Umoy & l'intérieur d’une region définie en hachuré denBigure Xl1-9.a.

Nous avons en fait calculé b, pour chaque étape du processus
recollement/décollement et ceci pour huit sérieegluisitions. Une moyenne de phase sur ces
8 expériences a ensuite été realisée. Le réswtatlamné par la Figure XII-9.b qui montre
I'évolution de Uy a I'application et a I'extinction de la déchargeant t = 0, la décharge est
éteinte. On a alors kdy = 1,3 m/s dans le sillage (zone hachurée) aloeslgu=1,8 m/s. A
t = 0 on établit la décharge. La vitesse moyenmgnamte pour atteindre@d t = 0.2 s. Le fait
que l'on ait Uwy=U, a t=0,2s prouve que |'écoulement est recollé. ttmps de
recollement est donc 200 ms environ. Ensuite, 8,6= on éteint la décharge et on vaiyJ
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retrouver sa valeur initiale de 1,3 m/s a t = &8&nviron. L’écoulement redécolle donc en
350 ms.

20- 32 kV —=&— vitesse moyenne
' (écart type)
é - + H/} —— différence de
' — /+ {' potentiel
| o
; C
; 1,6 \
ANODE G0, fmm & Gé\ . + +\
CATHODE ®lmm : o 14 / \
| [l s
: 81
| > 121 0KV
1,1 —

0,2 00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6
Temps, seconde

() (b)

Figure XII-9: Evolution de la vitesse moyenne de laone de décollement en fonction du
temps.

Ces temps de recollement et de décollement onpréwsion de = 66 ms (fréquence
d’acquisition de la PIV de 15 Hz). Les temps traia&ec les visualisations et la PIV sont
néanmoins du méme ordre de grandeur. Avec les ligatians on avait un temps de
recollement de 240 ms a 0,4 m/s et avec la PIVeceps est de 200 ms a 1,8 m/s. En
multipliant la vitesse par 4,5 le temps de recodatme change pas considérablement. On a le
méme constat pour le décollement. A faible vitessetemps semblent étre indépendants de
la vitesse. On peut expliquer ceci par le fait d@enombre électrohydrodynamique soit
supérieur a 1 (Nyp = 1,31) indiquant la prépondérance de I'effet’detionneur par rapport a

celui de I'’écoulement.

XII.5 CONTROLE PAR DECHARGE PULSEE

En remplacant le signal continu a I'entrée de l'figateur TREK® par un signal
périodique on peut étudier I'influence d’'un telrsady sur I'écoulement le long du biseau. Le
type du signal, son amplitude, sa fréquence etamport cyclique peut étre aisément modifié.
Un exemple de décharge pulsée est illustré paigaré XlII-10 avec une fréquence et un
rapport cyclique respectivement égaux a 1 Hz é50e courant est lu a partir du capteur de

courant de I'amplificateur HT TREK® (pleine écheR® mA, précision de quelquyeA et
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bande passante de 10 Khz). A@,28 s, on observe un front montant pour la tendim pic

de courant appara® (L mA) et le courant atteint ensuite une valeur emme €gal a 300A.

100
Tension |

Courant

Tension négative (kV)
©
1

(y"breyosap ap weinod

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

temps (s)

Figure XII-10 : Courant de décharge et tension négave pour une fréquence de 1 Hz et
un rapport cyclique de 50 %.

Dans notre cas, nous avons appliqué un signal danéplitude— 20 kV a la cathode
et le potentiel continu de 15 kV est constamment maintenu a l'anode. Dangetles
conditions, lorsque la cathode est 20 kV et a 0 V la décharge est respectivementreikiet
éteinte. Nous avons utilisé des fréquences jusde&valeurs de 30 Hz. Le rapport cyclique
est le rapport du temps haut du signal sur la gérdu signal. Si on se base sur les temps
trouvés avec les visualisations, le rapport cydigloit étre de (240/(240 + 48333 %
correspondant a une fréquence maximum de 1,4 HonSdépasse cette fréquence, le

décollement et le recollement n'ont plus le temps'@tablir pleinement.

(@) (b)

Figure XII-11 : Visualisation de I'écoulement a Y = 0,4 m/s, pour f =6,5 Hz (a) et
f =14 Hz (b).
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C’est ce que I'on peut observer avec la Figure du le rapport cyclique est de
50 %. Cette figure montre deux visualisations pane fréquence de 6,5 Hz (a) et 14,1 Hz.
On remarque que I'écoulement n'a pas le temps ddéseller complétement entrainant la
formation de petites structures au bord de fultest intéressant de noter que le nombre de
structures passant au bord de fuite en une seamrdespond exactement a la valeur de la
fréquence d’excitation. Ce constat se faisant Visonent, il est difficile de distinguer les
différentes structures au-dessus de 20 Hz.

XI1.6 CONCLUSION

Des visualisations a 0,4 m/s ainsi que des mesiegédV a 1,8 m/s ont permis I'étude
du recollement d’'un écoulement naturellement décall'aide d’une décharge électrique de
type couronne. La phase de décollement a égalettienbservée en éteignant la décharge.

L’étude des visualisations a montré que le tempgédellement est environ le double
de celui du recollement. A I'établissement de lahdége on retrouve la méme structure, le
« starting vortex », que celle observée mBonnet et al (2002. Ce détachement
tourbillonnaire dont la convection vient amplifieffet excitateur des décollements des
couches de mélange, contribue ainsi a notre obgatigmenter le mélange.

L’étude des champs moyens issue de la PIV confiemeisualisations. La décharge
électrique peut recoller un écoulement décolléplds, la formation du « starting vortex » a
également été observée avec les champs instameggorésentant la phase de recollement. Puis
I'utilisation d’un critere quantitatif montre que ftecollement s’effectue en 200 ms environ et
le décollement en 330 ms. Les temps caractéristigieel’écoulement a 0,4 m/s et 1,8 m/s
sont du méme ordre de grandeur. Il semble quesoasst soient indépendants de la vitesse.

En utilisant une décharge pulsée, il a été possibleontréler le nombre de structures
creées en modifiant la valeur de la fréquence dbat§e. Le nombre de structures émises au

bord de fuite en une seconde est égal a la fréquimdécharge.
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X, INFLUENCE DU CONTROLE DU DECOLLEMENT
ET RECOLLEMENT DANS LE CAS D'UNE COUCHE
DE MELANGE PLANE

XIII.1 INTRODUCTION

Cette seconde étude constitue la deuxieme eétapprajat COS ou nous allons
appliguer notre actionneur dans le cas d’'une codehenélange plane bidimensionnelle se
développant en aval d’'une plaque épaisse biseausmn bord de fuite. L'objectif de ces
expeériences est alors de modifier I'état collé éaadlé d’'un écoulement le long du biseau, et
d’observer les conséquences du contrdle sur lggiptés de la couche de mélange.

Comme nous nous intéressons a des états initiatedenollé et colle, il a été
nécessaire de concevoir deux profils pour vérifims conditions. Dans un premier,
I'écoulement est naturellement décollé et I'objeesit de le recoller ; dans le second, il s’agit
de décoller un écoulement naturellement collé. ®enEme maniére que le contréle par
soufflage Mathis et al, 2004, nous agirons avec notre actionneur du coté de gtande
vitesse.

Apres avoir présenté la soufflerie et décrit pluécisément les deux profils, nous
exposerons les résultats obtenus par PIV. Lessésemises en jeu dans ces expériences sont
plus élevées que dans I'étude précédente. Cesesiesséchelonnent de 6 a 16 m/s. Dans les

deux cas, nous analyserons l'effet d’'une déchaosgtrwe et pulsée.

XIll.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

XI1.2.1 Caractéristique de la soufflerie et des profils

XIII.2.1.1 Description de la soufflerie

La configuration aérodynamique envisagée ici est gouche de mélange. Par
conséquent, nous avons travaillé dans une soeffigui permet d’obtenir deux vitesses
différentes de chaque coté des profils. Cette kwidfa recirculation, présentée Figure XllI-1
a une section de la veine d’essai de 30 x 3blangue de 2 m. La plage des vitesses s'étend

jusqu'a 35 m/s.
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Le convergent est divisé a mi-hauteur en deux aextindépendantes par une plaque
séparatrice horizontale. Au début de la veine dieshaque section a une hauteur de 15 cm
et une largeur de 30 cm. Une grille de tranquiilisaest placée a I'entrée du convergent juste
au début de la plaque séparatrice. Afin d’obteas ditesses différentes de part et d’autre de
la plaque séparatrice, des mousses d’épaissetésediies ont été ajoutées devant la grille
dans la partie inférieure et supérieure du convergenduisant a des pertes de charges
différentes. Ainsi, la vitesse supérieure, notgeddt plus importante que la vitesse inférieure
notée Y. Durant toutes les expériences qui suivent, noaistiendrons toujours la condition
Uo,> Us. De chaque coté de la plaque séparatrice sonepaas bandes rugueuses dans le but

de déclencher la transition et de disposer de @subkimites turbulentes des deux cbtés de la

plaque.
grille

3 2000 mm

1000 mm = T—H
= uo |
=5 800 mm =} = 300 mm
2 N =

Ul \
1000 mm Plaque séparatrice
Profil
mousses

Figure XIII-1: Vue de c6té du convergent et de la@ine d’essai de la soufflerie.

XIIl.2.1.2 Description des profils

Les deux profils sont deux plaques épaisses en PMRMyMethyl-MethAcrylate)
avec un biseau axisymétrique. Chacune des deuxigdagent se fixer a I'extrémité de la

plaque séparatrice a lintérieur de la veine d’efsgure Xlll-1. Les deux plagues sont de
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méme épaisseur et méme largeur, respectivemert 3®cm. Les différences entre ces deux
profils sont la valeur de I'angle du biseau et dmfiguration des électrodes. Deux cas sont
alors étudiés.

Dans un premier temps, cas A, nous devons étugliecbllement. L'écoulement doit
étre alors naturellement décollé de chaque cotéishau. Un angle de 19° permet d’atteindre
cette condition (Figure XIlI-2). Lors de ces expé@kdes nous cherchons a contréler
I'écoulement du coté de plus grande vitessg.(Notre actionneur se trouve donc sur la partie
supérieure du biseau. Tout comme notre premieedtoir I'étude précédente de la partie
XIl.), l'idée pour recoller I'écoulement est d’ajign de la quantité de mouvement dans le
méme sens que I'écoulemengdl’aide du vent ionique. L'anode est donc plaaéda partie
horizontale de la plaque et la cathode en avaleslniseau (Figure XIlI-2). Ainsi, le vent

ionique et I'écoulement sont de méme sens. On note ce sens le sens +.

20 mm
Anode @1 mm

N\ 20 mm
_ |

19°

Cathode @2 mm

225 mm

Figure XllI-2: Vue de c6té du profil ou I'écoulemert est naturellement décollé le long

du biseau (cas A).

Dans un second temps, cas B, nous devons étudiéct@lement pour un écoulement
naturellement collé le long du biseau. L’angle dkebu est cette fois de 17° (Figure XIII-3).
Afin de forcer le décollement, I'idée est maintendiopposer le vent ionique a I'écoulement
U, pour imposer un gradient de pression adverse. Dansas, la cathode est sur la partie
horizontale de la plague et I'anode sur le biseawal. Dans cette configuration, le vent
ionique et I'écoulement §sont de sens opposeés. Ce second sens est noté sens

Une photo du montage est illustrée Figure XllI-&tt€ photo représente le cas ou
I'écoulement est naturellement décollé (cas A).r€onnait le profil du cas considéré, avec
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'anode sur la face horizontale supérieure du peifia cathode sur le biseau, qui est fixé a
'extrémité de la plague séparatrice au début deilae d’essai.

Enfin, l'origine du repére X,Y utilisé est prise au bordeduite du biseaupour
chacune des plaques utilisées (voir par exempladtigure XllI-4).

10 mm

Cathode @2 mm 30 mm

17°

Anode @1 mm

Figure XllI-3: Vue de c6té du profil ou I'écoulemert est naturellement collé le long
du biseau (cas B).

cathode‘

Figure XllI-4: Photographie du montage expérimentalpour le cas ou I'écoulement est
naturellement décollé (cas A).
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XIIl.2.2 Description de I'actionneur et montage électrique

Pour les deux profils, 'anode est un fil rigide &mgent de 1 mm de diametre placé a
l'intérieur d’une rainure de profondeur et de langé mm. La cathode est un fil de cuivre de
2 mm de diametre également placé a l'intérieur €’'minure de 2 mm de profondeur et de
largeur. La longueur de ces électrodes est de 3¢t @ltes sont distantes de 4 cm.

Pour les expériences avec une décharge contirsidelex électrodes sont connectées
a deux alimentations HT DEL®+@0 kV et—40kV, 3,75 mA). L’anode est portée a un
potentiel det 20 kV environ et un potentiel de10 kV environ est appliqué a la cathode.

Des expériences complémentaires ont été menéagla d’une décharge pulsée pour
des frequences jusqu’a 1500 Hz et avec un rappgolijae de 50 %. Le montage électrique
est le méme que celui utilisé lors de la premidrale expérimentale (voir Partie XII.).
L’amplificateur HT TREK® (20 kV, 10 mA) est conci& a la cathode et I'anode est
toujours connectée a l'alimentation HT DEL®. L’antpdle négative a la cathode est alors
réglée a- 16 kV alors que nous maintenons le méme potepdisitif de+ 20 kV a I'anode.
Ainsi nous vérifions que lorsque la cathode estl® kV, la décharge est allumée. Par contre,
guand la cathode est a 0 kV la décharge est éteinte

Le contréle de I'écoulement ayant lieu du coté deipgrande vitesse (§), nous

avons calculé le nombre f\p en utilisant la valeur de Ul

XlIll.2.3 Méthode de mesure

Toutes les mesures qui décrivent I'effet de la dégh sur I'écoulement ont été
entreprises en employant le systeme LAVISON® (Tablg¢). Ce nouveau systéme de PIV.
est plus performant que le banc Dantec® précédemtiveeau de la définition de la caméra
mais aussi au niveau du calcul et post-traitemdets données. Par exemple, nous avons
utilisé un nouveau filtre : le filtre médian. Létre médian calcule une moyenne de 8 vecteurs
voisins et compare le vecteur central avec cettgemue * la déviation des 8 voisins. Si le
vecteur central n’est pas compris dans la fouretagfinie par la moyenne + la déviation des
8 voisins, alors ce dernier est rejeté et non rao@lLa fumée nécessaire a été obtenue en
vaporisant de I'huile de paraffine a l'aide du gatéur de fumée CF-Tailor®. L'utilisation
continue de la fumée au cours des expériencestauélppogressivement la mousse a I'entrée

du convergentLe rapport des deux vitesses AJJ; a donc sans cesse évolué dans le temps.
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En conséquence, la comparaison des résultats, noteent entre les premieres et dernieres
expériences, reste délicate.

La résolution du systeme LAVISION® est calculéeldanéme facon que pour le
banc DANTEC® (cf : partie 1l de ce chapitre). Ortiebt alors :

1 1 1

U <—x x—=025 m/sa6m/s
20 1156 16
1 1 1 <
U =—x x—=013 m/s al4,15et16 m/s
20 1156 65

SYSTEME : Lavision® ; LOGICIEL : Davis®

Caméra Laser f échantillonnage
» CCD Flowmaster de chez Lavision® « Twins de chez Quantel®
» 1280<1024 pixels * Yag a doubles impulsions

e 12 bits e A=532nm 4 Hz, soit 1 champ

* 4096 niveaux de gris «E=30mJ toutes les 250 ms

REGLAGE DES PARAMETRES

Uo dt Nombre de traitements
champs
* Inter corrélations
« Fenétre interrogation initiale 884 et finale
6 ms 65 s 32x32 pixels
14. 15 et 300 * Recouvrement 50 %
16 m/s 16 us = Nombre de vecteurs : 5120

* Filtre signal sur bruitQ =1,4
* Filtre médian

Tableau 1 : Description du banc PIV utilisé puis de paramétres de mesure et calculs

réglés.

XII1.3 ETUDE DU RECOLLEMENT —CAS A

Dans cette partie, nous souhaitons recoller unléomnt naturellement décollé le

long du biseau. L’anode est donc en amont et laodat en aval de facon a avoir le vent
ionique et I'écoulement dans le méme sens (sens +).
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XI1.3.1 Contrble a I'aide d’'une décharge continue

XII.3.1.1 Influence de la décharge a 6 m/s

Les champs de vecteurs moyens avec et sans déduatgaresentés en Figure XIII-5.
La forme noire représente la forme du profil avecbiseau. Afin de ne pas alourdir la
représentation, les électrodes ne sont pas dessihés vitesses supérieures et inférieures
sont respectivement: 6 m/s et Y= 2 m/s.

On voit que sans décharge (a) la vitesse des d#as du biseau et en aval est faible.
L’écoulement est donc initialement décollé des debxes du biseau. En appliquant la
décharge (b), la vitesse le long de la surfacersypé du biseau et dans la zone de sillage
augmente. L’écoulement est donc recollé du cot@mwpplique la décharge. Sur le cété

inférieur du biseau, I'effet de la décharge semiendre.

Echelle —» 10 m/s

e e e e e e e e e e

—— — —— — — — — b — — ]
— e i — — —— — — —— = —— — — — — — ]

(a) (b)

Figure XIII-5: Champs de vecteurs moyens pour =6 m/s et Y = 2 m/s sans
décharge (a) et avec décharge (b) (I = 1,7 mA/mBgyp =0,27).

L’évolution de I'épaisseur de la couche de mélatigengeavec et sans décharge est
représentée par Figure XllI-6. Cette épaisseurdéstrminée lorsque la vitesse U(X) a
lintérieur de la couche de mélange, pour chaqudewa de X, vérifie la
condition 0,%U, > u(X) > 0,%U (i.e. u(X) a 90% de Wet U,). Ainsi, pour chaque X, deux
bornes pour Y sont obtenues ;¥ quand u < 0.8U, et Ynin quand u > 0.9U;. La valeur de
la couche de mélange est donc exprimée pasngk(X) = Ymax— Ymin. A cause de la zone de
sillage du bord de fuita.€. X = 0) jusqu’a X = 30 mm, gkiangd?’€St pas calculée. On observe
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donc une augmentation d’environ 50 % @Rifgdorsque la décharge est établie. De plus, la
pente de la droite avec décharge apparait pluge&tele taux d’expansion de la couche de

mélange augmente avec la décharge.

mélange(mm)
[EEN
o
1

d

4+ —=— Sans décharge

2 —e— Avec décharge

0 T T T T T T T T T

30 35 40 45 50
X (mm)

Figure Xll1-6: Evolution de I'épaisseur de couche @ mélange avec et sans décharge
(Up=6m/s,U=2m/s, |1 =1,7 mA/m, et Nyp =0,27).

De la méme maniere, nous avons calculé pour chegleeir de X I'évolution de
I'épaisseur de vorticité,,(X) définit par :
U, -U,
o~
aY max

Ce paramétre donne un ordre de grandeur des gressesures tourbillonnaires

9,(X) =

présentes dans la couche mélange. Pour la méman rgise I'épaisseur de couche de
meélanged, a été calculée de X = 30 mm jusqu’a 50 mm. Le tasdl calcul est montré a la
Figure XIII-7. Le calcul de ce nouveau parametteeesaccord avec I'évolution de I'épaisseur
de couche de mélange car nous retrouvons le mémpactement: la décharge entraine une
augmentation de I'épaisseur de vorticité et laédi#hce entred, sans décharge et avec
décharge augmente en aval. Pour augmeémiesoit le gradientdu/dY)maxdiminue ou soit la
différence de vitessedJ U; augmente. En aucun cas la décharge ne peut mddgiealeurs
de W et U. Donc, seule une diminution du gradient de vitessximum Qu/0Y)max €st
envisageable. Ce gradient maximum correspond enataipoint d’inflexion du profil de
vitesse. Or, en regardant le profil adimensionnéndule de la vitesse a la Figure XllI-8.a
en X =50 mm, on voit que la pente de la courbe aléeharge est plus faible que celle sans

décharge. Ceci est confirmé par la Figure XllI-§ub représente I'évolution de la dérivée de
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la vitesse a la méme abscisse. En effet, on veit Que la dérivée maximale avec décharge,
(0uldY) maxon €st plus petite que celle sans décha@€9Y)maxorr Par conséquent,,J U;
étant constant on a doRg(X) qui augmente par application de la décharge. Geviésfie
pour tout X owd,, est calculé.

Enfin, la carte d’isovorticité moyenne W, de la Figure XIlI-9 montre clairement
'augmentation de la vorticité dans la partie irdare de I'écoulement. De plus, on voit que le
taux d’expansion de la vorticité avec décharge pigs grand que sans décharge. Ceci
confirme la pente plus élevée de la droite aveba@e de la Figure XIlI-7.

A partir du profil de vitesse précédent (Figurel>8la), on peut également justifier
'augmentation de I'épaisseur de couche de meélanggge On voit en effet que la décharge
« abaisse » la borne inférieurgyYvers le bas de I'écoulement. La borne supériewg &
tres peu changé.m, ayant donc augmenté en valeur absolue, on a higagdqui augmente

lorsqu’on applique la décharge.

16_- ®
14 1 —=— Sans décharge ./
{—e— Avec décharge

& (mm)
2.9,
AN

N
.\.

30 35 40 45 50
X (mm)
Figure XIII-7: Evolution de I'épaisseur de vorticité avec et sans décharge §& 6 m/s,

Ui =2m/s, | =1,7 mA/m, et Nyp =0,27).
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1 0,54 (d UIdY)maxOFF
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o8] ~—® Avecdécharge 2 0. Sans décharge
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Figure XIII-8: Profils de vitesse adimensionné a X= 50 mm (a) et I'évolution de sa dérivée
(b), (1=1,7 mA/m, et Nepp =0,27).
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Figure XIII-9: Isovorticité moyenne WZ oy de I'écoulement sans décharge (a) et avec

décharge (b) (I = 1,7 mA/m, et Nup =0,27).

XIII.3.1.2 Influence de la décharge a 16 m/s

A cette vitesse, il s'est avéré que I'écoulementimeh n'est plus aussi décollé sur la
partie supérieure du biseau mais dans un étatiorstaire collé/décollé. L'état décollé étant
indépendant de la vitesse a cette gamme, la matidicdu décollement est certainement due
a I'obstruction de la mousse par la fumée. En gffette expérience a été effectuée aprés celle
a 6 m/s et la mousse a pu se boucher entrainamhadiication de I'état de la couche limite
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en amont du biseau. Celle-ci, plus turbulentestésnieux au gradient de pression adverse et
décolle moins facilement. L’analyse sur le recokaest donc plus difficile mais un effet est
tout de méme observé sur les propriétés de la eodemélange.

Un second plan de PIV a été utilisé pour étudies leffets plus en aval. De ce fait,
'écoulement est observeé jusqu’a 150 mm en avalbigeau Les deux plans se chevauchent
de 25 mm (Figure XIII-10). Malheureusement, il également difficile de comparer les deux
plans car I'acquisition des images n'ayant paseaudén méme temps, le courant de décharge
ainsi que les vitesses, 8t U, peuvent différées d’'un plan a l'autre. Dans ce essvaleurs

des vitesses et courant seront précisées si néesssa

Plan amont Plan aval

X=50 mm X=150 mm

X=0

Figure Xl11-10 : Schéma des deux plans de PIV utifés.

A cette vitesse, I'effet de la décharge n’est @ussi discernable sur les deux champs
de vecteurs avec et sans décharge. En faisantffeaedice du champ de vecteurs avec
decharge moins celui sans déchargen(d Uors) il est alors possible de visualiser les parties
de I'écoulement qui sont modifiées par la déchdFggure XllI-11). L'absence de vecteurs
au-dessus du biseau (a) est due a la réflexiom dappe laser sur les électrodes. Les deux
figures montrent des profils paraboliques en famctie X. On note une augmentation de
vitesse d’environ de 1,7 m/s du bord de fuite jiBdhO mm (a). Cette augmentation de
vitesse diminue avec X mais perdure jusqu'a 150 danbiseau avec une augmentation de
1,5 m/s environ (b). Deux profils adimensionnésmdodule U de la vitesse avec et sans
décharge ont été tracés a X =2 et 60 mae [fres du bord de fuite et a I'extrémité aval du
premier plan de PIV) pour d&15m/s, Y=6,7m/s et | =3,3 mA/m (Figure Xlll-12.a).
A X =2 mm, les deux profils sont trés similairBans les deux cas, I'écoulement est décollé.
A X =60 mm, on retrouve I'augmentation de vitegbservée dans la Figure XllI-11 (1,7 m/s
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environ). On observe également que la couche dangeélest légerement décentrée par
rapport a la pointe du biseau, d’environ 5 mm assds lorsque la décharge est appliquée.
L’effet sur I'épaisseur de couche de mélange, ¢édcjusqu’a X =50 mm, est trés
faible ((Figure XllI-12.b). Aucune conclusion neup&tre déduite car les courbes avec et sans
décharge se croisent et sont similaires. On peullelirs confirmer ce fait a I'aide des profils

de vitesses car les bornes inférieures et supésale Y sont quasi confondues.

Echelle ——» 5 m/s

@ - ®)
Figure XIlII-11: Différence entre les champs de veeurs avec et sans décharge pour (a)
le plan amont (W = 15 m/s, Y = 6,7 m/s; | = 3,3 mA/m, Nyp = 0,085) et le plan aval (b),
(Up=16 m/s, Y=6,9 m/s, | = 3,3 mA/m, Nup = 0,074).
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| —=— Avec décharge u 105 .7'
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Figure XIlI-12: Profils adimensionnés pour X = 2 etX = 60 mm avec et sans décharge
(a) et évolution de I'épaisseur de couche de mélamgn fonction de X (b), pour
Up =15/m/s, Y = 6,7 m/s, | = 3,3 mA/m et iy = 0,085.
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XI11.3.2 Contrble a I'aide d’'une décharge pulsée

L’objectif du contrble pulsé est de comparer l'editité d’'un tel contrble avec une
décharge continue. Le vent ionique est toujours nd@me sens que [|'écoulement;
l'alimentation DC DEL® connectée a la cathode dgu&té remplacée par 'amplificateur HT
TREK®.

La Figure XllI-13 représente un exemple de difféeeentre les champs de vecteurs
moyens avec et sans décharge, dans le plan duwbjagat en aval du biseau (b), pour
f =250 Hz. L’échelle du second plan est volontaeet plus grande pour bien mettre en
évidence la structure de I'écoulement. Au dessuprethe du biseau I'augmentation de
vitesse est de l'ordre de 2 m/s. Cette augmentatiminue en aval (1 m/s environ) maés
contrble pulsé semble faire apparaitre d'importastenodifications dans la structure de la

couche de mélangeCe résultat a été observé pour d’autres fréqeerte@st reproductible.

Echelle —» 5m/s Echelle ————— » 5 m/s

/
Fiadiid AL j /
IR L

iy

(R VR aN}

PR LIPS

RSN RANERN

[RESERRN]

,,,,,

Figure XIII-13 : Différence entre les champs de vdeurs moyens avec et sans décharge
pour (a) le plan amont (W =15 m/s, Y=7 m/s; 1 = 1,5 mA/m, Nyp = 0,02) et le plan
aval (b), (p=15m/s, Y=6 m/s, | =1,3 mA/m, Nyp = 0,02) pour f =250 Hz.

La Figure XllI-14 représente les profils de la éifnce de vitesse entre les cas avec et
sans décharge, pour trois fréquences d’excitatibnpaur deux abscisses différentes
(X=2mm et X =60 mm). Seule la composante suivgrcomposante u, a été tracée car sa

valeur est dans tous les cas trés proche du mddukevitesse U.
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Proche du biseau, la décharge de fréequence 21@idbls avoir le plus d'efficacité
comparée aux décharges a 90 Hz et 1,5 kHz. Ellengieune augmentation de vitesse
d’environ 1,5 m/s. Par contre, I'effet ne sembls pardurer puisqu’a X = 60 mm, le gain de
vitesse est identique pour les décharges a 1,5%kd210 Hz. Le gain est d’environ + 0,7 m/s
et ne se situe pas a la méme ordonnée. Ces valmtrdu méme ordre de grandeur que celles
du cas continu. Cependant, cet effet est plusasfficcar le courant moyen de la décharge
pulsée est inférieur (du fait que le courant esblésur une demie période) que dans le cas
continu.La puissance électrique consommeée est par conségjomemndre. Le rendement est
donc meilleur dans le cas de la décharge pulsBasuite, on observe que la décharge a
1,5kHz a un gain maximum & environ 5 mm au-desBudiseau alors que celui de la
décharge a 210 Hz se situe 5 mm en dessous. lagraitpulsée de la décharge modifie donc
la structure de la couche de mélange. L’effet serdblplus dépendre de la fréquence.

Pour préciser et pouvoir expliquer linfluence de fréquence, il est nécessaire
d’effectuer d’autres expériences mais en réalisaet étude temporelle avec une plus grande

fréquence d’acquisition (mesure par LDV par exemple

] — = =90 Hz ] - — = f=90 Hz
201 — e f=15kHz 207 2 — e f=15KkHz
=1. "o = 1.
' 4 f=210Hz Rk B — 4 =210 Hz
10- 104 “atalie
iy fé\ AR, % o
E [ ]
E o E o /_/.'5‘.\“;}
> > ] - ot L
» &, A
104 g;:.. -10] .5.;,;
"H e 1
_20 T A| -!' T T T T T 1 -20 T 'ﬂ T T T T
04 00 04 08 12 16 04 00 04 08 12
UonUoer (M/S) UonUoee (MVS)
(@) (b)

Figure XIllII-14: Profils de la différence de vitessgcomposante u) entre les cas avec et

sans décharge pour trois fréquences d’excitation pm (90 Hz, 210 Hz, 1,5 kHz) a
X =2mm (a) et X =60 mm (b).

XIll.4 ETUDE DU DECOLLEMENT —CAS B

Dans cette derniére partie, nous souhaitons étlidmitude de la décharge a décoller

un écoulement initialement collé le long du biselBanode est placée sur le biseau et la
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cathode est en amont. Le sens du vent ionique ast dpposé a celui de I'écoulement

(sens-).

XlIll.4.1 Contrble a I'aide d’'une décharge continue

La Figure XIII-15 montre la différence de champswéeteurs moyens avec et sans
décharge dans les deux plans de PIV poyeldm/s, YU=52m/s et =2 mA/m. A
'inverse du cas A, I'application de la déchargéraime une diminution de la vitesse. Cette
diminution approche les 2,5 m/s juste au dessugkidesrodes (a) et perdure dans le sillage
(b) avec— 2 m/s environ. L'écoulement est plus décollé gstén état naturel. De plus, il
semble que ce décollement entraine une légere aughoa de la vitesse le long de la face
inférieure du biseau. Comparativement au recollémaas A, la diminution de vitesse est
plus importante que l'augmentation. A premiére vilesemble donc que l'effet de la
décharge est plus efficace en décollement qu’eroiietnent

Echelle—» 5 my/s

(b)
Figure XIII-15: Différence entre les champs de veeurs moyens avec et sans décharge,
dans le plan du biseau (a) et en aval (b), pourg¥14 m/s, Y =5,2 m/s, | =2 mA/m,
NEHD = 0,05

La diminution de vitesse s’observe plus précisénawet les profils de vitesses de la
Figure XllI-16. Cette Figure représente les prafidsla composante u adimensionnés et tracées
a X =38 mm et X =68 mm pourld#ld m/s et Y=5,2 m/s.

A partir d’autres profils tracés pour X = 30 jusck@mm, on a calculé I'épaisseur de
la couche de mélange (& 90 % dgeU,) et celle de la vorticité. L’évolution de ces deux

grandeurs est représentée par la Figure Xlll-1/sDas deux cas, la décharge conduit a
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'augmentation de ces épaisseurs sans toutefoisfierdé taux d’expansion de la décharge :

les pentes des droites sont a peu prés similaires.

30+
25-
20 X =38 mm
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Figure XIII-16: Profils de vitesse adimensionné a X 38 mm (a) et a X = 68 mm (b) pour
Up=14 m/s, Y =52m/s, | =2 mA/m et Nyp = 0,05.

19+
| —=— Sans décharge
18] —@— Avec décharge <
E 17 -
- .
2 16-
© J
15+
14 —— . . T
30 35 40 45 50
X (mm)
(a)

o (mm)

—=— Sans décharge

. / —e— Avec décharge
T T T T T T T T T
30 35 40 45 50

X (mm)

(b)

Figure XIII-17: Evolution de I'épaisseur de couchale mélange (a) et de I'épaisseur de
vorticité (b) pour Ug =14 m/s, Y = 5,2 m/s, | = 2 mA/m et Nyp = 0,05.

Xlll.4.2 Contrble a I'aide d’'une décharge pulsée

La Figure XIII-18 montre un exemple de différence champs de vecteurs moyens

avec et sans décharge dans les deux plans de Bi\f p@50 Hz. Proche et en aval du biseau

(a), on apercoit une diminution de la vitesse &en2/s environ. Dans le second plan (b), cette
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diminution est moindre et est de l'ordre de 2 nbds Par ailleurs, ce second plan laisse
apparaitre, comme pour le cas précédent du recatierdes modifications assez importantes
dans la structure de la couche de mélange.

Echelle——» 5 m/s

(@) (b)

Figure XIII-18 : Difféerence entre les champs de vdeurs avec et sans décharge pour (a)
le plan amont (=15 m/s, Y =6 m/s; | = 1,3 mA/m, Npyp = 0,02) et le plan aval (b),
(Up=15m/s, Y=8m/s, | =2 mA/m, Npp = 0,03) pour f = 250 Hz.

La Figure XII1-19 montre les profils de la différde vitesse avec et sans décharge,
pour f =50, 240 et 1 kHz et pour X = 2 et 60 mm. dlus grande diminution de vitesse est
obtenue pour f=1kHz a' Y =0 mm et est de I'omdee3,25 m/s a X =2 mm (a) et de I'ordre
de 2,5m/s & X =60 mm (b). L'effet reste ici cén&r Y =0 mm pour les trois valeurs de
fréquences.

De la méme maniere que pour I'étude du cas A (lmmant), il est nécessaire
d’effectuer des mesures temporelles a plus hadquénce pour préciser l'effet de la
fréquence. Par ailleurs, nous avons noté que jgoceid continu I'effet de la décharge est plus
important lorsque celle-ci agit pour provoquer éeallement. Ce constat est une nouvelle fois
mis en évidence dans le cas de la décharge pulgégup la valeur de la diminution de

vitesse est plus importante que celle de 'augntiemta
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Figure XII1-19: Profils de la différence de vitesseentre les cas avec et sans décharge
pour trois frequences d’excitation (50 Hz, 240 HZl kHz) et pour deux abscisses :

x =2 mm (a) et x = 60 mm (b).

XI1.5 CONCLUSION

L’aptitude d'une décharge continue ou pulsée a fievdes propriétés d’'une couche
de mélange en aval d'un biseau axisymétrique a aft@lysée. Deux configurations
aérodynamiques ont été envisagées. Dans le premasercas A, I'écoulement le long du
biseau était décollé et on a cherché a le recdlans le second, cas B, on voulait provoquer
le décollement d’'un écoulement naturellement delléng du biseau.

Le comportement du courant de décharge en fondéolécoulement et des mesures
de PIV ont été effectuées. Puis dans une premg@peoehe, seule une étude des champs
moyens a éteé realisée.

Dans le cas A, et pour un écoulement a 6 m/s, dellegnent a été observé. Les
épaisseurs de couche de mélange et de vorticitbentgnt avec la décharge. De plus, nous
avons vu que la décharge a pour effet d'augmemetdaux d’expansion de la couche de
mélange. A 16 m/s, on n’observe plus de recollerméri’augmentation des épaisseurs de
couche de mélange ou de vorticité. Toutefois, l@sge dans la couche de mélange est
augmentée d’environ 1,75 m/s et cette augmentagopoursuit jusqu’a 150 mm en aval du

biseau.
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Dans le cas B, la décharge conduit a une diminu@la vitesse de l'ordre de 2,5 m/s
ainsi qu’'a une augmentation des épaisseurs de eodehmélange et de vorticité. L'effet
perdure aussi jusqu’a 150 mm en aval. Cependanfétharge n’agit pas sur le taux
d’expansion de la couche de mélange.

L’'utilisation d’'une décharge pulsée, dans les castAB, a montré que l'effet est
guasiment identique qu’avec une décharge continaé ravec un meilleur rendement
électrique. Ensuite, 'augmentation de la vitesselee mode d’action sur I'écoulement
dépendent de la valeur de la fréquence d’excitation

A lissue de cette seconde étude sur le recollefécnllement, la décharge semble
plus efficace pour décoller un écoulement qu’atmler.

Enfin, pour une étude approfondie, il serait némiessd’effectuer une analyse
temporelle des instabilités de la couche de mélar@ependant, la fréquence de
fonctionnement du banc de PIV utilisée est insaffie pour une telle étude. C’est pourquoi,

dans une premiére approche, seule une étude depsmoyens est effectuée.
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XIV. ETUDE DU CONTROLE DU DECOLLEMENT DANS LE
CAS D'UN JET A SECTION RECTANGULAIRE

XIV.1 INTRODUCTION

Ce chapitre décrit la derniére application de i@uteur dans le cas d’'un jet a section
rectangulaire en vue de modifier les propriétésddeeloppement du jet. Cependant, les
phénomenes mis en jeu dans le cas d'un jet étanpleges, il nous a paru judicieux de
débuter I'étude par une étude paramétrique du @entiu décollement au niveau de la sortie
du jet. Dans ce cas, le contréle du décollemerffestiera au niveau d’'un diffuseur a la
sortie du jet qui est constitué de deux biseauxilemb

L'objectif principal de ces dernieres expériencest donc de déterminer une
configuration optimale de I'actionneur pour provegue décollement d’'un écoulement
naturellement collé le long du biseau inférieuruPoe faire, plusieurs parameétres sont
envisagés. Nous allons d’abord regarder I'influededa vitesse du jet (de 10 a 30 m/s), la
position de I'actionneur (deux positions) mais alessype de décharge. En effet, nous allons
pour la premiére fois appliquer la décharge a émardiélectrique (DBD) pour contrdler un
ecoulement en plus de la décharge couronne. Tdesesnesures pour décrire I'effet du
contrble ont été effectuées par PIV.

Dans une premiere partie, nous décrirons la soigfket le dispositif expérimental,
puis nous caractériserons I'écoulement par des nieesau tube de Pitot. Dans la seconde
partie nous étudierons l'influence de la positidnda type de décharge employée sur le
décollement pour des vitesses d'écoulement allartGa 30 m/s. A partir de cette seconde
partie, nous en déduirons donc la configurationnugde (position et type de décharge) qui
permet un contrble du décollement le plus efficatimsi dans une derniere partie, nous

analyserons l'influence de certains parametresréees avec cette configuration.

Par ailleurs, des expériences complémentaires tintefiectuées a la suite des
précédentes mesures. Lors de ces mesures compidm@entdeux points ont été
essentiellement abordés. Nous nous sommes d’alitachés a étudier I'influence de la
dissymétrie du diffuseur sur la vectorisation du Ruis, nous avons aussi étudié le cas ou la

décharge est établie dans le but de recoller l"éooent naturellement décollé dans le
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diffuseur. Ces expériences complémentaires ne spamprésentées dans cette partie XIV

mais constitueront une partie entiere en annexe Pastie 3 ; Annexe3).

XIV.2 QUALIFICATION DE LA _SOUFFLERIE ET DE L 'E COULEMENT

XIV.2.1 La soufflerie

L’obtention d’un jet plan est réalisée par I'intérdiaire d’une soufflerie décrite par la
Figure XIV-1. Le ventilateur a une puissance de K8 dont la vitesse de rotation est
ajustable grace a un variateur de fréquence. thpeainsi de régler la vitesse de sortie du jet
jusqu'a 30 m/s. La chambre de tranquillisation dsstinée a réduire la turbulence et
d’homogénéiser I'écoulement. Le convergent a upaepde contraction de 24 et a sa sortie
est fixée la veine d’essai (buse d'éjection) detisecrectangulaire (50 x 300 x 125 ¥m
Cette derniere est décrite plus en détails pargaré XIV-2. Au bord de fuite de la veine est
ajouté le diffuseur. La veine ainsi que le diffusest en PMMA. Le diffuseur est constitué de
deux biseaux mobiles indépendants dont les angiesurés par rapport au sens du jet de
vitesse Y, varient de 0 a 40°. On notg et oy, respectivement I'angle du biseau inférieur et

supérieur. La longueur des biseaux est de 6 cm.

. Convergent
Ventilateur 8

centiifuge \ Chambre de

tranquillisation

Buse
d’éjection

.

Figure XIV-1 : Schématisation de la soufflerie.

L’origine du repere utilisé est localisée en badaasortie de la veine sur la plaque
inférieure juste au début du biseau inférieut’'axe X est dirigé dans le sens de propagation
du jet, I'axe Y est dans la direction vertical gé&ivers le haut, puis I'axe Z est dans le sens
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d’envergure de la veine. L'axe Z correspond égatdgrad’axe de rotation du biseau inférieur
(Figure XIV-2).

Sur la Figure XIV-2 on apercoit également la lomatides deux positions pour
I'actionneur. La premiére position se situe 15 nmamont du biseau inférieur (X=5 mm)
et la seconde position se trouve sur le biseauiguiéa 5 mm de I'axe de rotation. Par la
suite, nous noterons P1 et P2 les positions ragpsotn amont du biseau et sur le biseau.
Nous avons également vu que deux types de déchsegm# utilisées : la décharge couronne
DC et la décharge a barriere diélectrique DBD. Aies P2 nous analyserons l'effet de la DC
et de la DBD puis en P1, seulement la DBD seraGuo.

B

Biseau supérieur

Oh

Convergent Uo

Veine —

P1 o GJ

i 15 !

| — \

Biseau inférieur

Figure XIV-2 : Schéma de la veine d’essai et du diffuseur.

XIV.2.2 Description des actionneurs

XIv.2.2.1 La décharge couronne DC

Pour cette décharge, nous avons utilisé une angateum diameétre de 0,4 mm et une
cathode de 0,8 mm de diametre. Leur longueur eS0dam et elles sont distantes de 4 cm.
Nous avons pris ces dimensions suite aux premésgltats obtenus lors de I'étude de la

décharge couronne (voir paragraphe V. de la PRtipii ont montré que de telles électrodes
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permettaient d’obtenir des courants plus importaatss I'apparitions d’arcs. Cependant, une
analyse plus approfondie de ces données a étéusfee@apres cette étude du jet et elle a
finalement montré que cette configuration d’éledé® (0,4 et 0,8 mm) conduisait a des vents
ioniques assez faibles en plus de problemes d'iclg@éméité du plasma le long des
électrodes. Par contre, en prenant une cathodendim 2le diameétre avec la méme anode
(0,4 mm), la décharge est plus homogene, le coumayen plus stable dans le temps et le
vent ionique plus importanfinsi, avoir utilisé des électrodes de 0,4 et O/ ra été une
erreur mais nous ne le savions pas encore lors ditecétude sur le jet.

Ensuite, nous rappelons qu'il s’agit ici de déaolie écoulement naturellement collé
et que lidée pour y parvenir est dimposer le vémmique dans le sens contraire de
I'écoulement. D’un point de vue pratique, nous gésns cette configuration de décharge par
sens-. Ainsi, la cathode est a 5 mm de I'axe Z sur =hu et a 4 cm en aval de celle-ci se
situe I'anode (Figure XIV-3). Avec cette dispositjde vent ionique est donc de sens opposé

au jet.

— Uo

Cathode (-) @ 0,8

Anode (+) 8 0,4

Z
P2

Figure XIV-3 : Détails de la décharge couronne DC.

La décharge est ensuite établie en connectantldetratles aux deux alimentations
HT DC DEL® (+40 kV et—-40 kV, 3,75 mA). Pour toutes les expériences quit\suivre
avec la décharge couronne, I'anode sera toujoutéga un potentiel de 23 kV environ et
un potentiel de- 10 kV est appliqué a la cathode. Avec une distamee-€électrodes de 4 cm,
le champ électrique moyen E est : E = 8,25 kV/ce.churant moyen obtenu est 800 pA
ce qui correspond a une densité de courant de In{B00pA / 30 cm). La puissance

électrique Recest donc : Rec~ 11 W.Les vitesses étudiées s’échelonnent de 10 a 3&ce/s
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qui correspond a des nombres électrohydrodynamigegp de 0,05 a 0,006 envirorCes
valeurs de MNyp sont donc trés faibles. Enfin, le régime de déghabtenu est le régime

« glow corona ».
XIV.2.2.2 La décharge a barriere diélectrique DBD

La décharge est établie a la surface du profil Rénet P2) entre deux électrodes
situées de part et d’autre de la plaque. Le digtpet ici est du PMMA. L'épaisseur du
diélectrique aux deux positions est de 3,5 mm. dlestrodes sont des bandes d’aluminium
alimentaire de largeur 5 mm et de longueur 30 candistance entre les deux électrodes est
de 5 mm (Figure XIV-4).

——> Uo HT (~)

HT (~)
/ -
1

Figure XIV-4 : Détails de la décharge aux deux posons P1 et P2.

Puis, comme pour la décharge couronne, I'objedifdétablir un vent ionique de
sens contraire a I'’écoulement afin de provoqueiélellement. De plus, on rappelle que dans
le cas de la DBD le vent ionique va de I'électradéve (électrode a laquelle on applique la
haute tension AC) vers la seconde électrode raligeterre (électrode de masse). Ainsi pour
les deux positions, I'électrode supérieure (cotegst I'électrode active et 5 mm en amont de
'autre c6té de la plaque se situe I'électrode @esse. De ce fait, le vent ionique est bien de
sens opposé a celui du jet (sefisLa haute tension est générée en utilisant I'droaleur
HT TREK® (20 kV, 20 mA) commandé par un génératisignaux (GBF).

Les valeurs des grandeurs électriques (tensiomdduénce f et puissance électrique

Pesied seront précisées lors de la présentation deftatsu
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XIV.2.3 Méthode de mesure

L’influence de la décharge sur le décollement gatuge par vélocimétrie laser (PIV).
Comme dans le chapitre précédent (couche de mélalegeysteme employé est le banc
Lavision® avec toutefois une caméra de plus haéfmition conduisant a un nombre de
vecteurs plus grand (Tableau 1). L'ensemencementoletenu par vaporisation d’huile
cosmeétique a l'aide du générateur de fumée CF-Tailha fumée générée est ensuite

directement introduite a I'entrée du ventilateur aspiration.

SYSTEME : Lavision® ; LOGICIEL : Davis®

Caméra Laser f échantillonnage

» CCD Flowmaster de chez Lavisigne Twins de chez Quantel

» 128(x1024 pixels * Yag a doubles impulsions 4 Hz, soit 1 champ
* 12 bits *A =532 nm toutes les 250 ms
* 4096 niveaux de gris «E=30mJ

REGLAGE DES PARAMETRES

Nombre de )
Uo dt traitements
champs
e Inter corrélations
» Fenétre interrogation initiale 884 et
10 m/s S0us .
finale 3232
15 m/s 30pus
300 * Recouvrement 50 %
20 m/s 20 s
= Nombre de vecteurs : 5590
30 m/s 15pus
* Filtre signal sur bruitQ =1,4
* Filtre médian

Tableau 1 : Description du banc PIV utilisé puis de paramétres de mesure et calculs

régles.

La Figure XIV-5 illustre schématiquement la dispiosi de la caméra et du plan laser
par rapport a la veine. Le plan laser choisi esicde plan médian de la veine a Z = 0. Deux

plans ont été visualisés. L'objectif de ces expéers étant surtout d’étudier le décollement le
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long du biseau inférieur, le premier plan utiligéittcentré sur le biseau inférieur (Plan 1).
Ensuite, nous avons pris un plan plus large (P)grePmettant de mieux visualiser I'impact

de la décharge sur le jet en aval du diffuseur.

Camera

/\ CCD
// /”

/ kN
Convergent e
e S
i\ w4
g

i
'

Plan

Laser %

Figure XIV-5 : Schéma simplifié du montage expérimetale de la PIV

XIV.2.4 Caractérisation de I'écoulement naturel sans diffus

Les résultats présentés dans cette partie ont pjectif de caractériser I'état de
I'écoulement dans la veine sans les deux biseaudiffiiseur. Ces mesures ont été effectuées
au tube de Pitot dans le plan médian (Z = 0) di@d de fuite de la veine (X = 0). La sonde
est reliée a un micromanométre Furness® (Modet2Mm/s, précision 1% pleine échelle).
Le déplacement du tube de Pitot est réalisé mamelt a I'aide d’'une vis sans fin graduée
et de précision 0,5 mm.

La Figure XIV-6 représente les profils de vitesbeeaus pour 10 (a), 20 (b) et 27 m/s
(c) au bord de fuite de la veine (X = 0). Ces psofie vitesse permettent d’avoir acces aux
grandeurs caractéristiqgues des couches limiteseaiéveloppent en bas (Y = 0) et en haut
(Y =50 mm) de la veine. Ces grandeurs sont préssntans les tableaux 2, 3 et 4 et
correspondent aux calculs suivants :

Epaisseur de couche limidgy telle que% =099
0
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Epaisseur de déplacemedjt= fw(l—Uiny
0

Epaisseur de quantité de mouvemént f:ui(l—uijdy
0

0

Facteur de forméd = %

2
] \\ \
40 40

50~
— U =10 m/s sans biseau a X =0
gso— = 304 —— U, =20 m/s, sans biseau a X ¥ 0
£ £
> 20 > 20
o / 7 /
0 T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
u (m/s) u (mis)
(a) (b)
50 -
40
30 . R
€ ——U=27 m/s sans biseau a X =0
E
>

204

10

16 18 20 22 24 26 28
u (m/s)

(©)

Figure XIV-6 : Profils de vitesse dans le plan médn de la soufflerie (Z = 0) au bord
de fuite de la buse (X =0) a 10 m/s (a), 20 m/9,(kt 27 m/s (c).
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Les valeurs dégga 10 et 20 m/s montrent une valeur assez différemte le haut et
le bas. L'écoulement n’est donc pas tout a faitéyique en haut et en bas de la veine pour
ces deux vitesses. Par contre, a 27 m/s les vadentsdentiques des deux c6tés de la veine.
Les valeurs de ces épaisseurs de couche de mé&angassez importantes car proche du
centimetre. Ceci peut s’expliquer par le faible boende points mesurés dans la couche
limite du justement & la précision du déplaceme&autefois, les valeurs du facteur de forme
H pour les trois vitesses indiquent que les coudimeides inférieures et supérieures sont
turbulentes (H < 1,4). Ce constat est en accordlgdait que des bandes rugueuses sont

collées juste a la sortie du convergent pour praeotp transition de la couche limite.

Uo,=10 m/s Haut Bas
099 (mm) 8,5 8
61 (mm) 1,07 0,84
62 (mm) 0,83 0,66

H 1,3 1,26

Tableau 2 : Caractéristiques des couches limitesl® m/s.

Uo,= 20 m/s Haut Bas
099 (MmM) 10 8
61 (mm) 1,06 0,75
8, (mm) 0,84 0,62

H 1,26 1,21

Tableau 3 : Caractéristiques des couches limites2d m/s.

Uo,=27 m/s Haut Bas
099 (MmM) 8 8
61 (mm) 1,09 0,83
8> (mm) 0,87 0,67

H 1,26 1,24

Tableau 4 : Caractéristiques des couches limitesZ¥y m/s.
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XIV.2.5 Caracteéristiques de I'écoulement naturel avec sk

Dans cette partie nous nous intéressons mainteénéétat de I'écoulement lorsque
nous ajoutons les deux biseaux mobiles du diffusans décharge. Plus précisément, nous
voulons déterminer a partir de quel anglel’écoulement est décollé le long du biseau
inférieur lorsque le biseau supérieur est horiddig= 0°). Cette étape nous permet ainsi de
dégager les angles importants et de restreindee lAmtervalle des angles a utiliser lorsque
nous allons appliquer la décharge. Ces résultatsissus des mesures de PIV avec le premier
plan (Plan 1).

La Figure XIV-7 représente les profils adimensiam module de la vitesse a
10 m/s et en fonction de I'angle du biseau inférigpa X = 60 mm ite. au bord de fuite du
biseau inférieur) et a X =80 mm (& I'extréme droite la fenétre du Plan 1). Ces profils
montrent que jusqu’a 16° I'écoulement est encotké ¢b)/U,> 0) alors qu’a partir de 18° la
valeur négative de U/léntre Y = -10 et +10 mm indique le décollement’dedulement. La
transition collé/décollé est donc entre 16 et N8fus nous intéresserons alors a cet intervalle
lors du contréle par décharge. De la méme maniéve B0 m/s, les profils de vitesse de la
(Figure XIV-8) tracés aux méme valeurs de X, inéigjuque la transition collé/décollé a lieu
entre 16 et 18°. Des mesures également effectug@srds, mais non présentées ici, montrent

des courbes similaires avec une transition entret 18°.

U= 10m/s et X = 80 mm

50+ U =10m/s et X =60 mm 50 -
E o | —m—a=11°
40 “TamH a0 , e
4 _ o i (0 4
30l —°* %7 14 30 b 7
i g T o =16°
o 204 abi 16 ~ 20_- h_ o
g 10_ v g =18° g ] fv*cxbeS
gl 1 a,=20° ' ; 10 ] = 240 =
O__ 7 A em ! 0+ v ot e
,/‘,‘»/-'j.{"' 1 v /<../’-./VI.‘
-10_- : igz"‘/ a 10 _ __5 'ro' in G
201 S 20] TPt
L E R A B A B R R .',".,.,.,.,.|.,
-0,2 00 0,2 04 06 08 10 1,2 -02 00 02 04 06 08 10 1,2
U/u, U,
(a) (b)

Figure XIV-7 : Evolution des profils de vitesse etionction de I'angle du biseau

inférieur a X = 60 mm (a) et a X = 80 mm (b) pour Y= 10 m/s.
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50 - UO= 30 m/s et X = 60 mm UU: 30 m/s et X =80 mm

1= o-11° 507 —m g0
- b 40 "o
1—¢—oa=14° . —e—a=14
30 - b % 20 i -
S Rl ;§ 1 —4—a=16
g —- v—o=18° ;: ’é\ 20 4 —v—o= 18°
= a b y = | 5
e 0 o, =20° R = 104 a,=20°
O B b y/‘/v 24 -‘Vv >_‘ | -
SIS 0- o
1 v? e WY g
-10- i ] SO AN
1 -\ o 10 M
-20 4 7; 1 | ’9)’.
T |! — T T T T T 1 -20 [;f(
02 00 02 04 06 08 10 . S A
v U/u
() (b)

Figure XIV-8 : Evolution des profils de vitesse en fonction de liggle du biseau

inférieur a X = 60 mm (a) et a X = 80 mm (b) pour Y= 30 m/s.

Ainsi, nous déduisons de ces mesures préliminguesle décollement le long du
biseau inférieur est indépendant de la vitesseetlet] qu’il a lieu entre 16 et 18°. Cette

observation sera confirmée par la suite.

XIV.3 ETuDE PARAMETRIQUE DU DECOLLEMENT SUR LE BISEAU | NFERIEUR

XIV.3.1 Introduction

L'objectif de cette partie XIV.3 est de détermiriertype de décharge (décharge
couronne et décharge a barriere diélectrique) ebfation de cette décharge (en amont du
biseau inférieur P1 et sur le biseau inférieur p@yr lesquels le décollement le long du
biseau inférieur est le plus important. Cette pagtt ainsi divisée en deux sections. Dans une
premiére section XIV.3.2), nous nous intéressorbard au cas de la décharge couronne
lorsque celle-ci est appliquée sur le biseau iatgr{P2). Puis la seconde section (XIV.3.3)
concerne la décharge a barriére diélectrique lersmlie-ci est d’abord appliquée en amont
du biseau inférieur (P1) et sur le biseau infériemsuite (P2). Pour ces deux sections, les
mesures seront effectuées a 10, 15, 20 et 30 niisi pour chacun des cas (un type de
décharge, une position et une vitesse), le princdpela mesure consiste a augmenter
progressivement la pente, ou angle, du biseauienigret d'y appliquer la décharge pour

provoquer le décollement. Puis a un certain mon@ntja atteindre une valeur de I'angle du
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biseau inférieur pour laquelle I'écoulement esurgltement décollé. Cette valeur de I'angle
définit alors I'angle limite maximale, .

Lors des ces expériences, le biseau supérieuixéshdrizontalementog,= 0°). Enfin
comme il s’agit de décoller I'écoulement, nous kpps que la décharge est établie de fagon

a avoir le vent ionique dans le sens opposeé a daljet (sens).

XIV.3.2 Controle par décharge couronne DC

Nous commencons ici par présenter les résultatsodtréle du décollement avec la
décharge couronne (E = 8,25 kV, | =1 mA/m gi.B 11 W). Seule la position sur le biseau

(position P2) est considéré et le plan PIV utibséle plan centré sur le biseau (Plan 1).
XIvV.3.2.1 Uo=10 m/s

La Figure XIV-9 présente les champs de vecteuremlst ainsi que les lignes de
courant pouwy = 11° (a), a, = 14° (b),0p = 16° (C), etop, = 17° (d) a 10 m/s. La colonne de
gauche correspond au cas sans décharge et la eottmrdroite montre les champs de
vecteurs moyens avec décharge. La forme blancheéseamte le biseau inférieur.
L’écoulement est dirigé de la droite vers la gau@wura, = 11°, il n’apparait aucun effet de
la décharge sur I'écoulement puisque les champgdiurs montrent un écoulement collé
pour les deux champs de vecteurs. A 14°, on n'agegg’un Iéger décollement au bord de

fuite lorsqu’on applique la décharge.

Sans décharge ap Avec décharge

e e

ey —
< =

—>10mis

(@)
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Figure XIV-9 : Champs de vecteurs moyens sans déaige (colonne de gauche) et avec
décharge (colonne de droite) pousy, a 11° (a), 14° (b), 16° (c) et 17° (d), pour
Up=10 m/s.

Par contre, poury =16°, I'écoulement sans décharge est toujour$e cel est

completement décollé avec décharge. On voit en gffe les lignes de courant décrivent une
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zone de recirculation au-dessus du biseau. Enfih7°al’écoulement est déja légerement

décollé sans décharge et la décharge ne fait doaagmenter le décollement.

Afin de confirmer l'effet de la décharge sur le diéement, nous avons tracé les

profils de vitesse adimensionnés pour les quatteuvs d’angles précédents au-dessus du
biseau a X = 40 mm (Figure XIV-10)\ous rappelons que l'origine du repére (i.e. X =0

Y = 0) se situe au bout de la veine en bas surd'ae rotation du biseau inférieur et que le

biseau a une longueur de 6 cm

50_ 50_
40] U=10m/seta=11° an ]
1 —w=— Sans décharge 1
= 30—~ —e— Avec décharge _ 30-_ U=10m/s et o= 14°
E 20+ E 204 —=— Sans décharge
o 1 N e — Avec décharge
” 104 10
| I 1 _o®°,
0] et i B
) _e % "
-10 — T T T T T T T T -10 A
02 00 02 04 06 08 1,0 -02 00 02 04 06 08 10
U/u U/u,
(@) (b)
50+ 50 -
40 A 40
30_' U=10m/seta,=16° 30_' U=10m/seta=17°
- 1 —=— Sans décharge = —m— Sans décharge
;_é, 20 —e— Avec décharge g 20+ —e— Avec décharge
| = 1
P 10 4 10 4
4 o® 1 i //:’.ﬁ
0- LG o ..-/'/ 0+ ot /"’//.i/..
1 ",/.o“’ T 1 .,o;,‘;.'/
‘1O|-.r|'|'|'|'|'|' -10 |.T."'|.|.,.|,|.|.
-02 00 02 04 06 08 10 -02 00 02 04 06 08 1,0
U/U, U/,
() (d)

Figure XIV-10 : Evolution des profils de vitesse agc et sans décharge a X = 40 mm

pour ap €gale a 11° (a), 14° (b), 16° (c) et 17° (d), pous = 10 m/s.

Ainsi, nous voyons bien qu’'a 11° la décharge n'euaueffet puisque les profils avec

et sans décharge sont confondus. A 14°, le preétalécharge est au-dessus de celui sans
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décharge ce qui représente une diminution de &ssét proche de la paroi du biseau. Mais
étant donné que la vitesse est toujours positivel{¥ 0), I'écoulement est toujours collé.
Par contre a 16°, on observe bien le décollemerg&deulement par action de la décharge.
En effet, le profil avec décharge indique que leesse proche de la paroi est négative
(U/Uy, < 0). L'écoulement est donc décollé. Enfin, leseuss négatives de la vitesse sans
décharge a 17° montre que I'écoulement est déjallééc

De cette premiere série de résultats a 10 m/s, nbexsons retenir qu’il est possible
de complétement décoller I'écoulement le long dedziu pour un angle de 16°. Ainsi, a
10 m/s et en utilisant la décharge couronne DC $aibiseau, I'angle limite esd, = 16°.

XIV.3.2.2 Uo=15m/s

Pour 15 m/s, seul les résultats a I'angle limitet gwésentés. Les expériences menées
a cette vitesse ont alors montré que l'effet lesphotable est obtenu poup = 17°. Les
champs de vecteurs moyens correspondant sontéduatla Figure XIV-11 sans décharge (a)
et avec décharge (b). Puis, la Figure XIV-12 regmés les profils de vitesse a X =40 mm a
17°. Ces résultats indiquent que le décollementerstre possible a 15 m/s. Sans décharge
I'écoulement est bien collé le long du biseau (FegklV-12) et le champ de vecteurs avec
décharge montre que I'écoulement est décollé (&mpad’'une zone de recirculation). De
plus, la valeur négative du profil de vitesse astécharge confirme bien le décollement de

I’écoulement.

() (b)

Figure XIV-11 : Champs de vecteurs moyens pout, = 17° sans (a) et avec décharge
(b), pour U, = 15 m/s.
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50
40 -
30'_ U=15m/s eto,=17°
= 204 —m— Sans décharge
g T —e— Avec décharge
= 10
- Oy
i """i’//i'!.'!ifl
| -9 !igi/l/
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Figure XIV-12 : Profils de vitesse avec et sans deéarge a X = 40 mm poura, = 17° et
Uo =10 m/s.

A 15 m/s, le décollement est donc encore possibée da décharge couronne et la

valeur de I'angle limite est cette fais= 17°.

XIV.3.2.3 Uo =20 m/s

Comme précédemment, seul les résultats a I'angii¢elisont exposés a 20 m/s. Pour
cette vitesse, l'angle limite est de nouveau 1&s thamps de vecteurs moyens a 17° sont
alors décrits a la Figure XIV-13 et les profils\desse correspondant a la Figure XIV-14.

A partir de 15, nous pouvons remarquer que l'affetia décharge sur I'écoulement
est moindre comparativement a 10 m/s. On n'obs@ius de décollement significatif
(absence de zone de recirculation) mais seulenmentégére diminution de la vitesse (profils
avec décharge de la Figure XIV-14).

L’angle limite a 20 m/s n’a pas la méme signifioatigu'a 10 et 15 m/s car il n’y a
plus de décollement mais il représente dans cdaage pour lequel I'effet de la décharge

sur I'écoulement est le plus important.
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() (b)

Figure XIV-13 : Champs de vecteurs moyens pous, = 17° sans (a) et avec décharge
(b), pour U, = 20 m/s.
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30 U=20m/seta=17°
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Figure XIV-14 : Profils de vitesse avec et sans déarge a X = 40 mm poura, = 17° et
Uo =20 m/s.

XIV.3.2.4 Uo =30 m/s

Enfin, nous terminons cette série de mesures avdédharge couronne pour 30 m/s.
A cette vitesse, les résultats obtenus ont monti@ngne parvenait ni a décoller I'écoulement
ni a diminuer la vitesse. Un exemple de champsaidteurs a 17° (Figure XIV-15) et les
profils de vitesse a cet angle (Figure XIV-16) mmentlairement que I'’écoulement est

inchangé par action de la décharge.

171



Application au contrdle du décollement et recollaine
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Figure XIV-15 : Champs de vecteurs moyens pou, = 16° sans (a) et avec décharge
(b), pour U, = 30 m/s.
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Figure XIV-16 : Profils de vitesse avec et sans déarge a X = 40 mm poura, = 16° et
Uo =30 m/s.

XIV.3.2.5 Conclusion

Pour résumer ces premiers essais avec la déchaugenoe (Bec= 11 W et Nypde
0,05 a 0,006) sur le biseau (P2), nous pouvons dud@l est possible de décoller
compléetement I'’écoulement le long du biseau a 11benh/s pour des angles respectifs de 16
et 17°. A 20 m/s, seul une diminution de la vitessé observée et cette diminution est

maximale pour un angle du biseau de 17°. Enfinplesniers résultats a 30 m/s ont montré

gue la décharge semble n’avoir aucun effet suoliEment.
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XIV.3.3  Contrdle par décharge a barriere diélectrigue (DBD)

XIV.3.3.1 Introduction

Dans cette partie nous allons exposer les résu#tatss du contrdle par décharge a
barriére diélectrique (DBD) pour les deux positiéR4 d’abord et P2 ensuite) a 10, 15, 20 et
30 m/s. Comme pour la décharge couronne, le pleruRlisé lors de ces nouvelles mesures
est le plan centré sur le biseau (Plan 1). Enfiyrgous les résultats suivants, nous avons :
U=20kV, f=700 Hz et = 22 W.

XIV.3.3.2 Décharge en position P1

Nous débutons avec les résultats obtenus lorsqdéclaarge est appliquée en amont
du biseau (P1).

La Figure XIV-17 présente les champs de vecteurgem® ainsi que les lignes de
courant pour 10 (a), 15 (b), 20 (c) et 30 m/s (d)aur un angle du biseau infériewy= 17°.
Les colonnes de gauche et de droite correspondmspectivement au cas sans et avec
décharge. Ensuite, des profils de vitesse a X mADont été tracés pour chaque vitesse

(Figure XIV-18) et au méme angle du biseau infér{@i°).

Sans décharge Avec décharge

e ——
g o

O A ——

(@)
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Figure XIV-17 : Champs de vecteurs moyens sans démige (colonne de gauche) et avec
décharge (colonne de droite) pous,=17° a 10 m/s (a), 15 m/s (b), 20 m/s (c) et 3Gsm/

(d).

Pour chaque vitesse, les champs de vecteurs avbardé et sans décharge semblent

identiques. En effet, dans les deux cas I'écoulérasintoujours collé le long du biseau. Ceci
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est également confirmé par les profils de vitessesgnt quasiment confondus. |l semblerait
toutefois avoir un effet plus important a 20 m/s p@pport aux autres vitesses puisqu’on

observe une Iégére diminution de vitesse.
On peut donc conclure que la décharge en positioh @mont du biseau) n’a aucun

effet sur le décollement de I'écoulement

50 - 50 -
40 i 40 4
304 U=10m/seta,=16° 30 + U=15m/seto,=17°
—~ 20 ] —®— Sans décharge ~ 20 ] —m=— Sans décharge
g ] —e— Avec décharge g ] e — Avec décharge
§ ,f;. 7/./l‘.
0+ 0wt 0 "
1 onent" 1 -
...«. i »
104 e -10 4 1
L L S B e e p r T T T . T )
02 00 02 04 06 08 10 02 00 02 04 06 08 10
U, U
(a) (b)
50 - 50 4
40 404
| U=20m/setoa=17° ]
304 0 b 30 1 _ — 170
1 —m— Sans décharge : U=30m/seto=17
g 201 e — Avec décharge g 20+ —m=— Sans décharge
= = ] e — Avec décharge
- 10+ = 104 &
g >
] o ]
0 o ® mm” 04 on®?
] o g Yn— " ) g "
o %a—" ow "
-10 4 .},l;l/ a -104 Tt
T T T T T T T T T T T 1 I T T T T T T T T T 1
-02 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
U/U, U/,
() (d)

Figure XIV-18 : Profils de vitesse avec et sans déarge a X = 40 mm poura, = 17° a
10 m/s (a), 15 m/s (b), 20 m/s (c) et 30 m/s (d).

XIVv.3.3.3 Décharge en position P2

Nous poursuivons cette premiere étape avec leffatssabtenus avec la DBD lorsque
celle-ci est établie sur le biseau inférieur. Lé¢fflu contrdle esde nouveaudilustré a travers

des champs de vecteurs moyens et des profils eleseit
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XIV.3.3.3.1 Uy,=10m/s

Les champs de vecteurs moyens et lignes de coardftm/s de la Figure XIV-19
montrent I'évolution du contréle du décollementfenction de la valeur de I'angle du biseau
inférieurap. Comme précédemment, la colonne de gauche congspocas sans décharge et
celle de droite au cas avec décharge. A 11° I'énaht est collé dans les deux cas, prouvant
gu’il 'y a aucun effet de la décharge sur I'écoudmt. L’effet semble un peu plus important
pouray, = 14° puisqu’on peut observer un léger décollenaenbord de fuite. Ensuite, a 16°,
I'écoulement sans décharge est collé et lorsquippligque la décharge, I'écoulement est
compléetement décollé sur toute la longueur du hbiggarge de zone de recirculation au-
dessus du biseau). Enfin, poug=17°, I'écoulement étant déja naturellement décol

I'action de la décharge est inutile.

Sans décharge op Avec décharge

i ——

=

(b)
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16°

(€)

(d)
Figure XIV-19 : Champs de vecteurs moyens sans décharge (colonmeegéduche) et
avec décharges (colonne de droite) pows, a 11° (a), 14° (b), 16° (c) et 17° (d), pour
U, =10 m/s.

Les profils de vitesse adimensionnés parctirespondants aux angles des champs de
vecteurs précédents sont représentés a la FigMeXI Ces profils ont été tracés au-dessus
du biseau a X = 40 mm. Ces profils de vitesse momstrent tres bien I'évolution en fonction
de la valeur de I'angle du biseau inférieyet confirment les observations issues des champs
de vecteurs de la Figure XIV-19. On remarque eeteffi'a 11° (a) I'action de la décharge est
tres faible sur I'écoulement. A 14° (b), la déclmame fait que diminuer la vitesse sans
décoller I'ecoulement car on toujours U/Uo > 0 ptawrt Y. Ensuite, le profil avec décharge a
16° (c) montre bien le décollement de I'écoulemémt. effet, de Y =10 a- 8 mm (.e.
proche de la paroi) nous avons U/Uo < 0. Enfin, pesfils avec et sans décharge a 17°

montrent que I'écoulement est toujours décollé.
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Figure XI1V-20 : Evolution des profils de vitesse a@c et sans décharge a X = 40 mm pour
ap 11° (a), 14° (b), 16° (c) et 17° (d), pourdE 10 m/s.

Ces résultats a 10 m/s en agissant sur le bisaalintarmédiaire d’'une DBD sont
trés satisfaisants puisqu’il est possible de décalh écoulement naturellement collé le long
du biseau lorsque l'angle de ce dernier est de [LBhgle limite dans ce cas est alors

a. = 16°. Les résultats sont a peu prés similairesux obtenus avec la décharge couronne a

10 m/s.
XIV.3.3.3.2 Uy,=15m/s

Comme pour 10 m/s, I'évolution de l'effet de la déqge en fonction de I'angle du
biseau a 15 m/s est semblable. Ainsi a 15 m/s,sskagl résultats a I'angle limite sont

présentés. Les mesures effectuées a 15 m/s ontérupre la valeur de I'angle limite est de
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17°. Les champs de vecteurs moyens correspondaat angle sont illustrés a la Figure

XIV-21. On y observe que sans décharge (a) I'écneaid le long du biseau est collé alors
gu’il est décollé par application de la déchargeRis, les valeurs négatives de la vitesse
pour le profil de vitesse avec décharge a X =40 ififigure XIV-22) confirment le

décollement observé avec le champ de vecteur.

Figure XIV-21 : Champs de vecteurs moyens pou, = 17° sans (a) et avec décharge
(b), pour U, = 15 m/s.

50 4
40
30 ] U=15m/seta=17°
- o0 ] = — Sans décharge
= ] — o Avec décharge
N 10 ’ .
o
0 - . - /..////..//.,I
q0] wpi e
T

T — T T T T T '
-0,2 00 02 04 06 08 1,0
u/U

o

Figure XIV-22 : Profils de vitesse avec et sans déarge a X = 40 mm poura, = 17° et
U, = 15 m/s.

XIV.3.3.3.3 Uy,=20m/s

Pour 20 m/s, nous présentons également les résubdénus a l'angle limite. La

valeur de cet angle est le méme qu’a 15 m{s=17°. La Figure XIV-23 représente donc les
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champs de vecteurs pour 17°. Sans décharge (aul&uent est collé et avec décharge (b)

on apercoit que I'écoulement est décollé sur us tie biseau environ. L’effet de la décharge

est donc moins important qu'a 15 m/s. Les profds/idesse pour ce cas (20 m/syeE 17°) a

X =40 mm montre que la décharge diminue la vitessds I'écoulement reste collé

(U/Uo > 0).

Figure XIV-23 : Champs de vecteurs moyens pouxb = 17° sans (a) et avec décharge
(b), pour U, = 20 m/s.

50 -
40 -+
30 ] U=20m/seto,=17°
1 —®— Sans décharge
g 20 i e — Avec décharge
. 10 ’ .
04 o .I
% a—"
-10 4 {,\// =

02 00 02 04 06 08 1,0
u/U,

Figure XIV-24 : Profils de vitesse avec et sans déarge a X = 40 mm poura, = 17° et
Uo = 20 m/s.

XIV.3.3.3.4 U,=30m/s

Enfin, nous terminons avec les résultats obten88 i@/s. La Figure XIV-25 montre

les champs de vecteurs obtenus sans (a) et avéardéc(b). Le champ sans décharge
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indique que I'écoulement est collé a la paroi qaiit étre au bord de fuite ou la vitesse est
nulle sur quelques millimetres au-dessus de laip@application de la décharge a pour effet
de diminuer davantage la vitesse dans cette zopeowoquant ainsi le décollement. Ce
constat est également visible avec les profils itksse de la Figure XIV-26 ou on observe

une légere valeur négative de la vitesse prochk gharoi lorsque la décharge est établie.

Ceci signifie donc que I'écoulement est décollé.

Figure XIV-25 : Champs de vecteurs moyens pour, = 17° sans (a) et avec décharge
(b), pour U, = 30 m/s.
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40 1

30__ U=30m/seta=17°
= 20+ —m— Sans décharge
g 10 ) e — Avec décharge
= 10-

1 o %
01 - //’i//.'/;.-/..
-10 ] 9//1‘;'}./
T T T T T T T T 1

o0 02 04 06 08 10

Figure XIV-26 : Profils de vitesse avec et sans déarge a X = 40 mm poura, = 17° et
U, = 30 m/s.
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XIV.3.4 Conclusion patrtielle

L’étude paramétrique présentée ci-dessus a doncemigvidence deux résultats
principaux. En premier lieu, nous avons vu que dahdrge appliquée en amont du biseau
(P1) ne permet pas de décoller I'écoulement le dundpiseau inférieur. Et en second lieu, la
DBD conduit a un décollement plus important qu'avacdécharge couronne lorsque la
vitesse du jet est supérieure a 15 m/s. Nous atlons poursuivre I'étude en ne considérant

gue la DBD sur le biseau inférieur.

XIV.4 INFLUENCE DES PARAMETRES ELECTRIQUES DE LA DBD

Les résultats du paragraphe précédent ont moné&degdécollement est plus efficace
pour une décharge de type DBD positionnée sur $eabi (P2). De plus, les résultats
préliminaires a 30 m/s nous encouragent a contiauiarnous concentrer a cette vitesse avec
cette configuration : position sur le biseau Paétharge a barriére diélectrique. Enfin, nous
avons vu que I'angle maximum pour lequel le déoodlet est encore possible est= 17°.
Nous allons maintenant compléter ce travail enymsaalt I'influence de la fréquence et la

forme d’onde du signal électrique employe.
XIv.4.1.1 Influence de la fréequence

L’expérience réalisée a 30 m/s pour un angle deabisnférieur de 17° a montré un
effet non négligeable et laisserait penser qu’egimentant la vitesse du vent ionique, on
pourrait espérer un décollement encore plus impbr@ar I'étude de la décharge a barriere
diélectrique (cf : chapitre Il de la Partie 1) antré qu’il existait deux fagcons d’augmenter la
vitesse du vent ionique : 'amplitude de la tenseinla fréquence du signal électrique
appliguée. Dans les mesures précédentes, nous de@nappliqué 'amplitude maximale de
20 kV (bien que nous soyons équipé d’un amplifigatee 30 kV, ce dernier était hors service
a ce moment la) que peut fournir 'amplificateuuteatension. Par contre, il est encore
possible d’augmenter la fréquence a I'aide du GBF.

Nous avons donc renouvelé cette expérience a 3@vatsun angle de 17° et pour des
fréquences variants de 300 a 1500 Hz, ce qui qoresa : 8,3 W& Pgec< 54,9 W. Pour des
problémes d’isolation des cébles HT et de réstétidu diélectrique (impédance inversement
proportionnelle a la fréquence), nous ne sommesnoesés au-dela de 1500 Hz. L'effet de la

fréquence sur le décollement a 30 m/s est alonst@travers la Figure XIV-27. L’évolution
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des profils de vitesse tracés au-dessus du bigeaB0 mm) montre clairement que l'effet
augmente progressivement avec la fréquence. Dea3I0 Hz, on observe seulement une
diminution de la vitesse alors qu’a 1500 Hz le prteind vers les valeurs négatives de bJ/U
proche de la paroi (courbe bleu ciel de la Figuhé-X7). L’écoulement est donc décollé.
Pour confirmer cette observation, nous avons ptédes champs de vecteurs moyens avec
les lignes de courant (Figure XIV-28) powy = 17° sans décharge (a) et avec décharge a
1500 Hz (b). Ainsi, les lignes de courant au-desdusbiseau décrivent une zone de

recirculation ce qui correspond bien a I'état di&cde I'écoulement.

207 U =30 m/s et = 17°
401—— Sans décharge \
304 Avec décharge f = 300 Hz\
Avec décharge f = 700 Hz ‘
E 20+{— Avec décharge f = 900 Hz
S 1 Avec décharge f = 1500 H
;’ 10
0
-104

o0 02 04 06 08 10
u/u

o

Figure XIV-27 : Profils de vitesse a b= 30 m/s pour plusieurs fréquences, tracés a

X =30 mm aveoo, = 17°.

B

—> 30mis

(@) (b)

Figure XIV-28 : Champs de vecteurs moyens pourd* 30 m/s eta, = 17° sans (a) et
avec décharge (b) a f = 1500 Hz.

Cependant, il est important de signaler que cegrexces n’'ont pas été réalisées a
puissance électrique constantefaugmente avec fiNous ne pouvons donc conclure si
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I'effet sur 'écoulement est d( a une augmentatiole la puissance ou a l'effet d’excitation

de la fréquence sur I'écoulement.
XIvV.4.1.2 Influence de la forme du signal d’onde HT

Le second parameétre facilement accessible et miolduén plus de la fréquence du
signal est sa forme. Les signaux ainsi testésdmmype sinusoidale, triangulaire et dents de
scie. Cette étude a été conduite pour 10 et 3@rdés angles respectifs de 16° et 17°. Enfin,
I'étude de I'effet de la fréquence a montré qu’'eaitintérét a monter en fréquence pour un
contr6le plus efficace. Ainsi, pour chaque vitesséorme de signal, la fréquence est fixée a
1500 Hz.Les résultats PIV qui suivent sont ceux obtenus @ave plan large (Plan 2)La

zone de I'écoulement ainsi est plus vaste que gefument.
XIV.4.1.2.1 Uy,=10m/s

L’influence de la forme du signal est caractéripée la Figure XIV-29 avec des
profils de vitesse (a) tracés a X = 110 mie. @ droite de la fenétre PIV) et I'évolution de
I'épaisseur de couche de mélange (b). L'épaissewodche de mélange, notée d, est calculée
a 90% de | c'est-a-dire que I'on calcule, pour tout X >&®grandeur d =Y en mm lorsque
U(x) < 0,9.U. A partir des données des points de la coucheélange, il est intéressant de
calculer le taux d’expansion de celle-ci ou, cergwient au méme, de calculer la pente de la
droite correspondant a I'épaisseur de la couchmdélange. Cette information nous indique a
guelle vitesse croit la couche de mélange. On ledi@uxt = Ad/AX.

La Figure XIV-29 montre donc que l'influence dursid employé est tres négligeable.
Par contre, ce second plan de mesure de PIV néarsni@ mieux de I'impact de la décharge
sur les modifications des propriétés du jet.

Ainsi, a partir des profils de vitesse nous pouvarablir deux remarques.
Premierement, I'axe du jet manipulée( avec décharge pour les trois signaux utilisés) est
modifié. En effet, la direction du jet n’est plusrizontal (suivant I'axe X) mais dirigée vers
le haut (Y >0). Enfin, la largeur du profil aveéatharge est nettement diminuée ce qui
signifie que la zone de vitesse maximale du jepkst concentrée. Ensuite, on observe que la
décharge a pour effet de diminuer I'épaisseur delwe de mélange par rapport au jet non
manipulé. Ceci est donc en concordance avec |didspite vitesse. Le jet avec décharge étant
plus mince, I'épaisseur de couche de mélange est plus petite. Le taux d’expansion est,

guand a lui, légerement plus faible avec un tau0,@® sans décharge et environ de 0,22
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pour les trois types de signaux utilisés. L'épaissde la couche de mélange est donc
diminuée mais son accroissement est quasimentrigéha

Les champs de vecteurs et lignes de courant deglad=XIV-30 sans (a) et avec
décharge (b) rendent encore mieux compte des ratiidfns du jet engendré par la décharge

avec un signal sinusoidal pour une fréquence dé Hz0

70+ U =10 m/s etr = 16°
60 - 95] —=— Sans décharge
~ ey 9
50 1 e ew 90] —°®— dents de scie
404U =10 m/s et o = 16° i M | sinusoidale "
g ° o N |
E\ 30 7 —®—sans décharge — 85__ —v— triangu|aire j
£ 209 o dents de scic & E 80 P
= 104 sinusoidale D < 75
> , = !
0 —v— triangulaire ,‘V"1‘ © 70 F .
-104 ore'? - ] f
-20 ¥ ol 65
-30 ] § ot 60
_40_"""""" 55-|'|'|'|'|'|'|'|'|
02 00 02 04 06 08 10 0 20 40 60 80 100120 140 160
um, X (mm)
(@) (b)

Figure XIV-29 : Profils de vitesse pour Y =10 m/s a X = 110 mm (a) et évolution de
I'épaisseur de couche de mélange (b) pour les tragnaux électriques avec
f = 1500 Hz ety = 16°.

(b)

Figure XIV-30 : Champs de vecteurs moyens pour f 2500 Hz eta, = 16° en régime

sinusoidale sans (b) et avec décharge (b) poug € 10 m/s.

Sans décharge, I'écoulement est bien collé le ldmgiseau inférieur alors qu’en

appliguant la décharge, I'écoulement est pleinerdénbllé. De plus, on voit tres bien que la
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largeur du jet est diminuée et qu’il est dévié Merhaut. Nous en concluons donc que le
décollement implique une modification de la direstidu jet et une diminution de son

épaisseur de couche de mélange.
XlV.4.1.22 Uy,=30m/s

Les mémes mesures ont également été réaliséesmds3Qes profils de vitesse a
X =110 mm et I'évolution de I'épaisseur de coucdeemélange montrent une nouvelle fois
gue l'effet est indépendant de la forme du sigmagyre XIV-31). Sinon, l'effet de la
décharge sur les modifications du jet est plusldadu’a 10 m/s. La direction du jet est
inchangée et seule une diminution de la vitessenete (Figure XIV-31.a). Ensuite, la
différence entre I'épaisseur de couche mélange daobarge et avec décharge est moins
importante (Figure XIV-31.b) qu’a 10 m/s. On diméenun peu I'épaisseur de couche de
mélange sans en modifier notablement le taux déssement.

La Figure XIV-32 présente un exemple de champsed¢eurs obtenu avec un signal
sinusoidal a 1500 Hz sans (a) et avec décharg®cbdbserve un léger effet au bord de fuite
du biseau inférieur qui se traduit par une petidaezde recirculation au-dessus du biseau

inférieur.L’écoulement est donc Iégérement décollé

70 - U=30m/set=17°
4 ] 0 b
60 ;'wg_k“ 957 —u— Sans décharge .
50 W*‘i’\\.! 904 —e— dents de scie
401U =30m/setr =17° 1 i i
1 Y% ~b 85 - sinusoidale
304—=— sans décharge 804 —v— triangulaire

20— dents de scie a
10-_ sinusoidale c 75‘_
04— v triangulaire - S

-104 - ]
104 3'!"/‘- 65 ]
-20 60 +
-30 ]
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] 55
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00 02 04 06 08 1,0 0 20 40 60 80 100120140160
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Figure XIV-31 : Profils de vitesse pour Uo = 30 m/a X = 110 mm (@) et évolution de
I'épaisseur de couche de mélange (b) pour les tragnaux électriques avec f = 1500 Hz

etop =17°.
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30 mis ™

1

l({,’,//,//é/ﬂ’l

() (b)
Figure XIV-32 : Champs de vecteurs moyens pour f 2500 Hz eta, = 17° en régime
sinusoidale sans décharge (b) et avec décharge gbur U, = 30 m/s.

XIvV.4.1.3 Conclusion partielle

De cette étude paramétriqgue des grandeurs éleestriquous devons retenir que la
capacité de la décharge a décoller I'écoulemeltrig du biseau inférieur augmente avec la
fréequence mais que I'effet semble totalement inddpet de la forme du signal électrique
appligué. Enfin, a 10 m/s le décollement modifie denditions de développement du jet (taux

d’expansion et direction du jet) alors qu’a 30 rntigffet est moins sensible.

XIV.5 CONCLUSION

De cette étude paramétrique du décollement le thnbiseau, nous avons pu établir
les meilleures conditions pour un décollement ogkimAinsi, nous avons vu que I'utilisation
de la décharge a barriere diélectrigue DBD est fdusrable a haute vitesse J&/15 m/s)
gue la décharge couronne DC. Pourtant d'un pointuisiemécanique, le vent ionique induit
par les deux types de décharges est du méme oedgeaddeur (quelques m/s) mais nous
avons vu qu'un des défauts de la décharge couresinson inhomogénéité spatiale le long
des électrodes. En effet dans la Partie 1 au Gkadpitnous avons montré que dans le cas de
la décharge couronne il pouvait avoir absence d¢ imique en certains points derriere la
cathode. Ainsi, il se peut tout a fait que la nalaser, lors des mesures PIV, éclaire un de ces
points (ici Z = 0). Les mesures effectuées en ZneOmontreraient alors aucun effet de la
décharge puisqu’il n’y aurait pas de vent ioniqueedécharge a barriere diélectrique ne serait
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pas concernée par ce probleme et expliquerait adsrsmeilleurs résultats obtenus. Par
ailleurs, nous ne devons pas oublier que la DBBsaomme plus de puissance électrique. Le
rendement est donc moins favorable pour cette dgeha

Ensuite, I'analyse de l'influence de la positionl'd@etionneur dans le cas de la DBD a
montré gu’il est plus efficace d’agir sur le bisdposition P2) plutét gu’en amont de celui-ci
(position P1). Finalement, cela revient a dire lgtéut mettre l'actionneur directement a
I'endroit ou on veut décoller 'écoulement.

Enfin, nous avons démontré qu'il était possibledédeoller I'écoulement le long du
biseau inférieur a 30 m/s avec la DBD si sa fréqaezst de 1500 Hz. Par contre, la forme
d’'onde du signal HT ne semble avoir aucune infleesar I'écoulement. Ces derniéres
mesures ont également montré que le décollemdon¢edu biseau a 10 m/s conduit a une
diminution de I'épaisseur de couche de mélangeéseldppant en aval du jet. A 30 m/s par

contre, le décollement ne semble pas avoir de ¢épsions sur le développement du jet.
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CONCLUSION DE LA PARTIE 2 :
APPLICATION AU CONTROLE DU
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Cette seconde partie du mémoire, divisée en dewpitths, était consacrée a

I'application de décharges électriques pour le rédatd’écoulement.

Le premier chapitre a donné quelques notions él@aites en mécanique des fluides
et a passé en revue, de maniere bibliographiqee méthodes actives de contréle des
écoulements.

Nous avons d’abord décrit le phénomene de transidie I'état laminaire a I'état
turbulent au sein de la couche limite avant de neorgon influence sur le phénomeéne de
décollement. En effet, nous avons mis en évidenceng couche limite turbulente résiste
mieux au décollement. Par la suite, nous avonsueu@s méthodes qui permettent le controle
de la couche limite sont nombreuses. Les principagrnvénients de ces méthodes sont
gu’elles présentent souvent des parties mobilegquteconduit a des difficultés lorsqu’on
désire augmenter la fréquence (probléme de vibrabtio de limites mécaniques) ou des
difficultés a rendre les systemes avionnables dud&leur complexité. Toutefois, on notera
l'idée qu’'il ne faut pas forcément agir de manibretale, c'est-a-dire en dépensant beaucoup

d’énergie pour pouvoir influencer un écoulement.

Apres ces considérations, nous avons présenté Xpsriences réalisées avec

I'actionneur plasma ou il s’agissait de controlétdt collé ou recollé d’un écoulement.

Nous avons dans un premier temps précisé le centbxtcette étude expérimentale.
Les travaux menés s’inscrivent dans le cadre diojepde recherche national financé par le
ministere de la recherche. Ce projet s’intitule CQEomité d’Organisation pour le
Supersonnique » et regroupe plusieurs laboratoiredjectif qui nous est désigné est de

contrbler I'état collé ou décollé d’'un écoulemeans plusieurs configurations.

Dans une premiére configuration, il s’agissait eleotler un écoulement naturellement
décollé le long d’'un plan incliné pour des faibMtesses (J< 2 m/s) en utilisant une
décharge couronne. Des visualisations a 0,4 m/s montré, dans une premiere
approximation, un temps de recollement de 240 msnetetour a I'état naturel décollé en
480 ms. Nous avons remarqué que la phase de meoitefait apparaitre une structure
tourbillonnaire, « starting vortex », au bord déduUne structure similaire a également été
observée avec une méthode de soufflage. L'utiisati’une décharge pulsée a montré la
possibilité de contréler le nombre de ces strustere agissant simplement sur la fréquence :
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le nombre de structures correspond a la fréqueac#édharge. Puis des mesures de PIV a
1,8 m/s nous ont permis de donner, a I'aide d'uterer quantitatif, des temps de recollement
et de décollement respectifs de 200 ms et 330 res.v@leurs du méme ordre de grandeur

gue précédemment tendent a montrer que, dans lesngm de vitesse considérées,
l'actionneur est prépondérant dans I'établisserderia valeur des temps caractéristiques.

Dans une seconde partie, des essais a plus hatdsseg (de 6 a 16 m/s) ont été
réalisées dans le cas d'une couche de mélange péadéveloppant en aval d’'une plaque
épaisse biseautée au bord de fuite. Deux cas énétatliés : un cas ou I'écoulement est
naturellement décollé le long du biseau et un sf@@s ou I'’écoulement est naturellement
collé. Les écoulements sont observeés par PIV. éfafé la décharge couronne montre que :

- A 6 m/s, le recollement est observé, accompagnéeddiminution de 50 %

de I'épaisseur de couche de mélange.

- A 15 m/s, on observe plus de recollement mais searié une augmentation
de la vitesse moyenne d’environ 1,75 m/s dansualo® de mélange.

- A 16 m/s et lorsque I'écoulement est naturellenwmikg, il n'y a pas non
plus de décollement observé. On note seulementlinmaution de la vitesse
moyenne de 2,5 m/s environ.

- L’utilisation d’'une décharge pulsée a montré urfeu@nce sur I'écoulement
qui dépend de la fréequence d’excitation.

La conclusion principale de cette seconde apptinagst quéa décharge semble plus

adaptée pour provoquer le décollement d’'un écouletgue de recoller celui-ci

La troisieme configuration étudiée est un jet atisacrectangulaire équipé d’'un
diffuseur placé a la sortie du jet. Le diffuseur @mnstitué de deux biseaux a angle variable.
Dans cette derniere partiepus avons effectuée une étude paramétrique afiopdimiser
I'efficacité de I'actionneur. Il s’agit en particulier de contréler le décollem dans un
premier temps au niveau du biseau inférieur dwsdlr. Les parametres envisagés sont la
vitesse du jet (de 10 a 30 m/s), le type de déeh@écharge couronne et décharge a barriere
diélectrique ou DBD), les paramétres électriqueka gtosition de la décharge (une position
dans la buse du jet et une seconde position en sawale diffuseur). Linfluence de la

décharge est estimée par des mesures de PlVmirdegpaux résultats ont montré que :
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- A 10 m/s, le décollement le long du biseau est migsmdépendamment du
type de décharge considérée. A partir de 15 mIBBR est plus efficace que
la décharge couronne

- La comparaison de la position de l'actionneur eitisaht la décharge a
barriéere diélectrique a montré que le décollementpdus efficace lorsque
I'actionneur est sur le biseau plutét qu’en amanted dernier.

- Lorsque la DBD est sur le biseau, I'effet sur I'élement augmente avec la
fréquence de déchargeA 1500 Hz, on observe le décollement de

I'écoulement jusqu’a 30 m/s.

Cette derniere étude fut intéressante et a falfjgtode nouvelles expériences afin
d’approfondir et compléter les résultats ci-desslise premiére partie de ces expériences
complémentaires sont d’ailleurs présentées en andexe rapport (voir Partie 3 ; Annexe3).
Puis une seconde série d’expériences a été rédisiele cadre d’un DEA ou I'objectif a été

d’optimiser la position de I'actionneur au niveauldseau (Position 2).
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Le contrble des écoulements est certes un sujetrest, le souci d'éviter et de
maitriser des phénoménes néfastes étant depuisitel§ souci majeur des aérodynamiciens.
La recherche dans ce domaine est trés active atdgens parfois engagés sont considérables
pour développer des actionneurs de plus en plufrpents. La principale motivation
s’explique par des enjeux économiques importantsost dans I'industrie aéronautique.

Dans cette optique, le LEA, qui a déja une expégesur le contrdle des écoulements
par des méthodes fluidiques, s’est orienté deméis ge six ans maintenant vers un nouveau
type d’actionneur : I'actionneur « plasma » qui faibjet de cette étude.

L’actionneur plasma consiste a générer un plasaoid & la surface d’'un obstacle pour
y modifier les caractéristiques d’'un écoulemért.décharge est donc établie dans l'air en
appliguant une haute tension entre deux électrogeacées sur la paroi de I'obstacl&ous
I'effet des forces coulombiennes, un écoulementaegiptangentiellement a la paroi ; c’est le

« vent ionique »L'idée est donc d’employer le vent ionique commespdisitif de contréle

Notre travail a donc consisté, dans un premier tengp étudier deux décharges
électriques : la décharge couronne de surface éédaarge a barriere diélectrique (DBD).
Puis dans un second temps, il s’'agissait de valgks possibilitésL ’application de

I'actionneur durant cette thése était le controle décollement

La décharge couronne de surfagest établie entre deux électrodes disposées sur la
paroi d’un isolant. Les deux électrodes sont dissifisérés a l'intérieur de rainures. Ses
caractéristiques électriques sont les suivantémmep électrique moyen de 8 kV/cm, courant
moyen de 1 mA/m environ pour une puissance élestride 80 mW/cf Le vent ionique
induit est de 3 m/s environ a 1 mm de la paroi.

Par la suite, il s’agissait d’obtenir une déchgrlyss homogene et stable dans le temps
avec un vent ionique le plus important possibleurPee faire, nous avons caractérisé le
courant de décharge et le vent ionique a traversigalrs parametres comme la configuration
géomeétrique des électrodes ou la nature de l'isol@atte étude a principalement montré
gu'une décharge établit sur du PMMA avec des d@des de diametres trés différents
permettait d’atteindre I'effet désiré : un couratgble et un vent ionique plus important.

Enfin, nous avons remarqué qu’un écoulement exténdluence le comportement de
la décharge. La stabilité est accrue et selonriectibon de I'écoulement par rapport au vent

ionique, la valeur du courant augmente ou diminue.
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La décharge a barriere diélectriquest établie en appliguant une haute tension
alternative de valeur moyenne nulle entre deuxtréldes disposées de part et d’autre d’'un
isolant. La tension généralement appliquée estlageorrs kV avec une fréquence allant de
100 Hz a quelques kHz. Pour cette décharge, leigaigue atteint une vitesse de l'ordre de
3 m/s a 0,5 mm au dessus de la paraidécharge a barriere diélectrique semble plustkdta
gue la décharge couronneCependant, un inconvénient majeur de cette secdédharge
réside dans l'apparition de pics de courant quidaisent a depics de puissance pouvant

atteindre quarante fois la valeur de la déchargeuconne.

Le second axe d'étude a ensuite consisté a applib@etionneur plasma pour
contréler I'état collé ou décollé d’'un écoulemérbis séries d’expériences ont été réalisées.

Dans une premiére étude a basse vitesge gum/s), il s’agissait de recoller un
écoulement naturellement décollé le long d’'un hisaa bord de fuite d’'une plaque plane.
Une décharge couronne est appliquée sur le bigadrserisualisations ainsi que des mesures
par PIV ont montré la possibilité de recoller 'a@mment. De plud,emploi d’'une décharge
couronne pulsée a permis de contrdler les structuoeeées en aval du biseau.

Dans une seconde étude a plus haute vitesseall@ht de 6 a 16 m/s), nous avons
analysé l'influence d’une décharge couronne sutéeloppement d’'une couche de mélange
en aval d'une plague épaisse biseautée. L'influehcsens du vent ionique par rapport a la
direction de I'écoulement est également étudiéecdmirblant le décollement au niveau du
biseau avec une décharge couronne, les résultasusbpar PIV ont montré que I'épaisseur
de la couche de mélange augmente quel que sa@h&ed vent ioniqué.outefois, il semble
gue l'effet est plus important lorsque le vent igpie et I'écoulement sont de sens opposeés.

Le dernier exemple étudié est un jet a sectiorangetlaire équipé d’'un diffuseur a sa
sortie. L'objectif est de contrdler le décollemelains le diffuseuen comparant I'efficacité
de la décharge couronne avec la décharge a barrigiélectrique L'influence de la
décharge est estimée par PIV pour des vitessed didal0 a 30 m/s. Les principaux résultats
ont montré qu’a 10 m/s le décollement est obsenedi€ que soit la décharge considérée. Par
contre,la DBD est plus efficace a partir de 15 mét avec une fréequence d’excitation de
1500 Hz,la DBD parvient a décoller I'écoulement dans le fi$eur jusqu’a 30 m/s Des

mesures complémentaires sont par ailleurs préseatéannexe (voir Partie 3 ; Annexe3).
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Nous ne pourrions achever ce manuscrit sans meetioles nouvelles voies de
recherche ouvertes lors de cette étude. De nomlmteemins restent encore inconnus et des

guestions restent en suspend.

Pour commencer, nous avons vu que chacune desdéetarges etudiées possédait
ses propres inconvénients. Par conséquent, ildiactre approfondir I'étude de I'actionneur
sur plusieurs points. Concernant la décharge coer,amus devons encore tester de nouvelles
configurations (forme, géomeétrie et disposition dlestrodes et nature du matériaux) afin de
limiter 'apparitions d’arcs, stabiliser le courami rendre le plasma plus homogene. Pour la
décharge a barriére diélectrigue, les importants pie courant observés constituent un
handicap non négligeable. De la méme maniére qdédharge couronne, nous devons alors
tester d’avantage linfluence du matériau, de lanfigoration des électrodes et des
caractéristiques du signal HT appliqué.

De plus, tester ces nouvelles configurations dgdlément avoir comme objectif
d’optimiser l'action du vent ionique. En effet l@rtrole est d'autant plus efficace que
I'écoulement induit est proche de la paroi et cueitesse est importante. Alors que la vitesse
du vent ionique était de I'ordre de 3 a 4 m/s deette thésel,optimisation de I'actionneur

de type DBD a permis d’atteindre 7 a 8 m/s derniaemnt.

Concernant I'étude sur le décollement, nous avomstaté que le vent ionique était
susceptible de modifier de facon assez signifieatin €coulement dans le cas d'une couche
de mélange a 16 m/s et encore de fagon plus pmldants le cas d’un jet a 30 m/s. Ceci hous
encourage donc a poursuivre cette étude sur lengs$ a plus haute vitesse. Ainsi, nous
préparons actuellement de nouvelles expériences aite voieDeux nouvelles souffleries
sont a I'étude pour atteindre des vitesses de j&na au moins a 80 m/sUne premiere
soufflerie sera équipée d’'un jet a section recthigy afin d’achever I'étude sur ce type de
jet. Puis, dans la seconde soufflerie nous traitele cas d’un jet axisymeétrique.

L’intérét est ici d’autant plus important que cessures devraient nous éclairer plus
précisément sur le comportement de I'actionneusrpéa au-dela de 30 m/s. En effet, des
résultats vers 35 m/s, notamment dans le cas deulehe de mélange mais non décrits dans
ce rapport, ont montré des effets sur I'écoulentpré seule l'action du vent ionique ne
pouvait expliquer. Il semble gu'au-dela d'une ciesa vitesse d’écoulement, d'autres
phénomenes interviennent. On peut penser par eredrlpl modification de la viscosité et/ou

de la densité du gaz a la paroi.
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ANNEXE 2 :

ETUDE DU RECOLLEMENT ET DECOLLEMENT LE LONG D’'UN
BISEAU

Ici nous présentons une campagne de mesure giliréadtsée durant la seconde année
de cette thése. L'objectif était d'analyser le di&roent et le recollement le long d’un biseau.
La configuration aérodynamique choisie a été uagqu# plane avec un biseau a son bord de
fuite. Le biseau pivotait autour d'un axe afin dedifier son angle et d’y obtenir ainsi un
ecoulement collé ou décollé. Cependant, I'ensemlalque-biseau jouait le réle d’'un profil
d’aile. En effet, la rotation de I'angle du biseawdifiait 'écoulement amont le long de la
plague plane qui modifiait a son tour I'écoulemé&ntong du biseau. Par conséquent, ce
phénomene (circulation autour d’'un profil), et aelgnous n’y avons pas pens€, ne nous
permettait pas d’atteindre notre objectif.

Néanmoins, nous avons effectuées les mesures gréRié et mesures de pression
pariétales le long du biseau) et les résultatsnoiste’ont pas été sans intéréts. Lors de cette
étude, l'influence de plusieurs paramétres a éafyaé : position de la décharge, sens du vent
ionique par rapport a la direction de I'écoulemenvitesse de I'écoulement (Jol0 m/s).
Tous ces parametres ont conduits a un nombre déatssimportants. Nous proposons d’en
donner ici une partie a travers un article pubfiéglieJournal of Electrostatics
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ANNEXE 3:

ETUDE COMPLEMENTAIRE SUR LE JET A SECTION
RECTANGULAIRE
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l. Introduction

Dans cette derniére section des annexes, nouss gl@senter des résultats issus de
mesures effectuées a la suite de celles présetiédssla derniére partie de ce rapport (voir
partie XIV.).

Je renvoie donc le lecteur au début de cette derpiartie pour ce qui concerne la
présentation et le dispositif expérimental. Nouspedons seulement que I'objectif était de
définir une configuration optimale pour décoller ésoulement naturellement collé au niveau
de la partie inférieure d’un diffuseur situé adatie d’'un jet. Nous avons alors montré que cet
objectif était grandement atteint lorsqu’on appéijune décharge a barriere diélectrique sur
le biseau inférieur du diffuseur.

La poursuite et fin de cette étude s’est axée sur ghoints. Premierement, nous avons
regardé l'influence du biseau supérieur en modifsam angle. Et dans un second point, nous
avons voulu analyser le cas ou on applique le imemque dans le méme sens que la direction
du jet dans le but de recoller I'écoulement. Damglernier, I'écoulement le long du biseau

inférieur est naturellement décollé.

Il. Influence du Biseau Supérieur

[1.1 Introduction

Durant toute la partie XIV. précédente, le biseapésieur était fixé horizontalement
(on=0°) et seul le biseau inférieur était mobile. Baette partie, nous nous proposons donc
de regarder I'influence du biseau supérieur équifeadiffuseur.

Les phénomenes et mécanismes du jet qui interviéoes de la modification de la
dissymétrie du diffuseur sont trées complexes. RPésumer, la variation du biseau supérieur
du diffuseur, en maintenant le second dans undi@osionstante, montre qu'’il existe trois
angles limites du biseau supériewrpour lesquels I'écoulement est proche de lingitabi
C'est-a-dire qu’une légere variation d'un de ceglem limites provoque la transition de
I'écoulement. Cette transition se traduit alors gparchangement de direction du jet. Dans la
littérature concernant I'étude du contréle de jédsmodification de la direction du jet est
désignée sous le vocable de « vectorisation ».iAiidee dans cette partie est donc de se
positionner a un angle, qui soit proche de la transition afin que les tégéperturbations

engendrées par la décharge suffisent a provoqueariaition. De plus, nous nous mettons a



un angle du biseau supérieur pour lequel I'écoutgrast collé le long du biseau inférieur afin
gue la transition de I'écoulement s’accompagneialissiécollement au niveau du biseau
inférieur. La démarche adoptée pour cette étuddogst la suivante :

La décharge a barriere diélectrique DBD (régimeausiidale et f= 1500 Hz) est
d’abord appliquée sur le biseau (positionE2)suite, nous fixons le biseau inférieur a I'angle
limite o (angle limite maximal pour lequel I'effet de I'aatineur est le plus important) puis
nous augmentons la valeur de I'angle du biseaurgwpgen partant de 0° pour s’affranchir
d’effets d’hystérésis) pour avoir un écoulementéectg long du biseau inférieur. Enfin, ces
essais ont été menés pour des vitesses de 10530

Avant de poursuivre, nous tenons a préciser gi€strpas question ici d’effectuer une
étude compléte de vectorisation d'un jet par dégdmrélectriques. C’est pourquoi, il est
important de signaler que nous présentons ici gee résultats préliminaires qui nous

permettent justement de donner une idée sur lexitép de la décharge a vectoriser un jet.
1.2 U,=10 m/s

A 10 m/s nous avons vu que I'angle limite avecéalirge DBD en position P2 était
a. = 16°. Pour les résultats qui vont suivre, le hisedérieur sera donc maintenu a 16°. Puis
a cette vitesse, trois valeurs de l'angles du bisagérieur vérifia I'état collé le long du
biseau inférieur sont présentés : 5, 13 et 16°.

La Figure 1I-1 illustre, a travers des champs deteirs moyens et lignes de courant,
les trois cas correspondant a 5° (a), 13° (b) é{cl6La colonne de gauche montre les
champs de vecteurs moyens sans décharge et celieitielorsque la décharge est appliquée.

A 5°, I'écoulement non manipulé est collé le longliseau inférieur et supérieur puis
la direction du jet est horizontale. L'applicatida la décharge conduit a deux modifications
importantes. On note d’'abord le décollement deobldement le long du biseau inférieur mais
aussi la déviation du jet du c6té du biseau supér@n peut observer le méme phénomeéne a
13° mais d’'une fagon encore plus prononcée. Sastsadge, I'écoulement est toujours décollé
du biseau supérieur et est collé le long du bigefuieur. Puis, le jet est dirigé du co6té ou
'écoulement est collé. Avec la décharge, I'écodaiest décollé du biseau inférieur
conduisant au recollement le long du biseau sumége a la déviation du jet vers le haut,

c'est-a-dire du c6té ou I'’écoulement est collé.
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Figure II-1: Champs de vecteurs moyens a 10 m/s ssdécharge (colonne de gauche)
et avec décharge (colonne de droite) pou, a 5° (a), 13° (b) et 16° (c) avec la décharge
en position P2, en régime sinusoidale et pour f 500 Hz .



Dans le dernier cas (16°), I'écoulement natureltesjours collé le long du biseau
inférieur et est décollé du biseau supérieur. Capern les deux biseaux étant a 16° le
diffuseur est alors symétrique ce qui conduiraitrmdement a un jet horizontal. Or on
remarque que le jet est dirigé vers le bas. Deurtpgeuvent expliquer cette anomalie.
Premierement, nous avons vu (voir section XIV.4h4¢ I'état des couches limites amont du
diffuseur sur les deux faces de la veine n'estigastique (épaisseur de couche lindtg et
facteur de forme H différents). Or I'état collé décollé de I'écoulement le long des biseaux
dépend des couches limites amonts. Par conséqcette, [égére différence des couches
limites inférieure et supérieure peuvent suffireeadre le jet non symétrique. Néanmoins,
I'établissement de la décharge, dans ce derniempcagoque le décollement du jet le long du
biseau inférieur. Puis on observe que ce décollempour effet de modifier les conditions de
développement du jet en aval. En effet, 'axe due@ maintenant horizontal et son taux
d’expansion s’est élargit.

La Figure II-2 représente des profils de vitessi&eolution de la couche de mélange
a 5° (a), 13° (b) et 16°(c). Les profils de vitessat tracés a X = 110 mm puis la couche de
mélange est calculée a 90% dg(bir section XIV.4.1.1 de la partie XIV pour |&tail exact
du calcul de I'épaisseur de couche de mélange).

Le profil de vitesse avec décharge a 5° montre l@erthangement de directiaiu jet
(vers le baset la diminution de sa largeur observée avec lemmps de vecteur. La
diminution du taux d’expansion du jet est égalenuamifirmée par la couche de mélange qui
est plus faible avec la décharge. En effet, lex tHexpansiont avec et sans décharge sont
respectivement 0,19 et 0,27. L’épaisseur de codehmélange manipulée augmente donc 1,4
fois moins vite que sans décharge.

A 13°, le comportement des profils de vitesse dadmuche de mélange est identique
a 5° mais avec une différence entre jet naturehaatipulé plus importante, confirmant ainsi
les champs de vecteur. Le jet est davantage dévele haut (différence entre les profils de
vitesse avec et sans décharge plus grande qu'puis)l'épaisseur de couche de mélange
augmente encore moins rapidement qu’a 13° lorsguédharge est appliquée. On a des taux
d’expansiont avec et sans décharge qui sont de 0,22 et 0,6Paikseur de couche de
meélange avec décharge augmente presque trois ons wite que sans décharge.

Enfin & 16°, I'effet de la décharge est I'inverseilet 13°. Le jet est bien dévié de sa
direction naturelle mais le profil de vitesse awharge montre que la largeur du jet
augmente. De plus, ceci est bien vérifié avec I&gmar de la couche de mélange. Sans



décharge le taux d’expansion est de 0,23 alor$ egfide 0,42 avec décharge. L’épaisseur de

couche de mélange avec décharge augmente dondaieplus vite.
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avec la décharge en position P2, en régime sinusaliel et pour f = 1500 Hz.



11.3U, =30 m/s

Les mémes expériences ont été realisées a 30 fdage limite o, = 17° pour le

biseau inférieur. Par contre, il s’est avéreé plififsicde de trouver et fixer le biseau supérieur

car I'écoulement a 30 m/s est encore plus instebtensible aux petites variations du biseau

supérieur.

Les trois anglesy, pour lesquels I'écoulement est donc trés instabig proches de 4,

12 et 17°. Nous avons donc réalisé des mesures @angtes mais les résultats ne sont pas tres

concluants car nous n’observons aucune modificaion les champs de vecteur (non

représentés ici). Seuls des profils de vitesseu(EidJ-3) illustrent ces expériences a 30 m/s.

Ces profils de vitesse sont tracés au dessus datbés X = 45 mm a 4° (a), 12° (b) et 17° (c).

L’observation des profils de vitesse nous indique g décharge n’a aucune incidence a 12 et

14 ° et que seul une petite diminution de vitessgte pour 4°.
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Figure 11-3 : Profils de vitesse a X =45 mm
pour ay a 5° (a), 13° (b) et 16° (c) avec la
décharge en position P2, en régime

sinusoidale et pour f = 1500 Hz.
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Les difficultés rencontrées a 30 m/s viennent dugiaa cette vitesse I'écoulement est
encore plus sensible aux petites variations et @tgit difficile de fixer le biseau supérieur
assez précisément proche de la transition poutagdécharge puisse agir efficacement.

[l. Etude du Recollement

[11.1 Introduction

Jusgu’a maintenant, I'actionneur était tel qu’orpasait le vent ionique dans le sens
contraire de I'écoulementJafin de déecoller I'écoulement initialement collddag du biseau
inférieur. Mais pour achever cette étude, nous s\agtidé de regarder si il est également
possible de recoller un écoulement naturellemeodl&du biseau inférieur. Nous disposons
alors les électrodes pour que le vent ionique é@tolilement soient dans le méme sens
(sens +).

La décharge utilisée pour ces derniers essaiad3BD en régime sinusoidale, pour
une fréquence de 1500 Hz et les deux position®{PR) sont testées. Le biseau supérieur est
horizontal ¢, = 0°) puis nous disposons le biseau inférieur powbtenir un écoulement
décollé. La valeur de I'angle est choisi Iégérensamérieure a I'angle limite a partir duquel
I'écoulement est complétement décollé. Ceci afie giminimum d’énergie fournie par la

décharge soit nécessaire au recollement. Ces erpés ont été menées a 10 et 30 m/s.
.2 U,=10m/s

L’angle du biseau inférieur a 10 m/s est fixé a.l8 Figure lll-1 représente les
champs de vecteurs moyens obtenus sans déchardergglie la décharge est établie en
position P1 (b) et en position P2 (c). Sans déehégoulement le long du biseau inférieur
est décollé et on observe que I'établissement aktharge pour les deux positions recolle
I'écoulement. Toutefois, on s’apercoit que le remokent est plus important lorsque la
décharge est appliquée en P1 (amont) qu’en P2¢g(&iseau). On peut effectivement voir que
la vitesse au bord de fuite et proche de la pardiideau inférieur est plus grande pour P1 que
pour P2.

Les profils de vitesse et I'évolution de I'épaissde couche de mélange de la Figure
[1I-2 confirment que l'effet de la décharge estpimportant en amont (P1) que sur le biseau
(P2). Les profils de vitesse avec décharge (aje¢sra X = 110 mm, montrent également que
'axe du jet est dévié vers le bas, soit du cotéahwllement, et que la largeur du jet est
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augmentée. Puis, on voit que la déviation et l'amigiation de la largeur du jet est

effectivement plus importante lorsque la déchasge®blie en P1 qu’en P2.
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Figure IlI-1 : Champs de vecteurs
moyens sans décharge (a), avec décharge
en position P1 (b) et avec décharge en
position P2 (c) avec vent ionique dans le

méme sens que I'écoulement (sens +).
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Figure IlI-2 : Profils de vitesse a X =110 mm (agt évolution de I'épaisseur de

couche de mélange (b) pour les deux positions dedécharge.
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Les épaisseurs de couche de mélange (b), calcal®86 de |J montrent que la
décharge a pour effet d’augmenter |'épaisseur declem de mélange et que cette
augmentation est plus importante pour P1. Le taexpansiont du jet sans décharge est 0,21
puis avec la décharge en P1 et en P2 on a respment t=0,29 ett=0,27.
L’accroissement de la couche de mélange est dompeurplus rapide avec la décharge. Par
ailleurs, la plus grande valeur depour P1 montre que l'action de la décharge ess$ plu

importante en aval du biseau (P2).

1.3 U, =30 m/s

A 30 m/s, le biseau inférieur est également fixe8& L’écoulement a cet angle est
décollé du biseau inférieur mais les champs deeuest moyens n'ont pas montré de
recollement lorsque la décharge est appliquée aux g@ositions. Plus quantitativement, la
Figure 11I-3 représente les profils de vitesse tf@cés a X =110 mm et I'évolution de
I'épaisseur de couche de mélange (b) calculée$@d0l}. Ces résultats indiquent donc que
I'effet de la décharge est nulle en P1 et tredda@m P2. Ainsi, la position la plus favorable a
30 m/s est maintenant la position P2 alors qu'anif) nous avons vu que c’était la position
P1. Par ailleurs, I'effet obtenu en P2 a 30 m/scentraire a nos attentes puisque le profil de

vitesse avec décharge correspondant indique unaution de la vitesse et de I'épaisseur de

couche.
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Figure IlI-3 : Profils de vitesse a X =110 mm (agt évolution de I'épaisseur de

couche de mélange (b) pour les deux positions dedécharges.



V. Conclusion

Cette série d’expériences a été menée a la swite giremiere série présentée dans ce
rapport a la partie XIV. Il s’agit d’analyser lilnience d’'une décharge électrique dans le cas
d’'un jet a section rectangulaire muni d’'un diffusausa sortie. Le diffuseur est constitué de
deux biseaux mobiles et indépendants. L'objectd dernieres mesures est d’appliquer les
résultats obtenus lors des premiéres mesures ppuofandir I'étude sur le jet. Ainsi, nous
n'avons considéré ici que la décharge a barrigrectrique (DBD).

Premierement, nous avons analysé l'influence deabissupérieur du diffuseur en
maintenant le biseau inférieur a un angle fixe.chidement le long du biseau inférieur est
alors naturellement collé et est proche de l'ingitabPour trois positions du biseau supérieur,
nous avons remarqué que l'application de la déehBigD a 10 m/s sur le biseau inférieur a
pour effet de changer la direction du jet (vectirm). A 30 m/s, les conditions
expérimentales difficiles pour stabiliser le jetural ont juste montré une réduction de la
vitesse proche du biseau inférieur. Cette prenapproche de vectorisation par utilisation de
décharge électriqgue est trés encourageante et alesraouvelles perspectives. Puis, en
optimisant davantage I'actionneur et en prenans ple précautions expérimentales, il n'est
pas impossible d’obtenir des résultats a 30 m/ssqient semblables de ceux observés a
10 m/s.

Puis dans un second temps, nous avons configuiéctzarge DBD pour avoir le vent
ionique dans le méme sens que le jet afin de excoil écoulement naturellement décollé le
long du biseau supérieur. A 10 m/s, les résultatsmontré qu’il est plus efficace d’agir en
amont du biseau que sur le biseau. A 30 m/s, neossaobserveé linverse et les résultats
observés sont semblables & ceux obtenus dans tuocznt ionique opposé au sens du jet,
c'est-a-dire une diminution de la vitesse. L'efet I'écoulement a 30 m/s ne semble donc
plus dépendre seulement du vent ionique. Ce degpoiat recoupe ainsi un des objectifs fixés
lors des perspectives enoncées précédemment et neofisrce la nécessité de tester

l'actionneur a plus haute vitesse.



