N

N

ETUDE ET CARACTERISATION DE PLASMAS
DESTINES AU CONTROLE ACTIF
D’ECOULEMENTS GAZEUX SUBSONIQUES

Binjie Dong

» To cite this version:

Binjie Dong. ETUDE ET CARACTERISATION DE PLASMAS DESTINES AU CONTROLE AC-
TIF D’ECOULEMENTS GAZEUX SUBSONIQUES. Physique [physics|. Université d’Orléans, 2008.
Francais. NNT: . tel-00360770

HAL Id: tel-00360770
https://theses.hal.science/tel-00360770
Submitted on 13 Feb 2009

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00360770
https://hal.archives-ouvertes.fr

a 5

(]

UNIVERSITE D'ORLEANS
PUCVL Al

Pole Université_s LINIVERSITE D'ORLEAMNS
Centre Val de Loire

ECOLE DOCTORALE SCIENCES ET TECHNOLOGIES

Laboratoire Groupe de Recherches sur I'Energétique des Milieux lonisés

TH ESE présentée par :
Binjie DONG

Soutenue le 21 novembre 2008

pour obtenir le grade de : Docteur de l'université d’Orléans
Discipline/ Spécialité : Physique des gaz et des plasmas

ETUDE ET CARACTERISATION DE
PLASMAS DESTINES AU CONTROLE
ACTIF D’ECOULEMENTS GAZEUX
SUBSONIQUES

THESE dirigée par :

M. Dunpin HONG Maitre de conférences, HDR  Université d’Orléans
RAPPORTEURS :

M. Jean-Pascal CAMBRONNE Professeur Université de Toulouse 11
M. Emmanuel ODIC Professeur adjoint, HDR Supélec, Palaiseau
JURY :

M. CORMIER Jean-Marie Professeur Université d’Orléans Président du jury
M. CAMBRONNE Jean-Pascal Professeur Université de Toulouse Il
M. HONG Dunpin Maitre de conférences, HDR  Université d’Orléans
Mme LEROY-CHESNEAU Annie Maitre de conférences Université d’Orléans

M. MOREAU Eric Professeur Université de Poitiers

M. MOTRET Olivier Professeur Université de Tours

M. ODIC Emmanuel Professeur adjoint, HDR Supélec, Palaiseau

M. POUVESLE Jean-Michel Directeur de recherche CNRS, Orléans






A mes parents

oK 45 ay AL &






Remerciements

Je tiens a exprimer toute ma gratitude tout d’abord a M. Jean-Michel Pouvesle,
directeur du GREMI, pour m’avoir accueilli au sein de son laboratoire. Malgré son
emploi du temps trés chargé, il a suivi de tres pres I’avancement de cette these.

Je remercie sincérement M. Dunpin Hong, mon directeur de these. Les conseils
qu’il m’a apportés avec beaucoup de patience, sa compétence scientifique et ses
encouragements m’ont été tres utiles tout au long de ce travail.

Je voudrais exprimer ma reconnaissance a M. Jean-Pascal Cambronne, professeur
a I’Université de Toulouse I, et a M. Emmanuel Odic, professeur adjoint a
SUPELEC pour avoir accepté d’étre rapporteurs et pour le temps qu’ils ont passé a
lire et @ commenter ce manuscrit.

Je tiens a remercier M. Jean-Marc Bauchire, j’ai pu profiter de ses divers conseils
et contributions scientifiques. Je souhaite également remercier M. Jacques Hureau,
Mme Annie Leroy-Chesneau et Mme Régine Weber pour les discussions et leur
apport scientifique a ce travail.

Mes remerciements vont également a Hervé Rabat, Sébastien Dozias, Guy
Coudrat, Bernard Dumax, Jacky Mathias, Stéphane Loyer et Erwann Le Menn pour
leurs divers services techniques et leur bonne humeur.

J’adresse egalement mes remerciements a Pierre Magnier, Vincent Boucinha et
Romain Joussot pour les différentes campagnes d’essai et les discussions
enrichissantes que nous avons eus ensemble.

Je souhaite également remercier tous les doctorants, post-docs et les autres
membres du laboratoire, qui m’ont rendu ces trois ans trés agréable, merci !

Enfin, je voudrais remercier mes parents et Jinjia, mon épouse, pour leur soutien

tout au long de mes études.

Bt R o) sSCBE A A, RN — R0 LR R R RA A3 Ty, #if)






Table des matieres

Table deS MATIETES .....c.oiiiicieee et 7
0 (oo [oT N T U 1SR 9
NOtations et SYMBDOIES .......ccvciiieceee e 15
INErodUCtion GENETAIE ......c.eeieieeeecee e 17
Chapitre 1 Actionneurs électrohydrodynamiques ...........ccccoeevverniieiienesiieseennnns 23
1.1. INEFOTUCTION ..t ae s 25

1.2. Controéle des écoulements — principe et méthodes usuelles............... 25
1.2.1. Notions de base en mécanique des fluides ...........ccccoovvrerrrnnnen. 25

1.2.2.  Contréle des écoulements — méthodes usuelles............c..ccccevruennen. 30

1.3.  Actionneurs électrohydrodynamiques ...........cccccocereineneienenenenennen. 34
1.3.1. Principe du contrdle d’écoulements par actionneur EHD .............. 35

1.3.2. Actionneurs EHD a décharges électriques .........cccooevveveeiicieennns 36

1.4, CONCIUSION ..t 54
Chapitre 2 Etude de plasmas créés par la DBD surfacique .............cccoovvvevrenenne. 55
2.1 INEFOTUCTION ..t ne s 57
2.1.1 Différentes configurations de DBD ..........cccccocvvvevveiiiieseece e 58

2.1.2  Alimentations EleCtrigQUES .........cccoveveeiieiieie e 61

2.1.3  Montage experimental .............cccccevieieiiieiiieie e 62

2.2 Caractéristiques électriques du plasma..........cccoceevevieiiccc e, 64
2.2.1  Mesure de courant et tension de décharge..........cc.ccoceveererrienenn. 64

2.2.2  Mesure d’énergie consommée et de puissance active .................... 66

2.2.3  Puissance active en fonction de I’épaisseur du diélectrique........... 71

2.2.4  Puissance active pour différentes configurations géométriques..... 72

2.2.5  Puissance active pour deux diélectriques différents............cc....... 75

2.2.6  Puissance dissipée dans le diélectrique ..........cccoorvereinieneinienen, 79

2.3 IMESUFES OPTIQUES.....cuveeeieiriesiieteeieeiee ettt 83
2.3.1  MONtages OPLIQUES ......ecuveiuieieeie st cie ettt 83

2.3.2  Mesure de I’évolution temporelle de I’intensité lumineuse............ 84



Table des matiéres

2.3.3  Imagerie rapide de deCharge..........ccooerernirineiinenee e 90

2.3.4  Analyse SPECtrOSCOPIGUE .......oeveeurereieierierie s 91

2.4 Caracteristiques aérodynamiqUES ..........ccccereerereieseneresene s 105
2.4.1 Moyen de mesure de vitesse d’écoulement induit........................ 105

2.4.2  Mesure de vitesse de I’écoulement induit............cccovcerviiininninnnns 106

2.4.3 Influence de la tension appliquée et de la fréquence..................... 109

2.4.4 Influence de I’épaisseur de diélectrique ...........ccccvvevveveiieieennenn, 110

2.4.5 Influence de la nature de diélectrique..........cccevvrvieieereiicsieennenn, 113

2.4.6 Influence de la géométrie de I’actionneur DBD...............ccouee.e.e. 114

2.4.7  Application des aCtioNNeUrS...........cccevvvereeieieere e 118

2.5 CONCIUSIONS ... et 129
Chapitre 3 Etude d’autres actionneurs potentiels ..............ccooovvvvesvereernensnnnn. 131
3.1 08 oo [N o] AT o ISR 133

3.2 Actionneur DBD alimenté par une alimentation impulsionnelle....134
3.2.1 Caractérisation de I’actionneur Seul ...........cccceveveveinnieseseeene 134

3.2.2 Effet de I’actionneur sur un Jet ..........ccocvvvevieieienenenc e 138

3.2.3  CONCIUSION ...t 142

3.3 Actionneur a jet généré par une micro-décharge..........cccoceeeevnnennn. 142
3.3.1  Géométrie de I’aCtionneUr .........cccoovviiiiiinieiee s 142

3.3.2  Montage exXperimental............ccccceiveieiieieciesie e 143

3.3.3  RASUIRALS......oviieiiciecieeee s 144

3.3.4  CONCIUSION ...ttt 155

34 Actionneur en DBD SOUPIE........c.coveieiieiicic e 157
3.4.1 Caractéristiques électrique et spectroscopique de I’actionneur....157

3.4.2  Etude aérodynamique et application de I’actionneur ................... 161

3.4.3  CONCIUSION ..o 164

3.5 Conclusion de I’étude d’autres actionneurs potentiels.................... 165
Conclusion générale et PErsSPECIVES ........cciviierereieie e 167
BIDHOGIrapNIe .o 171
(U] o] [ox= 4 o] o 3RS P TSP 183



Index des figures

Figure 1.1 Différents régimes dans I’écoulement d’eau et de fumée.............ccccevneees 26
Figure 1.2 Développement de la couche limite d’un écoulement sur une plaque plane
avec une incidence zéro d’apres Schlichting [18]........cccoerriirieninsiiereeee e 28
Figure 1.3 Transition de la couche limite sur une plaque plane [19].........c.ccocvivinenns 29
Figure 1.4 a) systéme de coordonnées curvilignes utilisé. b) évolution du profil de
vitesse d’une couche limite laminaire [20] ..o 30
Figure 1.5 Exemples du soufflage. a) au niveau du bord d’attaque [20] et b) au niveau
du bord de fuite sur un B747 (volet @ fente) .......cccooeeiiiniineeee e 31
Figure 1.6 Schéma de principe de I’aspiration [18] ........ccccevririnniineninenereesens 32
Figure 1.7 Illustration des écoulements a) sans et b) avec aspiration [18] .................. 32

Figure 1.8 Schéma d’un actionneur MEMS en fonctionnement a) d’aspiration et b) de
SOUTFIAGE [21] ..ottt 33

Figure 1.9 Photographie Schlieren du jet généré par un actionneur MEMS [22]........ 34
Figure 1.10 Principe schématique du contr6le d’écoulement de I’actionneur EHD....35

Figure 1.11 Schémas de différentes configurations de I’actionneur EHD a décharge
DC COUMONNE [7] 1ottt bbbt bbb eneas 38

Figure 1.12 Visualisation de I’action de la décharge DC couronne sur un écoulement
(0,35 m/s, Re = 3750) rencontrant une plaque plane avec incidence de 15° et 30°[27]39

Figure 1.13 Visualisation de I’actionneur DC couronne sur I’écoulement de 1 m/s

autour d’un cylindre a) sans et b) avec I’actionneur en fonctionnement [37] ............. 39
Figure 1.14 Profil de vitesse sur une plaque plane, sans (=) et avec (0J) la décharge DC
couronne, pour des écoulements a5, 10 et 17 m/S [35] ....ooevreniinineneineeeeens 40
Figure 1.15 Comparaison du champ de vitesse sans et avec la décharge sur un profil
NACAO0015 avec une incidence de 15°% [38].......cccoeriririreniiinieeie e 40
Figure 1.16 Evolution de la puissance mécanique d’un actionneur et I’efficacité de cet
actionneur en fonction du courant de décharge [7]......ccccoovrrinieniininiiee e 41

Figure 1.17 Configurations schématiques de I’actionneur EHD & DBD proposées par
ROEN BT A1 [A0] ... bbbt 41

Figure 1.18 Profils de vitesse de I’écoulement généré par un actionneur DBD [40] ..42

Figure 1.19 a) configuration avec une électrode couverte et b) évolutions du courant
de décharge et du signal du photomultiplicateur [51].......ccccoorvermrniinienernirereeens 43



Index des figures

Figure 1.20 Photographie de la décharge pour les deux alternances, temps de pose
0TSy 1 S S 44

Figure 1.21 Schéma du mécanisme de DBD surfacique proposé par Enloe et al [83] 45

Figure 1.22 Description de la décharge pendant I’alternance positive [84]................. 46
Figure 1.23 Description schématique du « piston poreux » pour le transfert de quantité
de MOUVEMENT [B4] ... 46
Figure 1.24 Comparaison de la force créée par I’actionneur en favorisant la pente
positive ou négative. a) formes de la tension appliquée et b) résultats [52] ................ 47
Figure 1.25 Mesure de vitesse instantanée avec LDV [54] .......ccoocevvieneinienineienennns 48
Figure 1.26 La distribution des ions aprés une décharge impulsionnelle [17] ............ 49
Figure 1.27 Visualisation de I’effet d’un actionneur DBD sur un écoulement autour
d’un profil NACADOLS [43] ..ottt 50
Figure 1.28 L’effet d’un actionneur DBD sur un jet [55] ......ccocvveienenineniiiniieens 50
Figure 1.29 Visualisation de I’effet de I’actionneur DBD sur un écoulement autour
A7UN CYIINATE [LOL] ..o 50
Figure 1.30 Actionneur EHD a décharge glissante..........ccccoovireneiieneineneneeseens 52
Figure 1.31 Evolution des courants de décharge 12 et 13 [72] c.ceovevvvveerecerreieeeeeien. 52

Figure 1.32 a) schéma de I’actionneur DBD a jet et b) le champ de vitesse [57]........ 53

Figure 1.33 a) schéma de I’actionneur, b) photo de I’actionneur en fonctionnement et

c) champ de vitesse en 2D de I’écoulement induit par I’actionneur [103] .................. 53
Figure 2.1 Géométrie asymetrique d’une DBD SUrfaCique ...........cccooeerereneneneienienns 57
Figure 2.2 Schéma de I’actionneur aVEC NDBD = 7. .covvivervieeieieiesesesie e 59
Figure 2.3 Configurations différentes de DBD..........ccccoveieiinerineineneesese e 60
Figure 2.4 Photo de I’actionneur DBD de grande dimension (920 mm x 100 mm)....61
Figure 2.5 Photographie du plasma d’un actionneur @ Npgp = 7. ...ccooevevnenenieienenns 61
Figure 2.6 Schéma du montage EleCtriqUE ...........coreirireieise e 62
Figure 2.7 Montage ElECTIIQUE .......c.eiviieiiirierieee e 63
Figure 2.8 Evolution du courant et de la tension de décharge. Vamp = 6 KV, f =1 kHz,
NDBD = 7, €0 = 0,8 MMttt e e r e s e e s e s s saab b b er e e e e e s 64
Figure 2.9 Evolution du courant et de la tension de décharge, le cté masse recouvert
avec un isolant. Vamp =5 KV, f =1 kHz, Npgp = 7, €4 = 0,8 MM ....coevriniiiiiiiinn 65
Figure 2.10 Circuit equivalent de I’actionneur DBD [53] .......ccocvreirennieneneneenenns 66
Figure 2.11 Circuit électrique équivalent du montage expérimental ............cccccveuenees 67
Figure 2.12 FIgure de LiSSAJOUS.........ccuiiiieieieieniesie ettt 67

10



Index des figures

Figure 2.13 Energie dissipée par période en fonction de Npgp en fonctionnement. ....69
Figure 2.14 Puissance active en fonction de Vamp pour trois fréquences, Npgp = 7.....70
Figure 2.15 Puissance active en fonction de Vamp, avec €4 = 1,6 mm, Npgp =7........... 71

Figure 2.16 Evolution de la puissance active en fonction de ey pour 3 fréquences.
Npep = 12, €N EPOXY, Vamp =6 KV. cooiiiiiiiece 72

Figure 2.17 Puissance active en fonction de Vamp pour différentes « g » et pour deux
fréquences. Npgp = 1, €3 = 0,8 MM, €N EPOXY. ...cuveviriirirririenieieesie e 73

Figure 2.18 Puissance active en fonction de Vamp pour différents « d » et pour deux
fréquences. Npgp = 1, €4 = 0,8 MM, €N EPOXY. ...erveviriiirririenieieesie e 75

Figure 2.19 Puissance active en fonction de Vamp pour deux diélectriques et trois
FTEQUEINCES. ..ttt bbbttt ettt n b s 76

Figure 2.20 Simulation de la distribution de champ électrique sur une DBD
élémentaire. V = 2KV, & = 4,7 (BPOXY). c.everieeiieieiesiesesie e sresreeeeee e sie e e ssaeneens 77

Figure 2.21 Comparaison des champs électriques pour deux diélectriques, V = 2 kV 78
Figure 2.22 Représentation schématique d’un simple condensateur plan paralléle. ...79

Figure 2.23 Puissance dissipée dans le diélectrique en fonction de la fréquence pour
trois tensions sans amorcage du plasma. Npgp =12, 64 =0,8 MM.....cccoviivrvirvnnnnne. 81

Figure 2.24 Evolution de la température en fonction du temps de fonctionnement. ...82

Figure 2.25 Schéma de montage du systeme de mesures OptiqUES...........cccoeervereruenns 84
Figure 2.26 Principe de mesure du PMT ..o 84
Figure 2.27 Comparaison du courant et de la lumiére émise..........ccccoceevveiiriininienn, 85
Figure 2.28 Variation de signaux de PMT & basse fréqUence. .........cccceervverireienenns 86
Figure 2.29 Intensité lumineuse intégrée sur une période en fonction de Vamp pour
deux fréquences, COtE haute tENSION. .........cccviiiiciecce e 87
Figure 2.30 Intensité lumineuse intégrée sur une période en fonction de la puissance
aCtive POUN AEUX TIEQUENCES. ......veieiiiieieeiesie et 87
Figure 2.31 Comparaison de I’intensité lumineuse intégrée sur une période en
fonction de Vamp €t SUF 185 AEUX COLES .......voviiiviiiciiisici e 88
Figure 2.32 Comparaison de I’intensité lumineuse intégrée sur une demi-période en
fonction de Vamp €t SUF 1€S AEUX COLES. .......oviiiviiriciiicicreesee e 89
Figure 2.33 Photographie de la decharge pendant différentes alternances.................. 91
Figure 2.34 Diagramme d’énergie représentant les niveaux d'énergie d'une molécule
(I’échelle n’est pas respectée) et quelques transitions. ..........c.ccocevevereneineneieienens 93
Figure 2.35 Représentation du moment angulaire orbital............cccoooeneiiiiiieincnns 94
Figure 2.36 Spectre du plasma, Vamp = 7.5 KV, f=1 kHz, t = 25s, Coté HT ................. 97

11



Index des figures

Figure 2.37 Diagramme des niveaux d’énergie de la molécule N2 [110] ........cccceeeees 98
Figure 2.38 Diagramme des niveaux d’énergie de la molécule N,* [111]................... 99
Figure 2.39 Spectres d’émission expérimental et simulé de N, (C*[1,—~B°Ily) ........ 101
Figure 2.40 Signal de synchronisation de I’ouverture de la caméra.............cccoc....... 102
Figure 2.41 Comparaison des bandes N, pour les deux alternances et sur les deux
cotés de I’actionneur. Vamp = 10 kV, f = 1 kHz, temps d’acquisition 60s................... 103
Figure 2.42 Comparaison des bandes N, pour les deux alternances et sur les deux
COLES dE IPACHIONNEUL. ..o ens 104
Figure 2.43 Photographie du tube de prise de pression en Verre ...........cccccocveveeennee. 106
Figure 2.44 Photographie du systéme de mesure de VIteSSe.........ccocvvererererieeneennn. 106
Figure 2.45 Profil de vitesse au niveau de la derniére DBD élémentaire. ................. 107
Figure 2.46 Evolution de la vitesse d’écoulement induit sur les deux cotés
(0 I ot ] T =T R PRSP R 108
Figure 2.47 Position du tube de prise de pression ...........cocveveienenenenenc s 109
Figure 2.48 Vitesse de I’écoulement induit en fonction de Vamp pour trois fréquences
.................................................................................................................................... 110
Figure 2.49 Vitesse de I’écoulement induit en fonction de Vamp pour e4 = 0,8, 1,6 mm.
.................................................................................................................................... 111
Figure 2.50 Vitesse de I’écoulement induit en fonction de la puissance active pour
deux EpaiSSeurs dIEIECLIIQUES. ........ciieieererieieeste e 113
Figure 2.51 Vitesse de [I’écoulement induit en fonction de Vamp pour deux
AIBIECTIIGUES. ..ttt ettt sttt ettt b e e e b e 114
Figure 2.52 Vitesse de I’écoulement induit en fonction de « d » pour quatre Vamp €t
SOUS trOIS FIEQUENCES. ....vevicieciieee ettt re e ens 115
Figure 2.53 Vitesse de I’écoulement induit en fonction de Vamp pour différents « d »
POUF trOIS TIEQUENCES. ...ttt 116
Figure 2.54 Vitesse de I’écoulement induit en fonction de « g » pour quatre Vamp €t
POUF trOIS TIEQUENCES. ...ttt 117
Figure 2.55 Vitesse de I’écoulement induit en fonction de Vamp pour différentes « g »
et POUN dEUX FIEQUENCES. ..c.veviiiieiieiieie ettt abe e 117
Figure 2.56 Vitesse en fonction de la puissance active pour différentes « g » sous trois
FTEQUEINCES. ..ttt ettt bbbttt ne et 118
Figure 2.57 Schéma des actionneurs sur la plaque diélectrique ............cccecerervrnennen. 119
Figure 2.58 Schéma de la plaque plane avec quatre actionneurs utilisés et les positions
de transition pour deux vitesses d’écoulement 15m/s et 22m/s. ........ccccevvvvvivivennnne. 120
Figure 2.59 Schéma de la soufflerie subsonique (0 - 50 M/S)......cccoovrirvenieneieniennn. 120

12



Index des figures

Figure 2.60 Photographie du montage expérimental ............cc.ccooeviiiiinnineneienennen. 121
Figure 2.61 Schéma en coupe du profil ACO avec I’actionneur DBD....................... 121
Figure 2.62 Représentation schematique de la soufflerie Lucien Malavard.............. 122
Figure 2.63 Photographie du profil ACO équipé de I’actionneur dans la veine d’essali
.................................................................................................................................... 122
Figure 2.64 Montage schématique du systeme PIV [114] .......ccccooivirinninienennennnn. 123
Figure 2.65 Profils de vitesse a 15 m/s et a 22 m /s pour trois positions, sans et avec
I’actionneur N°1 en fONCLIONNEMENT. .......c.oiiiiiieieree e 125
Figure 2.66 Evolution de la couche limite sur la plaque plane...........cccc.ocvvevevunnn.. 126
Figure 2.67 Evolution de la trainée sur la plaque plang...........c..cccoveveeuerereeeereceeenns. 127

Figure 2.68 Comparaison du champ de vitesse sans et avec I’actionneur en
fonctionnement, angle d’attaque 13°, 12 m/s (Re =800 000). ........cccerervrerrrvrnnnn 128

Figure 3.1 Photographie de I’alimentation impulsionnelle et de I’oscilloscope......... 135

Figure 3.2 Evolution de la tension et du courant de décharge............cceoeuvveevrunen.. 136
Figure 3.3 Spectre expérimental d’émission de la DBD impulsionnelle (290- 415 nm)
.................................................................................................................................... 137
Figure 3.4 Comparaison des bandes (0-0) et (0-1) du second systéme positif N, pour
quatre fréquences A’ IMPUISION..........ccoiiiiiiccce s 137
Figure 3.5 Schéma du montage experimental.............ccccooeriiiiiiiininineeeee 138
Figure 3.6 Visualisation de la modification du jet par I’actionneur................cco...... 139
Figure 3.7 Profils de vitesse moyenne du jet sans et avec plasma...........ccoccvvreeneee 140

Figure 3.8 Comparaison de I’intensité turbulente du jet sans et avec le plasma ....... 141

Figure 3.9 Comparaison de la densité spectrale de puissance pour deux fréquences,

Vamp = L0 KV oo 141
Figure 3.10 Géométrie de I’aCtionneur @ Jet .........ccocovvverereieieneee e 143
Figure 3.11 Schéma simplifié du montage expérimental..............cccccoceriiiiieniincnnn. 144
Figure 3.12 Evolution de la tension Vs pour différents courants moyens Inoy.......... 145

Figure 3.13 Evolution temporelle de la tension V4 et du courant de décharge pour
différents COUrants MOYENS Loy .. .cveveerreririarerinieiieienesi et 146

Figure 3.14 Evolution temporelle de I’intensité lumineuse de décharge et de la tension
Vg pour differents COUrANT Impy.......veervereirieinieirisieesi e 147

Figure 3.15 Evolution de a) la fréquence d’impulsion en régime auto-impulsionnel ;
de b) la tension Vg en régime continu en fonction du courant lmoy ....c.cecvrvevererienrnnes 148

Figure 3.16 Courant de décharge en régime auto-impulsionnel avec différents Inoy. 149

13



Index des figures

Figure 3.17 a) spectre d’émission de la décharge et b) bandes de N, (C°Il,- BIl,)
HOBNEITIBES ...ttt ettt e e be et e e eebe e reeneesae et 150

Figure 3.18 Comparaison de spectres expérimentaux et Simulés.............cc.ccocervrnennen. 151
Figure 3.19 Evolution de la température Ty, du plasma en fonction du courant lpey 152

Figure 3.20 Visualisation de I’écoulement induit par I’actionneur, Ine = 0,20 mA..153

Figure 3.21 Photographies de I’action du jet sur une colonne d’encens.................... 154
Figure 3.22 Circulation de Pail..........cocooieiiiieieesee e 154
Figure 3.23 Configuration geométrique de I’actionneur.............ccccoovvereinenenineennn. 157
Figure 3.24 Schéma du dispositif expérimental............ccccooviiiiiinininnneee, 158
Figure 3.25 Evolution de la tension et du courant de décharge, Vamp = 12 kV, f = 1 kHz
.................................................................................................................................... 159
Figure 3.26 Puissance active en fonction de la tension appliquée. ...........c.ccccevrneneen. 159
Figure 3.27 Photographe de la decharge pendant différentes alternances................. 160

Figure 3.28 a) spectre d’émission de la décharge et b) comparaison du spectre
expérimental et du spectre simulé avec Trot = 400 K. .oovviivieciceeec e 161

Figure 3.29 Profils de vitesse de I’écoulement induit par le plasma obtenus pour
différentes PoSItioNS [119].......cuiiiiiiiieiee e 162

Figure 3.30 Position de I’actionneur sur la plaque plane et position de la transition
naturelle de I’écoulement & 10 M/S ......ccvoviieiieiieieie e 162

Figure 3.31 Retard de la transition sur la plaque plane Vamp = 12 kV, f=1 kHz [119]
Figure 3.32 Profil BMVR1 avec les actionneurs installés [120] ........cccccovcerrieniennnn. 163

Figure 3.33 Topologie de I'écoulement a 10 m/s pour une incidence de 12° a) sans
action, b) avec les DBD élémentaires n°16 a 18 en fonctionnement [120] ............... 164

14



m O < O

(¢]

Notations et symboles

Coefficient dépendant des propriétés de I’actionneur (W-Hz*-kV?)
Condensateur ou sa capacité

Condensateur équivalent ou sa capacité associée

Espace inter-electrodes (mm)

Induction électrique (C/m?)

Champ électrique (V/m)

Emissivité de matériau

Champ électrique dans le diélectrique (\VV/m)

Epaisseur de diélectrique (mm)

Energie d’état électronique

Champ électrique dans I’air (\V/m)

Energie rotationnelle

Energie vibrationnelle

Largeur de I’électrode reliée a la masse (mm)

Courant instantané (A)

Courant moyen (A)

Intensité lumineuse intégrée sur une période de la tension appliquée
Dimension caractéristique de I’objet (m)

Rapport portance/trainée

Longueur de I’électrode (cm)

Nombre de DBD élémentaires

Puissance active dans le plasma (W)

Puissance dissipée dans le diélectrique par unité volumique (Wsm™)
Puissance électrique (W)

Puissance mécanique (W)
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Notations et symboles

Charge électrique
R Reésistance
Re Nombre de Reynolds
S Aire du matériau
T Température (K)
tano  Facteur de dissipation
U Vitesse de I'écoulement (m/s)
Us(y) Vitesse de I’écoulement induit par la décharge (m/s)
Umoy  Vitesse de flux, valeur moyenne (m/s)
Ums  Vitesse de flux, valeur efficace (m/s)
v(t) Tension instantanée
Vo Seuil de tension d’amorcage de décharge
Vamp  Amplitude de la tension appliquée
ve(t)  Tension instantanée aux bornes du condensateur
Vbe Tension DC

vur(t)  Tension totale a l'instant t

Vi Viscosité cinématique de I’écoulement

To Gradient normal (a la surface de I’obstacle) de la vitesse
099 Epaisseur de la couche limite

& Permittivité du vide (8,854187x10™*? F/m)

& Permittivité du diélectrique (F/m)

& Permittivité relative

n Rendement de conversion

Viscosité dynamique du fluide (Pa-s)

Yo, Masse volumique du fluide (kg/md)
70 Contrainte visqueuse a la paroi
G Constante de Stefan-Boltzmann (5,670400x10 ® W-m?.K™)
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Introduction générale

Le contréle d’écoulements gazeux consiste a manipuler I’écoulement afin de
I’amener dans un état souhaité [1]. C’est un defi important en aérodynamique, car les
enjeux techniques et économiques du contrdle d’écoulement sont multiples et
interviennent dans de nombreux domaines, notamment dans I’industrie aéronautique
et I’industrie automobile. Le contrdle d’écoulement permet par exemple de réduire la
trainée, d’augmenter la portance et de réduire le bruit aérodynamique des véhicules
aériens ou terrestres. Ceci pourrait permettre alors d’augmenter leurs performances.
Par exemple, des recherches en aéronautique montrent que pour un avion civil, une
diminution de 10% de trainée permet de réduire la consommation en carburant de 50
millions de litres durant la durée de son service [2], et au niveau de la charge utile,
pour une réduction de trainée de 5%, I’augmentation de charge utile peut atteindre
jusqu’a 40% [3].

La recherche sur le contrdle des écoulements date de plus de cent ans. Par
exemple, selon Gunzburger [4], Ludwig Prandtl, physicien allemand, le pionnier en
recherche du contréle des écoulements, a réussi en 1904 a retarder la séparation d’un
écoulement gazeux sur la surface d’un cylindre par I’utilisation d’aspiration. Cette
expérience a marqué le début de I’expérience du contrdle d’écoulement. Depuis, de
nombreuses methodes de contrdle sont développées, et elles peuvent étre classees en
deux catégories : i) les méthodes passives telles que le changement de I’état de surface,
I’utilisation de corps profilé. ii) les méthodes actives telles que le soufflage,
I’aspiration, I’utilisation des MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) et plus
récemment les actionneurs eélectrohydrodynamiques (EHD) utilisant des plasmas
non-thermiques.
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Le principe de I’actionneur EHD est de géenérer un plasma non-thermique sur la
surface d’un objet pour modifier les propriétés d’un écoulement qui y passe en
agissant sur sa couche limite. Typiquement, le plasma est créé par une décharge
électrique dans I’air a pression atmosphérique, les ions et les particules chargées
(poussiéres par exemple) subissent une force coulombienne due au champ électrique.
Par collision avec les molécules d’air au voisinage, ces particules actives (ions,
particules chargées) entrainent un mouvement des molécules d’air. Par conséquent, un
écoulement, dit «vent électrique » [5], proche de la surface est généré. Cet
écoulement peut agir sur I’écoulement extérieur afin de le modifier, et de le controler
éventuellement. Cette méthode active de contrdle convertit directement I’énergie
électrique en énergie cinétique. L’absence de partie mécanique mobile est un des
avantages de ce type d’actionneur. Le contrble tout électrique permet d’obtenir un
temps de réaction trés court. Par ailleurs, il permet d’effectuer une modulation trés
simple en temps et en énergie, et par conséquent, il permettrait de réaliser un controle
en boucle fermée.

Depuis les travaux pionniers sur I’actionneur EHD de I’équipe du professeur Roth
en 1994 [6], un grand nombre d’études [7] ont éte effectuees notamment par les
équipes de Roth, de Moreau, d’Artana et d’Enloe. Les plasmas utilisés dans les études
citées ci-dessus sont créés par des décharges électriques sur une surface, dans I’air a
pression atmosphérique. La décharge électrique est soit une decharge DC couronne
entre deux électrodes paralleles installées sur la méme surface, soit une décharge a
barriere diélectrique (DBD) avec un isolant séparant les deux électrodes. Avec la
présence de diélectrique dans I’actionneur EHD DBD, le courant de décharge est
autolimité et la décharge est plus « stable ». 1l nous semblerait que c'est la raison
principale pour laquelle la plupart des équipes ont choisi d’utiliser la décharge DBD
pour réaliser leurs actionneurs.

La faisabilite et I’efficacité d’un actionneur EHD ont été clairement demontreées.
En revanche, les mécanismes de I’interaction entre le plasma et I’écoulement extérieur
sont encore tres mal identifiés. Par exemple, le r6le des ions négatifs n’est pas encore
bien connu. De plus, I’optimisation de ces actionneurs est nécessaire, car I’effet d’un
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tel actionneur est encore relativement peu efficace pour un écoulement ayant une
vitesse proche d’une centaine de meétres par seconde. Afin de mieux comprendre les
mécanismes physiques et d’ameéliorer les performances de ce type d’actionneurs, de
nombreux travaux de modélisation et de simulations numériques ont également été
effectués, par exemple par Shyy etal [8], Singh etal [9-12], Roy et al [13, 14] et
Beeuf et al [15-17].

Vu I’intérét scientifique de ce sujet, les laboratoires de la Fédération de
Recherche Energie, Propulsion, Espace et Environnement (E.P.E.E., FR0776) ont
démarré un projet «Plasmas pour I’aérodynamique » en 2004. Le Groupe de
Recherches sur [I'Energétique des Milieux lonisés (GR.E.M.l., UMR 6606
CNRS/Université d’Orléans) et I’équipe Ecoulement et Systéme Aérodynamiques
(E.S.A.) de I’Institut Pluridisciplinaire de Recherche en Ingénierie des Systémes,
Mécanique, Energétique (Institut P.R.I.S.M.E., Université d’Orléans) travaillent en
commun sur les modifications d’écoulements gazeux subsoniques. Le GREMI
s’occupe, en coordination avec I’Institut PRISME, de la mise en ceuvre des décharges
électriques et leurs caractérisations ; le GREMI participe également aux expériences
effectuées dans les souffleries subsoniques de I’Institut PRISME.

Durant la premiére année de ce projet, les deux laboratoires ont travaillé sur
I’actionneur a décharge couronne alimentée par une alimentation haute tension DC.
J’ai rejoint ce projet en tant que doctorant en octobre 2005 pour travailler sur
I’actionneur DBD car les deux laboratoires ont décidé de privilégier ce type
d’actionneur notamment pour des raisons de « stabilité » de décharge électrique. Ces
raisons seront decrites plus en détail un peu plus loin dans ce manuscrit (voir la
section §1.3).

Dans le cadre de cette these, le cahier des charges consiste a: i) réaliser des
actionneurs DBD, ii) caractériser le plasma créé par I’actionneur, iii) analyser
I’écoulement induit par le plasma et ses effets sur un écoulement extérieur, iv) tester
d’autres actionneurs potentiels. Les études menées au cours de cette thése sont
principalement faites sur des plasmas crées par DBD. Le travail a commencé par la
réalisation de différentes configurations d’actionneurs DBD. Ensuite, I’étude est

19



Introduction générale

réalisée essentiellement en deux parties : i) I’étude du plasma généré par la décharge,
ii) I’étude aérodynamique, notamment I’écoulement induit par la décharge électrique.
Des mesures électriques et optiques ont été réalisées pour caractériser le plasma. Ces
mesures sont : la mesure du courant et de la tension de décharge, la mesure de la
puissance dissipée dans le plasma et dans le diélectrique et I’analyse de spectroscopie
en émission. L’étude en aérodynamique a pour but de caractériser I’écoulement induit
(telles que la topologie de I’écoulement induit, la vitesse, etc.), et par la suite
d’analyser I’interaction entre I’actionneur et un écoulement extérieur, dit écoulement
naturel.

Ce manuscrit est composé d’une introduction générale, de trois chapitres et d’une
conclusion genérale et des perspectives. Dans le premier chapitre, une synthese
bibliographique est présentée pour montrer les principes et la faisabilité des
actionneurs EHD. Nous commencons par quelques notions de base en mécanique des
fluides afin d’exposer la problématique du contrdle d’écoulements. Ensuite, nous
présentons des méthodes usuelles du controle des écoulements. Enfin, une
présentation de différentes actionneurs EHD étudiés par des équipes de différents
pays.

Le deuxieme chapitre est consacré aux études sur les actionneurs DBD seuls et
leurs interactions avec I’écoulement extérieur. Des mesures électriques et optiques du
plasma sont présentées, ainsi que des mesures de vitesse d’écoulement induit par le
plasma, et les effets de I’actionneur sur un écoulement extérieur. L’étude de
différentes configurations géométriques d’actionneur est également présentée. Les
effets de I’actionneur DBD sur un écoulement extérieur sont testés sur une plaque
plane et un profil aérodynamique dans deux souffleries subsoniques.

Dans le troisieme chapitre, on présente des études sur d’autres actionneurs
potentiels. Il s’agit des études d’un actionneur alimenté avec une alimentation
impulsionnelle, d’un actionneur a micro-decharge a cathode creuse et d’un actionneur
DBD souple. Des mesures électriques et optiques du plasma créé par ces actionneurs
et leur interaction avec un écoulement extérieur sont systématiquement effectuees. A
partir de ces mesures, une analyse sur la faisabilité et I’amélioration de ces
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actionneurs est proposee.

Enfin, une conclusion générale de ce travail et des perspectives sur le
développement et I’utilisation de I’actionneur EHD sont présentées.

Les travaux presentes dans les sections 82.4.7.2, 83.2.2 et §3.3.3.3 ont été réalisés
en étroite collaboration notamment avec Pierre Magnier, doctorant de I’Institut
PRISME. Les travaux présentés dans la section 8§3.4.2 ont été effectués en étroite
collaboration notamment avec Vincent Boucinha, doctorant de I’Institut PRISME.
Pierre Magnier a soutenu sa these en novembre 2007, tandis que Vincent Boucinha

vient d’entrer en troisieme année de sa these.
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Actionneurs électrohydrodynamiques
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Chapitre 1 Actionneurs électrohydrodynamiques

1.1. Introduction

L’objet de ce premier chapitre est de présenter une breve synthése
bibliographique sur le principe de contréle des écoulements, les méthodes usuelles de
contrble d'écoulements gazeux en aérodynamique et les actionneurs EHD utilisant le
plasma créé par des décharges électriques a pression atmosphérique.

Nous présentons d’abord quelques définitions et termes de la mécanique des
fluides afin d’introduire le principe du contrdle d’écoulements. Ensuite, en présentant
quelques actionneurs usuels en aérodynamique, nous expliquons des méthodes du
contréle d’ecoulement et comment agir sur I’écoulement pour pouvoir le contréler.

Nous présenterons ensuite des différents actionneurs électrohydrodynamiques
utilisés actuellement par les équipes de recherche. Deux types de décharge sont

principalement utilisés sur ces actionneurs EHD, la décharge DC couronne et la DBD.

1.2. Contrdle des écoulements — principe et méthodes usuelles

Le controle des écoulements a beaucoup été étudié en aérodynamique di a
I’intérét economique et industriel [2, 3]. En modifiant I’état de I’écoulement au
voisinage des véhicules aériens et terrestres en mouvement, nous pouvons, par

exemple, réduire la trainée et le bruit aérodynamique de ces véhicules.

1.2.1. Notions de base en mécanique des fluides
1.2.1.1. Régimes d’écoulement

Deux grands types de comportement peuvent étre trouvés dans un écoulement de
fluide réel, chacun des deux comportements caractérise un régime d’écoulement
particulier : le régime laminaire et le régime turbulent. Un exemple simple des deux
régimes est illustré dans la Figure 1.1, cette figure est une illustration trouvée sur le

site internet de I’ Inter-Action (http://inter.action.free.fr/).
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1.2 Contrbdle des écoulements — principe et méthodes usuelles

Lorsque I’écoulement ne présente pas trop de variations spatiales et temporelles,
le champ de vitesse évolue de fagon continue et ordonnée en fonction du temps et de
I’espace, I’écoulement est dit laminaire. Dans un écoulement turbulent, la vitesse
d’écoulement présente en tout point un caractére tourbillonnaire: la taille, la
localisation et I'orientation des tourbillons varient constamment. Les écoulements
turbulents se caractérisent donc par une apparence trés désordonnée, un comportement

de variation spatiale et temporelle.

Transition
instabilité

o

Laminaire

Figure 1.1 Différents régimes dans I’écoulement d’eau et de fumée

1.2.1.2. Principe de similitude - nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds R, est un nombre sans dimension. 1l représente le rapport
entre les forces d'inertie et les forces visqueuses. Il caractérise un écoulement, en

particulier la nature de son régime (laminaire, transitoire, turbulent). Il s’écrit [18] :

Re:,o~U-L:U~L
H Vi

(1.1)
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ou U est la vitesse de I’écoulement (m/s) ; L est la dimension caractéristique de I’objet
(m); v; est la viscosité cinématique de I’écoulement, vi = wp (m?/s) ; p est la masse
volumique du fluide (kg/ms), u est la viscosité dynamique du fluide (Pa-s). La
dimension caractéristique de I’objet L pour une plagque plane est la distance du bord
d'attaque au bord de fuite de la plague plane. Pour un profil d’aile, L peut étre soit la
longueur de corde, soit la largeur d’envergure.

Deux écoulements a geométrie equivalente, qui ont le méme nombre de Reynolds
sont dits semblables. Cette définition de similitude d’écoulement est tres utile, car
avec le méme nombre de Reynolds, le comportement d’un modéle en grandeur réelle
peut étre validé avec les essais utilisant un modéle réduit. Par exemple, le
comportement d’un écoulement autour une aile d’avion de plusieurs dizaines de

metres d’envergure peut étre étudié avec un profil de petite taille.

1.2.1.3. Couche limite

Quand un écoulement rencontre un obstacle, di au frottement sur la surface de
I’obstacle et a la viscosité de I’écoulement, la vitesse de I’écoulement est égale a zéro
sur la surface de I’obstacle. Au dessus de la surface, la vitesse de I’écoulement
augmente progressivement jusqu’a une certaine hauteur ou la vitesse normale de
I’écoulement non perturbé peut étre retrouvée. Cette couche, dans laquelle la vitesse
de I’écoulement passe de zéro jusqu’a sa vitesse normale non perturbée, s’appelle une
couche limite. La hauteur de cette couche est definie comme I’épaisseur de la couche
limite doo (la hauteur a laquelle la vitesse de I’écoulement atteint 99% de sa vitesse
normale non perturbée). La couche limite peut étre laminaire ou turbulente. La
Figure 1.2 montre le développement d’une couche limite laminaire sur une plaque
plane a une incidence de zéro degre ; la plaque plane est illustrée par un trait noir sur
I’axe x. On peut constater que I’épaisseur de la couche limite augmente le long de la

plaque.
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Figure 1.2 Développement de la couche limite d’un écoulement sur une plaque plane

avec une incidence zéro d’aprés Schlichting [18]

1.2.1.4. Transition de la couche limite

Comme pour les écoulements de fluide réel, la couche limite se distingue entre

laminaire et turbulente suivant leur nombre de Reynolds.

Un exemple d’illustration de la transition laminaire - turbulente d’une couche

limite sur une plague plane est montré dans la Figure 1.3 :

28

Quand un écoulement laminaire passe sur une plaque plane, la couche limite
bidimensionnelle est laminaire a sa naissance (zone n°1 sur la Figure 1.3) ;
Puis une région d'instabilité primaire visqueuse apparait au nombre de
Reynolds critique (zone n°2) ;

Ensuite des tourbillons se forment et s’amplifient (zone n°3) ;

Ces tourbillons se multiplient et forment une zone d’instabilité secondaire
tridimensionnelle (zone n°4) ;

Tout de suite aprés cette zone d’instabilité secondaire, des « spots »
turbulents aléatoires sont apparus (zone n°5) ;

A la suite d’une certaine longueur de parcours suivant x, cette couche devient
le sieége d’instabilités, ces instabilités, de plus en plus nombreuses,
s’organisent en une structure globalement stable — une couche limite

turbulente (zone n°6).
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laminaire transition | turbulent

Rec Retr

Figure 1.3 Transition de la couche limite sur une plaque plane [19].

1.2.1.5. Séparation de la couche limite

Prenons un obstacle illustré dans la Figure 1.4a. L’abscisse curviligne x suit le
périmétre de la section de I’obstacle, I’ordonnée y est sur la normale a la surface. Si
un écoulement libre passe, notons que U est la vitesse de I’écoulement libre, u et v
sont les deux composantes de la vitesse en direction longitudinale et en direction
normale (PM) d’un point d’observation. Au voisinage de I’obstacle, I’écoulement est
d’abord accélére et décéléré apres une certaine longueur de parcours.

Lorsque I’écoulement libre est décéléré sur la surface de I’obstacle, un gradient

longitudinal de pression adverse 3—p>0 peut étre créé. Ceci est défavorable, car la
X

couche limite s’épaissit progressivement en méme temps que la contrainte visqueuse a

la paroi Tozﬂ% diminue (voir la Figure 1.4b). Les profils présentent un point

d’inflexion et 1o prend des valeurs de plus en plus faibles, jusqu’a une position ou la

valeur 19 = 0, soit le gradient normal de vitesse %J:o. Cette position s’appelle le

point de séparation (ou decollement). L’écoulement se sépare de la surface de
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I’obstacle. En ce point de décollement naissent des ecoulements de retour (ou de
recirculation) qui contrarient I’écoulement libre. Ce phénomene de séparation
présente une augmentation de trainée et qui pourrait provoquer une perte de portance
importante pour les véhicules aériens (décrochage).

Une couche limite turbulente résiste mieux au gradient de pression adverse, et
elle se sépare moins facilement de la surface de I’obstacle. Mais, dans ce cas, on a une
augmentation du coefficient de frottement par rapport a la couche limite laminaire, car

le gradient de vitesse normal a la paroi est plus élevé.

Zone de
recirculation

dx b)

Figure 1.4 a) systeme de coordonnées curvilignes utilisé. b) évolution du profil de
vitesse d’une couche limite laminaire [20]

1.2.2. Controle des écoulements — méthodes usuelles

En général, I’objectif du contrdle des écoulements est de réduire la trainée d’un
véhicule aérien ou terrestre en mouvement et d’augmenter sa portance (pour les
véhicules aériens) en contrdlant la transition laminaire-turbulente et la séparation de la
couche limite. Plusieurs méthodes sont utilisées pour le contréle des écoulements afin
d’améliorer la performance des véhicules aériens et terrestres. Ces méthodes sont
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toutes basees sur la modification de la couche limite [1]:
— I’utilisation de corps profilé
— P’ajout d’énergie: surface mobile, soufflage, excitation acoustique,
I’utilisation des MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)
— lasuppression de la couche limite : aspiration
— la modification de I’état de surface : surface poreuse, générateurs de vortex,
riblets, chauffage.

Deux de ces méthodes sont présentées ci-dessous en utilisant deux exemples.

1.2.2.1. Controdle par soufflage et aspiration de la couche limite

Souffler ou aspirer une couche limite peut provoquer une modification importante
de I’écoulement. Le principe du soufflage est d’ajouter directement de la quantité de
mouvement dans la couche limite pour retarder la séparation. Cela peut étre réalise
par un systeme de soufflage auxiliaire, comme par exemple un compresseur, ou par
I’utilisation d’une fente au niveau du bord d’attaque (entre le bec et le profil, dit aussi
bec a fente) ou au niveau du bord de fuite d’une aile (entre le profil et le volet, dit
volet a fente). Cette méthode fonctionne avec la différence de pression entre

I’extrados et I’intrados du profil.

Figure 1.5 Exemples du soufflage. a) au niveau du bord d’attaque [20] et b) au niveau
du bord de fuite sur un B747 (volet a fente)

L’aspiration de la couche limite permet d’enlever la couche dans laquelle
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I’écoulement est déja ralenti avant qu’il commence a se séparer de la surface, comme
illustré dans la Figure 1.6. En plus, cette action d’aspiration provoque une forte
dérivation de la quantité de mouvement vers la paroi, et ceci permet de régénérer une
nouvelle couche limite qui résiste mieux au gradient de pression adverse. Par
conséquent, la séparation peut étre retardée. Une illustration de cette action est

montrée dans la Figure 1.7.

d) without svetion tf-‘) with suction

suction siit

Figure 1.7 Illustration des écoulements a) sans et b) avec aspiration [18]

L’efficacité de ces deux méthodes a été démontrée par plusieurs travaux de
recherche et elles sont déja appliquées dans I’industrie aéronautique. En revanche, de
nombreux inconvénients sont inhérents a ces méthodes, notamment le gain entre la

propulsion obtenue et la perte d’énergie due a I’actionneur, par exemple
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Chapitre 1 Actionneurs électrohydrodynamiques

I’augmentation du frottement due a la génération des micro-turbulences, I’ajout de

masse (masse des actionneurs, systéeme de vérins), le bruit aérodynamique, etc.

1.2.2.2. Controdle par excitation — exemple d’utilisation de MEMS

Le principe du contrdle par excitation est de générer une excitation de soufflage
et d’aspiration successive sur un écoulement. Cette excitation permet d’agir sur la
couche limite afin de modifier la transition et/ou la séparation, par exemple, par
déclencher la transition laminaire-turbulente de la couche limite. L’actionneur MEMS

utilise ce principe pour agir sur I’écoulement [21, 22].
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Figure 1.8 Schéma d’un actionneur MEMS en fonctionnement a) d’aspiration et b) de
soufflage [21]
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Figure 1.9 Photographie Schlieren du jet généré par un actionneur MEMS [22]

1.3.  Actionneurs électrohydrodynamiques

Le « vent électrique » créé par la décharge électrique a été observeé et étudié il y a
bien longtemps [23]. Ce «vent électrique » a été également étudié pour d’autres
utilisations, par exemple le refroidissement local d’un objet [24, 25]. Depuis une
dizaine d’années, la recherche sur I’utilisation de « vent électrique », créé par une
décharge électrique surfacique, comme actionneur pour le contréle des écoulements
gazeux, est devenue un sujet de recherche répandu dans le monde entier [7, 26]. Ces
actionneurs sont appelés « actionneurs électrohydrodynamiques ».

L’intérét des ces actionneurs est : i) I’absence de partie mécanique mobile donc
moins de masse embarquée, comme le bec, le volet et le systeme de contrble
hydraulique (il est évident que la génération de plasma nécessite d’autres masses,
mais les solutions retenues doivent avoir un bilan positif sur le poids). Ceci permet
également d’éliminer certains problémes liés aux parties mécaniques mobiles, comme
le bruit aérodynamique, I’installation, le contréle de ces parties mobiles et I’usure des
piéces mécaniques ; ii) le temps de réponse est trés court par rapport a I’actionneur
mecanique ; iii) la simplification du contréle en modulant la tension et la fréquence de

I’alimentation électrique.
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Chapitre 1 Actionneurs électrohydrodynamiques

Dans cette partie, nous allons présenter le principe de ces actionneurs EHD et de

différentes configurations d’actionneur EHD.

1.3.1.  Principe du contr6le d’écoulements par actionneur EHD

L’idée du contréle d’écoulement par I’actionneur EHD est d’utiliser I’écoulement
créé par la décharge, qu’il soit di au mouvement des particules actives (ions,
particules chargées) qui subissent une force coulombienne due au champ électrique
(vent électrique) [6, 27] ; ou qu’il soit d0 a I’expansion de gaz provoquée par I’effet
thermique, comme I’actionneur Sparkjet [28] ou I’actionneur a combustion assistée
par plasma [29], pour agir sur la couche limite de I’écoulement afin de le contrdler. Le
principe de I’actionneur a effet de champ électrique ou a « vent électrique » est de
générer un écoulement proche de la paroi pour agir sur la couche limite d’écoulement.
Le principe de I’actionneur a effet thermique est de créer une décharge dans une
cavité afin de chauffer le gaz dans cette cavité, un jet de gaz est généré a I’issue de
I’expansion du gaz. Ce jet intervient sur la couche limite d’un écoulement pour le
controler.

Dans cette partie, nous présentons principalement le fonctionnement de
I’actionneur EHD a « vent électrique ». En appliquant une tension assez importante
aux electrodes installées sur une surface, le gaz dans I’espace inter-électrodes s’ionise,
les ions, les électrons et les particules chargées subissent une force coulombienne et
s’accélerent. Par la collision avec les molécules voisines, un écoulement peut étre

généré (voir la Figure 1.10).

U, Us U.
_b.
. R L
E—

| Couche
> limite

A K
Figure 1.10 Principe schématique du contrdle d’écoulement de I’actionneur EHD
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1.3 Actionneurs électrohydrodynamiques

1.3.2.

Actionneurs EHD a décharges électriques

Différents types de décharge sont utilisés pour réaliser I’actionneur EHD :

i)

i)

la décharge DC couronne. Des travaux expérimentaux de ce type
d’actionneur ont été présentés notamment par I’équipe de Moreau [27,
30-35], Artana et al [36], Hyun et al [37] et les premiers travaux de notre
groupe de travail [38, 39].

la décharge DBD surfacique alimentée par une tension sinusoidale. Avec
ce type de décharge, des travaux expérimentaux ont été réalisés par
I’équipe de Roth [40-47], I’équipe d’Enloe [48-52], I’équipe de Moreau
[53-62], Shcherbakov et al [63], Post et al [64, 65] et I’équipe de Borghi
[66, 67].

la décharge DBD surfacique alimentée par une tension impulsionnelle.
Des expériences ont été réalisées avec des actionneurs utilisant ce type de
décharge par Opaits etal [68, 69], Nudnova etal [70] et par nous
méme [71].

une quatrieme nommeée « sliding discharge » ou « plasma sheet actuator »
est sensiblement une combinaison de la décharge DC couronne et de la
DBD. Moreau et al [72, 73], Sosa et al [74, 75] et Louste et al [76] ont

réalisé des expériences avec ce type de décharge.

Nous allons présenter plus en détail ces différents actionneurs dans les paragraphes

ci-dessous.

1.3.2.1. Actionneur a décharge DC couronne

Typiquement, I’actionneur EHD a décharge DC couronne est composé de deux

électrodes en fil ou en bande, I’une est reliée a la haute tension, I’autre est mise a la

masse. Différentes configurations ont été utilisées pour I’actionneur EHD a décharge

DC couronne (voir la Figure 1.11). Quand une tension assez importante est appliquée

aux électrodes, le gaz dans I’espace inter-électrodes s’ionise. Un écoulement peut étre
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Chapitre 1 Actionneurs électrohydrodynamiques

induit par le mouvement des ions et des particules chargées.

Des expériences ont été réalisées afin d’analyser I’action de la décharge DC
couronne sur I’écoulement gazeux. Par exemple, sur une plaque plane (voir la
Figure 1.12), autour d’un cylindre (voir la Figure 1.13) et sur un profil d’aile (voir la
Figure 1.15). Avec ce type d’actionneur, la diminution de la trainée [27, 35] (voir la
Figure 1.14), la suppression de la séparation [33, 34, 38] (voir la Figure 1.15) ont été
observées. Avec la configuration illustrée dans la Figure 1.11g, Léger a calculé, dans
le cadre de sa thése [32], la puissance mécanique générée par I’actionneur en utilisant

la formule suivante :

_1 “113
Pmec _EpleJ‘O UG(y)dy (12)

ou le est la longueur de I’électrode (cm), p la masse volumique du fluide (kg/m3),
Ug(y) la vitesse de I’écoulement induit par la décharge. La puissance électrique

fournie est P, =V -i. Le rendement de conversion de I’actionneur en absence du

elec

fluide libre peut étre donc calculé par :

p = e (L.3)

elec

O (-0

L’ expérience menee par Moreau et al [7] montre que la puissance mécanique Ppec
augmente avec I’augmentation du courant moyen de décharge jusqu’a une valeur
limite. Ensuite, la décharge devient instable et la puissance mécanique tend vers une
valeur stabilisée. En revanche, I’efficacité de I’actionneur décroit avec I’augmentation
du courant de décharge (voir la Figure 1.16). C'est-a-dire que de plus en plus
d’énergie injectée dans I’actionneur n’est pas convertie en énergie cinétique, et
dissipée sous forme de chaleur (échauffement de I’actionneur) ou de radiation
(rayonnement de plasma).

En plus des travaux expérimentaux, des travaux de modélisation numérique ont
été menés pour mieux comprendre le mécanisme d’interaction entre le plasma et
I’écoulement. Par exemple, ElI-Khabiry et al [77] et Colver et al [78] ont essayé de
modeliser le réle des ions positifs dans I’interaction entre le plasma et I’écoulement
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1.3 Actionneurs électrohydrodynamiques

naturel sur une plaque plane. Le plasma est creé par une décharge DC couronne avec
deux électrodes en fil métallique. La configuration de cet actionneur est illustrée dans
la Figure 1.11g.

L’actionneur DC couronne est simple a réaliser, mais en méme temps, ce type
d’actionneur présente des inconvénients comme : la transition a I’arc électrique, qui
peut endommager I’installation ; la difficulté de générer une décharge stable sur une
grande surface, car la décharge est beaucoup influencée par les conditions ambiantes
telles que I’humidité, I’état de surface. Pour ces raisons, la décharge DBD convient

mieux a ce type d’application.

{2) _

"

(d)

Figure 1.11 Schémas de différentes configurations de I’actionneur EHD a décharge
DC couronne [7]
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Chapitre 1 Actionneurs électrohydrodynamiques

Wire anode Plate cathode P Airflow

(a) (b)

Figure 1.12 Visualisation de I’action de la décharge DC couronne sur un écoulement
(0,35 m/s, Re = 3750) rencontrant une plague plane avec incidence de 15° et 30°[27]
a) sans plasma et b) avec plasma

Figure 1.13 Visualisation de I’actionneur DC couronne sur I’écoulement de 1 m/s
autour d’un cylindre a) sans et b) avec I’actionneur en fonctionnement [37]
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Figure 1.14 Profil de vitesse sur une plague plane, sans (®) et avec () la décharge DC
couronne, pour des écoulements a 5, 10 et 17 m/s [35]
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Figure 1.15 Comparaison du champ de vitesse sans et avec la décharge sur un profil
NACAO0015 avec une incidence de 15° [38]
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Figure 1.16 Evolution de la puissance mécanique d’un actionneur et I’efficacité de cet
actionneur en fonction du courant de décharge [7]

1.3.2.2. Actionneur a DBD

A. Configuration géométrique

Au début des années 90, la recherche sur I’utilisation de la décharge a barriere
diélectrique surfaciqgue comme actionneur EHD pour contrdler I’écoulement gazeux
est lancée par I’équipe de Roth [6]. Cet actionneur est constitué de deux électrodes
montées sur les deux cotés d’un diélectrique (voir la Figure 1.17) et il peut générer un
écoulement parallele a la surface de I’actionneur. La vitesse de cet écoulement est de

I’ordre de quelques metres par seconde (voir la Figure 1.18).

dielectric
circuit board copper electri:rie/
@ | mn B - |
— — 7 — —
) | - ., - |

NOTTOSCALE

Figure 1.17 Configurations schématiques de I’actionneur EHD a DBD proposées par
Roth et al [40]
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Figure 1.18 Profils de vitesse de I’écoulement généré par un actionneur DBD [40]

Depuis, ce sujet de recherche est devenu un des themes les plus répandus, et
plusieurs équipes de recherche travaillent sur ce type d’actionneur. Différentes
configurations géométriques d’actionneur ont été utilisees par ces équipes, mais la
configuration asymétrique (les deux électrodes sont décalées) est la plus utilisée (voir
la Figure 1.17b) car cette configuration pourrait favoriser I’écoulement induit dans le
sens souhaité. Des expériences montrent que les caractéristiques électriques et
mécaniques de [I’actionneur sont beaucoup influencées par les propriétés du
diélectrique, I’épaisseur du diélectrique et la configuration géométrique des électrodes

[46, 79].

B. Caractéristique électrique

La Figure 1.19 montre un actionneur DBD alimenté par une alimentation haute
tension sinusoidale. Une des deux électrodes est couverte par un isolant pour inhiber
la décharge du c6té non-utilisé dans I’application du contrble d’écoulement. Durant
une période, comme illustrées dans la Figure 1.19b, deux décharges se présentent
pendant les alternances positive et négative. Deux types de composante peuvent étre
observés dans le courant de décharge : un est di a I’effet capacitif de I’actionneur,
I’autre est composé des pics de courants de micro-décharge, comme montré dans la

Figure 1.19b.
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Figure 1.19 a) configuration avec une électrode couverte et b) évolutions du courant
de décharge et du signal du photomultiplicateur [51]

Sur le signal du courant, nous pouvons constater que durant I’alternance positive
des pics négatifs de courant de décharge sont présents, ceux-ci sont certainement des
oscillations liées a I’instrument de mesure de courant utilisé par les auteurs de cet
article. Puisque physiquement, il n’est pas possible d’avoir des courants de décharge
négatifs durant I’alternance positive. A notre avis, les pics de courant positifs durant
I’alternance négative sont certainement des oscillations liées a I’instrumentation.

La décharge est différente durant les deux alternances : pendant I’alternance
positive, le courant de décharge est composé de micro-impulsions tres fortes ; pendant
I’alternance négative, le courant de décharge présente des amplitudes de pics plus
faibles. En effet, la décharge est plut6t filamentaire pendant I’alternance positive ;
pendant I’alternance négative, le courant de décharge est notamment composée de tres

faibles impulsions (quelques mA d’amplitude) avec une fréguence importante
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(quelques dizains voire centaines de kHz), et plutét en mode « Trichel » [80]. La
mesure par un photomultiplicateur (PMT) (voir la Figure 1.19b) et la photo prise avec
une camera rapide par Orlov et al [81] montrent clairement cette différence (voir la
Figure 1.20). Gibalov et Pietsch [82] ont également montré cette différence en
comparant la photo obtenue avec une impulsion HT négative et celle obtenue avec

une impulsion HT positive.

0.2! torward discharge: negative exposed electrode

s 0.4 " v ' t overhead camera
E 0.6 orientation
=08
1 !
1.2{
0.5 1 15 2 25 3 3.5
X (em)
027 back discharge: positive exposed electrode
0.4 - - s A s )
= v
§os (,}- /
> 0.8 A
"| L
1.2{
05 1 1.5 2 25 3 a5
X {em)

Figure 1.20 Photographie de la décharge pour les deux alternances, temps de pose
20ps [81]

C. Meécanisme de décharge

Une explication de la formation de la décharge DBD surfacique proposée par
Enloe et al [50, 51] est : quand la tension appliquée a I’électrode exposée est négative,
I’électrode émet des électrons. Due a la présence du diélectrique, un dép6t de charge
(électrons) se forme sur la surface du diélectrique et ce dépdt de charge s’oppose la
tension appliquée. A cause de ce dép6t de charge, la décharge s’éteint sauf si la
tension appliquée continue a augmenter. Au moment ou la tension appliquée a
I’électrode exposée change de signe, c'est-a-dire quand la tension appliquée arrive a
I’alternance positive, les charges transférées par le plasma sont limitées par la quantité
de charge déposee sur la surface du diélectrique pendant I’alternance négative (voir la
Figure 1.21).
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Figure 1.21 Schéma du mécanisme de DBD surfacique proposé par Enloe et al [83]

Au contraire de la description d’Enloe et al, nous pensons que durant I’alternance
positive les charges transférées ne sont pas limitées par le dépdt de charge accumulée
pendant I’alternance négative, de nouvelles charges peuvent étre créees, cette idee est
partagée par Likhanskii et al [84]. A partir de la simulation numérique, Likhanskii
et al ont proposeé que, lorsque la tension appliquée change de signe, deux cas sont
possibles : i) si la fréquence de la tension est basse (inférieure a 2-3 kHz pour un
plasma a I’échelle du millimétre ou du centimetre), presque tous les electrons déposés
sur la surface sont neutralisés rapidement et une nouvelle décharge de type couronne
positive peut avoir lieu (voir la Figure 1.22a). ii) si la fréquence de la tension
appliquée est élevée, les électrons déposés sur la surface n’ont pas été neutralisés
complétement et ils peuvent provoquer des avalanches d’ionisation. Ce dép6t
d’électrons joue un réle de cathode et ces électrons seront enlevés de la surface par

I’impact des ions ou des photons (voir la Figure 1.22b).
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Figure 1.22 Description de la décharge pendant I’alternance positive [84]
a) basse fréquence, b) haute fréquence

D. Ecoulement induit par I’actionneur

Le temps de collision entre les particules actives (ions, particules chargées) et les
particules neutres de gaz est assez court par rapport a la vitesse d’un écoulement
subsonique, et le taux de collision est élevé (10'%/s) [85]. La force (désignée par
« body-force » dans la Figure 1.21a) générée par I’actionneur peut étre considerée
permanente sur I’écoulement naturel et indépendante de la vitesse d’écoulement
naturel [83]. Likhanskii et al [84] a décrit I’interaction entre les ions et les molécules
de gaz par un « piston poreux » : subissant une force coulombienne, les ions bougent
plus vite que les molécules de gaz voisines, un nuage d’ions se déplace comme un
« piston poreux » et entre en collision avec les molécules de gaz voisines, ces

molécules de gaz sont accélérées par le transfert de quantité de mouvement.
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Figure 1.23 Description schématique du « piston poreux » pour le transfert de quantité
de mouvement [84]
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Figure 1.24 Comparaison de la force créée par I’actionneur en favorisant la pente
positive ou négative. a) formes de la tension appliquée et b) résultats [52]

Selon Enloe et al [52], la poussée générée par I’actionneur est plus forte si on
favorise la durée de la tension négative appliquée (voir la Figure 1.24). La valeur de la
poussée est limitée car le frottement des ions (nommé «shear force » dans la
Figure 1.21a) sur la paroi due a la force coulombienne augmente en méme temps que
cette poussée, et une partie de I’augmentation est donc neutralisée. Baughn et al [86] a
montré que pour une amplitude de tension appliquée Vam, fixe, cette poussée
augmente avec I’augmentation de la fréquence. L’expérience de Gregory et al [87] a
montré que pour une tension appliquée Vanp et une fréquence fixes, cette poussée ne
dépend pas de la densité des particules neutres, et qu’elle augmente avec
I’augmentation de la densité des ions et le volume de plasma.

La mesure de vitesse instantanée avec le LDV (Laser Doppler Velocimetry) [88]
effectuée par Forte etal [54] a montré que la vitesse d’écoulement induit par
I’actionneur est plus importante durant I’alternance négative que durant I’alternance
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positive, et ce pour les deux composantes de la vitesse u (parallele a la surface
d’actionneur) et v (verticale). Due a la différence de décharge durant les alternances
négative et positive (voir la Figure 1.20), on peut supposer que durant I’alternance
négative I’interaction entre les particules actives (ions, particules chargées) et les
molécules de gaz est plus importante que celle durant I’alternance positive. Puisque la
décharge semble plus diffuse durant I’alternance négative, plus de collisions entre les
particules actives et les molécules de gaz au voisinage de I’actionneur pourraient avoir
lieu ; durant I’alternance positive, la décharge semble plus filamentaire, I’énergie est
plus concentrée dans les filaments et il y aurait moins de collisions entre les particules

actives et les molécules de gaz.
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Figure 1.25 Mesure de vitesse instantanée avec LDV [54]

Plusieurs travaux d’étude numérique ont été effectués notamment par Singh et al
[9-12], I’équipe de Beeuf [15, 17, 89-91], Orlov et al [81, 92, 93], Likhanskii et al [84,
94] et Font etal [95-97] pour simuler la décharge électrique, évaluer la poussée
générée et estimer I’interaction entre les ions et les molécules du gaz. Beeuf et al [15,
17] ont proposé que durant une pente de tension appliquée positive, la poussée est
plus particulierement concentrée dans la gaine d’expansion de la décharge (nommée
« sheath » dans la Figure 1.26a), c’est le cas de la décharge filamentaire (voir la
Figure 1.20). Ces études numériques ont montré de nouveaux points de vue sur la

décharge et sur la force induite par la décharge.
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Figure 1.26 La distribution des ions aprés une décharge impulsionnelle [17]

E. Applications

L’application de I’actionneur DBD est également beaucoup étudiée pour
supprimer la séparation, retarder la transition, diminuer la trainée, augmenter la
portance, diminuer le bruit aérodynamique, etc.

Par exemple, avec un actionneur DBD a huit couples d’électrodes, Roth et al [43]
ont observé le recollement d’un écoulement sur un profil NACAO0015 (voir la
Figure 1.27). Post etal ont observé une suppression de la séparation et une
augmentation de 400% au niveau de la finesse L/D (rapport portance/trainée) [64, 98]
sur un profil NACA663-018 avec un actionneur DBD d’un couple d’électrodes monté
sur le bord d’attaque, ils ont également observé une augmentation de 2% de portance
sur un profil HSNLF(1)-0213 avec un actionneur d’un couple d’électrodes [65].

En supprimant la séparation, Corke etal [99] ont également observé une
augmentation de 340% de L/D sur un profil NACAOQ015. Avec un actionneur DBD
d’un couple d’électrodes monté sur la sortie d’un diffuseur, Benard et al ont montré
que I’écoulement peut étre complétement détaché a 20 m/s [55, 56] (voir la
Figure 1.28) ou rattaché [60]. Sosa etal [74] ont observé une suppression de la

séparation et une augmentation de I’incidence de décrochage de 6° sur un profil
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NACAO0015. Ramakumar et al [100] ont aussi observe la diminution de la séparation
et I’augmentation de la portance. Thomas et al [101] ont observé une diminution de

bruit de 13,3 dB avec quatre actionneurs montés sur un cylindre (voir la Figure 1.29).

Plasma OFF Plasma ON

Figure 1.27 Visualisation de I’effet d’un actionneur DBD sur un écoulement autour
d’un profil NACA0015 [43]

Plasma off

Plasma on

Figure 1.29 Visualisation de I’effet de I’actionneur DBD sur un écoulement autour
d’un cylindre [101]
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Par rapport a I’actionneur DC couronne, I’actionneur DBD permet d’éviter le
passage a I’arc de la décharge électrique et d’obtenir une décharge plus stable. Par
ailleurs, on pourrait augmenter la vitesse de I’écoulement induit par I’actionneur DBD

avec une succession de plusieurs DBD (voir la Figure 2.46).

1.3.2.3. Autres types d’actionneur EHD

D’autres types de décharge ont été utilisés en actionneur EHD, comme la
« sliding discharge » - la décharge glissante [72-76] ; I’actionneur DBD a jet pour
générer un écoulement qui a un certain angle par rapport a la paroi de I’actionneur [57,

62] ou un jet circulaire [102, 103].

A. Actionneur EHD a décharge glissante

L’actionneur a déecharge glissante est composé de trois électrodes (voir la
Figure 1.30). L’électrode n°1 est liée a une tension alternative Vac, I’électrode n°2 est
mise a la masse, et une tension continue Vpc est appliquée aux électrodes n°3 et n°2.
A notre avis, cette configuration est sensiblement une combinaison d’une DBD et
d’une décharge DC. La troisieme électrode n°3 peut favoriser I’expansion du plasma
généré. Ainsi, avec I’actionneur & décharge glissante, un plasma plus large peut étre
obtenu (40 mm dans la Figure 1.30b). Par rapport au cas ou Vpc = 0, si une tension
Vpc négative est appliquée, la vitesse de I’écoulement induit par la décharge est plus
faible ; si Vpc est positive, une légere augmentation de la vitesse de I’écoulement
induit a été observée a 10 mm derriére I’électrode n°1, mais & 90 mm derriére
I’électrode n°1, la vitesse de I’écoulement induit a augmenté de plus de 2,5 fois [73].

Avec la tension DC appliquée Vpc, négative ou positive, on peut constater
également que le comportement du courant de décharge est différent (voir la
Figure 1.31). 1, est le courant mesuré sur I’électrode n°2, I est le courant mesuré sur

I’électrode n°3 (voir la Figure 1.30a).
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a

{1) HV electrode at WV,  Plasma Electrode (3) at Ve
——— [‘

e Dielectric

13
(2) Electrode at Vpe

Figure 1.30 Actionneur EHD a décharge glissante
a) schéma de la configuration d’actionneur, b) photo de la décharge avec Vpc
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Figure 1.31 Evolution des courants de décharge I, et I3 [72]
a) avec Vpc négative b) avec Vpc positive

B. Actionneur DBD a jet

U (kv)

V (kVolt)

b)

L’actionneur DBD a jet utilise soit une configuration parallele de deux couples

d’actionneurs DBD asymétriques opposés [57, 62] (voir la Figure 1.32) ; soit une

configuration circulaire de I’actionneur DBD [102, 103] (voir la Figure 1.33). Ces

actionneurs peuvent générer un écoulement perpendiculaire ou avec un certain angle

par rapport a I’écoulement a contrbler. Ceci permet d’agir directement sur des

structures tridimensionnelles, comme les tourbillons.
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Figure 1.33 a) schéma de I’actionneur, b) photo de I’actionneur en fonctionnement et
c) champ de vitesse en 2D de I’écoulement induit par I’actionneur [103]
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1.4, Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté d’abord quelques notions de base en
mecanique des fluides pour faciliter I’exposé sur les méthodes du contrble des
écoulements gazeux.

Ensuite, les méthodes usuelles en contréle des écoulements et les actionneurs
EHD ont été présentés pour montrer le principe et le fonctionnement de ces méthodes
et de ces actionneurs EHD.

Enfin, des exemples sur I’application de différents types d’actionneur EHD ont

été présentés pour illustrer les utilisations de I’actionneur EHD.
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Chapitre 2 Etude de plasmas créés par la DBD surfacique

2.1 Introduction

La décharge a barriere diélectrique (DBD) volumique a été déja beaucoup
étudiée notamment pour des applications telles que la production d’ozone, la
modification de surface de polymere, le contréle de pollution, la source lumineuse, etc.
[104-106]. L’actionneur EHD a DBD utilise la DBD « surfacique ». Une DBD
« surfacique » est un ensemble de deux électrodes placées chacune sur une face d’un
support diélectrique (voir la Figure 2.1). Les électrodes peuvent étre décalées avec ou
sans espace inter-électrodes. Par rapport a la décharge couronne, les électrodes de la
DBD sont séparéees par un dielectrique, le courant de la décharge est donc autolimité.
Par conséquent, avec ce type de décharge, dans la gamme de tension de
fonctionnement, il n’y pas de risque de passage a I’arc, qui pourrait endommager le

dispositif de décharge.

HT
électrodes
VA

| h |
diélectrique l

Figure 2.1 Géométrie asymétrique d’une DBD surfacique

Les DBD utilisées dans cette étude ont une géométrie asymétrique, c'est-a-dire
les électrodes sont décalées (illustrée dans la Figure 2.1). Un plasma surfacique peut
étre genéré entre les deux électrodes, et un écoulement parallele a la surface du
diélectrique est alors induit par le plasma. Ceci permettrait d’agir sur la couche limite
d’un écoulement afin de le contrdler. L’ utilisation des plasmas non thermigques comme
actionneur aérodynamique semble étre une technique prometteuse, principalement par
I’absence de piece mobile. Cette caractéristique permet d’envisager une action plus
rapide que les actionneurs mécaniques.

Dans ce manuscrit, nous appelons I’ensemble des deux électrodes séparées par
un diélectrique, comme illustré dans la Figure 2.1, une « DBD élémentaire ». Pour

avoir une surface plus grande couverte par le plasma, plusieurs DBD élémentaires
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peuvent étre placées successivement sur la méme surface. Nous notons « Npgp » le
nombre de DBD élémentaires.

Dans ce chapitre, je présente mes études sur I’actionneur DBD. Ces études ont
été effectuées en fonction de différents paramétres, notamment :

B [’épaisseur du diélectrique « eq ». Trois épaisseurs de diélectrique ont éte
utilisées, a savoir 0,4 mm, 0,8 mm et 1,6 mm.

B la nature du diélectrique. Deux types de diélectrique, époxy et Téflon,
ont été utilisés pour réaliser I’actionneur DBD.

B |a largeur de I’électrode reliée a la masse « g ». Quatre largeurs ont éte
testées. g est définie dans la Figure 2.3b.

B I’espace inter-électrodes «d». Six distances inter-électrodes ont été
testées. d est définie dans la Figure 2.3c.

Trois types de mesure ont été effectués pour caractériser I’actionneur DBD : la
mesure électrique (courant, tension et puissance), la mesure optique (utilisant
photomultiplicateur et/ou spectromeétre couplé a un détecteur multicanaux) et la
mesure aérodynamique (utilisant Pitot, PIV et LDV). Toutes les mesures ont été
effectuées en fonction de différentes tensions appliquées et fréquences. Nous avons
fait ces mesures systématiquement afin que les résultats expérimentaux soient assez
complets. Les résultats pourraient étre éventuellement utilisés a la validation des
simulations numériques de la décharge et/ou comme valeurs d’entreée.

Les mesures électriques et optiques, et les mesures de vitesse avec le Pitot sont
réalisées au GREMI. Les mesures avec la PIV et du LDV sont réalisées a I’Institut
PRISME, ces derniéres ont été meneées en collaboration étroite notamment avec Pierre
Magnier et Vincent Boucinha, doctorants a I’Institut PRISME. Comme déja
mentionné, Pierre Magnier a soutenu sa these en novembre 2007, tandis que Vincent

Boucinha a commencé sa thése en octobre 2006.

2.1.1 Différentes configurations de DBD

L’actionneur avec plusieurs DBD élémentaires a été réalisé dans un premier
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Chapitre 2 Etude de plasmas créés par la DBD surfacique

temps avec un circuit imprimé double-face en époxy, une DBD élémentaire s’agit de
deux électrodes décalées de 1 mm et séparées par un dielectrique. Typiquement,
I’épaisseur du diélectrique est de 0,8 mm, et celle de I’électrode est de 35 um. La
Figure 2.2a donne les autres dimensions de la plaque d’actionneur typique. Sept DBD
élémentaires indépendantes sont réalisées avec cette plaque. Ceci permet d’étudier la
puissance et la vitesse d’écoulement induit par la décharge en fonction du nombre de
DBD élémentaires. La connexion électrique est également montréee dans la

Figure 2.2b.

00000 o .

Haute tension

Electrode

L
L]
L2

Diélectrique
b)

Figure 2.2 Schéma de I’actionneur avec Npgp = 7.
a) dimensions de I’actionneur (I’électrode en ligne continue et celle en ligne
discontinue sont sur différents cotés de la plaque) b) connexion électrique.

La nature du diélectrique joue un réle important dans la décharge a barriere
diélectrique. Nous avons étudié la décharge pour deux types de diélectrique (époxy,
Téflon), et ce pour trois épaisseurs différentes (0,4 mm, 0,8 mm et 1,6 mm). Durant
ces tests, nous avons garde le méme espace inter-électrodes d’une DBD élémentaire

(1 mm) et la méme distance entre les DBD élémentaires (11 mm).
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L’effet de la distance entre les DBD élémentaires sur la vitesse d’écoulement
induit par la décharge a éte également étudié. En effet, des expériences ont été menées
avec un actionneur a 12 DBD élémentaires dont la distance entre deux DBD
élémentaires est de 7 mm au lieu de 11 mm, I’épaisseur du diélectrique est fixée a
0,8 mm.

La géométrie des électrodes (position relative et largeur) a une influence
importante sur la décharge et par conséquent sur la vitesse d’écoulement généré par la
décharge. Nous avons travaillé avec une DBD élémentaire en variant la distance
inter-électrodes « d » et la largeur de I’électrode reliée a la masse « g » pour mieux
comprendre ces influences de la géométrie. L’épaisseur du diélectrique est de 0,8 mm

pour ces configurations (voir la Figure 2.3b et c).

160

50

] 2.5—-—/

¢lectrode 1 mm

HT - ;
. l ?ﬁ |
A i

[ ] | I ]
diélectrique £ j diélectrique b-‘ -1 mm
M b) c)

Figure 2.3 Configurations différentes de DBD
a) actionneur avec 7 mm d’espace entre deux DBD élémentaires, b) DBD élémentaire
avec g=2,3,4et5mm.c) DBD élémentaireavecd =1, 2, 3,4, 5et 6 mm

Des actionneurs de grande dimension (920 mm x 100 mm et 900 mm x 155 mm)
ont également été réalisés. L’actionneur de dimension 900 mm x 155 mm (voir la
Figure 2.57) a été réalisé pour étudier la couche limite sur une plaque plane (voir la
section §2.4.7.1 A). L’actionneur de 900 mm x 100 mm a été réalisé et testé avec un
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profil de type éolien ACO (voit la section 82.4.7.1 C). Une photo de I’actionneur de

920 mm x 100 mm est montrée dans la Figure 2.4.

Figure 2.4 Photo de I’actionneur DBD de grande dimension (920 mm x 100 mm).
La regle en bas de la plague est de 20 cm de long.

Quand une tension d’amplitude assez grande est appliquée sur I’actionneur, une
décharge est créée dans I’espace des deux électrodes et un peu au-dela. La Figure 2.5
montre une photographie d’une décharge établie sur I’actionneur a 7 DBD

élémentaires.

|
il
1
.;'l? '
I
L]

Figure 2.5 Photographie du plasma d’un actionneur a Npgp = 7.

2.1.2  Alimentations électriques

L’alimentation électrique la plus utilisée dans cette these est une alimentation
haute tension sinusoidale. Cette alimentation a été réalisee au sein du GREMI. La
configuration schématique du montage électrique de I’alimentation est illustrée dans
la Figure 2.6. Un signal sinusoidal, fourni par un générateur de fonction, est amplifié
en amplitude et en puissance par un systeme d’amplification pour obtenir une haute
tension sinusoidale. L’actionneur est connecté directement a la sortie de cette

alimentation. L’alimentation est constituée notamment d’un amplificateur audio
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(CROWN® XS1200, 22 Hz - 22 kHz, 2,3 kW) et d’un transformateur monophasé
(fabriqué par I’entreprise TRABO, 90 /20 kV, 2 kVA, jusqu’a 20 kHz). Ce systéeme a

été réalisé et testé au début de cette thése.

L alimentation HT

Giénérateur de
fonetion T HT

/ — J_mm
|\ Amplificateur ]—
I..\ e e -

____________________________________________ @)

(b)

Figure 2.6 Schéma du montage électrique
(a) configuration schématique du systéme électrique. (b) photo de I’alimentation
réalisée au GREMI

2.1.3  Montage expérimental

La Figure 2.7 montre le montage électrique incluant la mesure de courant. Une
résistance R de 1 kQ, connectée en série avec I’actionneur, sert a mesurer le courant
de décharge. Sachant que la chute de tension aux bornes de cette résistance est
négligeable compte tenu de I’ordre de grandeur du courant. Une sonde de courant de
type « Rogowski coil » (notée TC) de large bande (Stangenes 0,5-1,0 W +0,5%, 1 V/A,

bande passante 140 Hz — 35 MHz) est également utilisée pour la mesure de courant.
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Electrode b ;J_-. Di¢lectrique

1 T

Figure 2.7 Montage électrique

Il est egalement possible de mesurer le courant par une méthode indirecte en
utilisant un condensateur C mis a la place de la résistance R. La valeur de la capacité
de ce condensateur varie de 50 nF a 100 nF selon les expeériences. En effet, la mesure
de la tension aux bornes de ce condensateur en fonction du temps donne la variation
temporelle de la charge électrique stockée dans ce condensateur ; la variation par unité
de temps de la charge électrique donne le courant électrique dans la branche formée
du condensateur en série avec la décharge. La capacité du condensateur utilisé est trés
supérieure a celle du condensateur équivalent de I’actionneur DBD, ainsi la tension
aux bornes de ce condensateur influence trés peu la tension aux bornes de la DBD. Ce
condensateur est également utilisé pour la mesure d’énergie consommée par période
par la DBD en utilisant la méthode dite « figure de Lissajous ».

La tension appliquée est mesurée a I’aide d’une sonde de haute tension Tektronix
P6015A (1000X, 3,0 pF, 100 MQ). Tous les signaux électriques sont visualisés et
enregistrés a I’aide d’un oscilloscope numérique LeCroy WaveSurfer 454

(Bandwidth 500 MHz, 2 GS/s, 500 kpts/Ch).
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2.2 Caractéristiques électriques du plasma

2.2  Caracteristiques électriques du plasma
2.2.1  Mesure de courant et tension de décharge

Avec la configuration montrée dans la Figure 2.2, un exemple de I’évolution
temporelle du courant et de la tension de décharge est donné dans la Figure 2.8. Le
courant a été mesuré avec la résistance R =1 kQ. Sur une période, conformément a
I’attente, il y a une décharge durant I’alternance positive et une autre durant
I’alternance négative. Le signe des impulsions de courant suit celui de la tension
appliquée. Ces impulsions de courant sont la somme des courants des
micro-décharges des deux c6tés du diélectrique. On peut constater qu’il y a au moins
deux composantes dans le courant de décharge :

1) une composante sinusoidale correspondant a un courant dans un
condensateur pur quand une tension sinusoidale est appliquée a ses bornes.
Celle-ci est due a I’effet capacitif de la plaque DBD. Cette composante a un
déphasage de n/2 (en avance) par rapport a la tension appliquée.

2) la deuxieme est I’ensemble des impulsions de courant. Ces impulsions
correspondent aux micro-décharges (streamers) dans I’espace inter-électrodes.
La durée de ces impulsions est trés courte, de I’ordre de quelques dizaine de

nanoseconde.
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Figure 2.8 Evolution du courant et de la tension de décharge. Vamp = 6 KV, f =1 kHz,
Npep =7, €4 = 0,8 mm
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En recouvrant par un isolant les électrodes d’un des deux c6tés de I’actionneur, la
décharge de ce c6té peut étre inhibée. La Figure 2.9 montre I’évolution temporelle du
courant et de la tension de décharge mesurés avec le méme actionneur que celui
utilisé dans la Figure 2.8, sauf que le cdté masse est recouvert par une couche de
silicone pour limiter la décharge de ce cbté. On peut constater que pendant
I’alternance négative de la tension appliquée, les impulsions sont beaucoup moins
intenses que celles de I’alternance positive. En comparant avec le résultat montre dans
la Figure 2.8, ceci nous laisse penser que pendant I’alternance positive, les fortes
impulsions sont majoritairement dues a la deécharge établie sur le cbété ou les
électrodes sont reliées a la haute tension et que pendant I’alternance négative, les
fortes impulsions sont dues a la décharge établie sur le coté ou les électrodes sont
reliées a la masse. La différence entre ces deux décharges a été observée a I’aide de la
mesure de PMT (voir la Figure 1.19) et de I’imagerie rapide (voir la Figure 1.20). Le
résultat en spectroscopie d’émission que nous avons obtenu est en bon accord avec

cette observation (dans la partie optique §2.3.4.2 C).

I Diélectrique

Couche isolante

L a)

— ~—
S 2
5 o
g g
g 7
E 5
=5

S =

N DY+
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Temps (ms) b)

Figure 2.9 Evolution du courant et de la tension de décharge, le c6té masse recouvert
avec un isolant. Vamp = 5 kV, f =1 kHz, Npgp = 7, €4 = 0,8 mm
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Plusieurs circuits équivalents de I’actionneur DBD ont été proposés notamment
par Enloe etal [50, 51], Pons etal [53] et Singh et Roy [107] pour décrire le
comportement de la décharge. La Figure 2.10 montre une proposition de Pons et al
pour un actionneur & une DBD élémentaire (les dimensions de la DBD élémentaire
sont différentes des nétres). C; est le condensateur équivalent entre les deux
électrodes, la composante (1) du courant de décharge est due a ce condensateur
équivalent. Les plasmas créés sur les deux cotés de la plaque d’actionneur sont
représentés par R et R’ et les deux interrupteurs pour illustrer I’amorcage et la coupure
des micro-décharges. Puisqu’il y a du dépot de charge sur la surface diélectrique, une
« électrode virtuelle » est formée par ce dép6t de charge, C, et C,’ représentent les
condensateurs équivalents des deux cOtés du diélectrique entre I’électrode réelle et
I’électrode virtuelle (dépdt de charge sur la surface du diélectrique) de I’autre c6té du
diélectrique ; C3 et C3’ représentent les condensateurs équivalents des deux cétés du

diélectrique entre I’électrode réelle et I’électrode virtuelle du méme coété.

HV side discharge

L L

6@ — r—|—ca R

1 o

Cl L ]

}_

ground side
discharge ——

Figure 2.10 Circuit équivalent de I’actionneur DBD [53]

2.2.2  Mesure d’énergie consommeée et de puissance active

Pour déterminer I’énergie consommée dans la DBD par période, la méthode
classique utilisant la figure de Lissajous (courbe charge - tension) a été utilisée. Cette
meéthode nécessite la mise en série avec la DBD d’un condensateur C comme illustré
dans la Figure 2.7. La valeur de ce condensateur doit étre trés supérieure a celle du

condensateur équivalent de la plaque d’actionneur. Le circuit équivalent de mesure est
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Chapitre 2 Etude de plasmas créés par la DBD surfacique

montré dans la Figure 2.11. Pour obtenir la figure de Lissajous, nous devons tracer la
charge en fonction de la tension v(t). La charge mesurée par le condensateur C, peut
étre déduite a partir de la tension vc(t). Un exemple de figure de Lissajous est montré
dans la Figure 2.12.

Dus aux differents dispositifs dans le systeme de mesure, il est difficile d’évaluer
I’erreur de mesure de la chaine entiére de mesure. Néanmoins, nous avons verifiée les
écarts des résultats en effectuant plusieurs mesures sous les mémes conditions. Ces
écarts sont petits, inférieurs a 3% dans nos conditions de mesure.

i(0),

O
A Cp

v(t)

vir(t)

- vc'(’!)

o,

C, : condensateur équivalent de la plaque d’actionneur,
(I’ordre de grandeur : quelques pF pour notre configuration)
C : condensateur de mesure (50 nF, 60 nF, 100 nF, selon les expériences)

Figure 2.11 Circuit électrique équivalent du montage expérimental

1.0

0.8+
0.6
0.4+
O 024

mC

~ 0.0 4
25-0.2 B

-0.4

Charge

-0.6 4

-0.8 4

-1.0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Tension (kV)

Figure 2.12 Figure de Lissajous
Vamp = 6 KV, f = 2 kHz, Npgp = 7, &4 = 0,8 mm, en époxy
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2.2 Caractéristiques électriques du plasma

La puissance active instantanée de la décharge est donnée par :
. dq
p(t) = v(t) xi(t) = v(t) XE (2.1)

avec v(t) et i(t) respectivement la tension et le courant de la décharge, et g la charge
électriqgue. Comme C est en série avec la décharge (représentée par son condensateur

équivalent Cp), on a donc :

dg_dae _ o

— 2.2
dt dt dt 22

V. est la tension aux bornes du condensateur C qui est au moins 1000 fois plus faible

que vyt car C est quelques 1000 fois plus grande que Cp. On peut considérer donc :

V(t) = Viyr (1) =V (1) = Ve (1) (2.3)

La puissance instantanée est donc donnée par :

v,
P(t) =Virr ()xC—= (2.4)

A partir de cette puissance active instantanée, la puissance active peut étre
calculée :

P =%- [ p@dt =1 v (Ddg (25)

On en déduit que I’énergie consommeée par période par la DBD (un condensateur

idéal ne consomme pas d’énergie) est :

E=PxT = jTVHT (t)da, (2.6)

L’intégrale des formules (2.5) et (2.6) correspond a la surface encerclée de la
figure de Lissajous. Le calcul de cette surface donne donc I’énergie consommee par
période. Puisqu’il y a deux décharges (respectivement en |’alternance positive et en
I’alternance négative) durant une période, cette quantité d’énergie est donc la somme
de I’énergie consommeée par ces deux décharges.

Pour étudier I’interférence éventuelle entre les DBD élémentaires, nous avons
mesuré I’énergie consommeée en fonction de Npgp, nombre de DBD élémentaires mis

en fonctionnement. Le résultat est montré dans la Figure 2.13. Comme attendu,

68



Chapitre 2 Etude de plasmas créés par la DBD surfacique

I’énergie consommeée, pour une fréquence du signal donnee, est proportionnelle a
Npsp, nombre de DBD élémentaires mis en fonctionnement. L’interférence entre les
DBD élémentaires semble donc étre négligeable dans nos conditions.

En plus, on peut constater que, pour une condition de travail fixe (méme nombre
de DBD élémentaire Npgp, méme amplitude de tension Vamp), la fréquence du signal
n’a pratiguement pas d’influence sur I’énergie consommée par période. On peut
conclure que la puissance active augmente linéairement avec la fréquence pour un

nombre de DBD élémentaires Npgp donneé et une tension appliquée Vam, fixe.

14 o 5kV1kHz
5kV 2kHz
124 7.5kV 1 kHz
- v 7.5kV 2kHz -?
2 104
8
2 34
=
.z
b= 6 -
2
g
2 44
23 i
2] a
U T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

nombre d'électrode

Figure 2.13 Energie dissipée par période en fonction de Npgp en fonctionnement.
eqs = 0,8 mm, en époxy. Les courbes reliant les points expérimentaux sont obtenues par
une régression linéaire.
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Figure 2.14 Puissance active en fonction de Vamp pour trois fréquences, Npgp = 7.
Diélectrique en époxy. Les courbes sont tracées avec la formule empirique (2.7) avec
Vo = 2,52 kV, A =0,56x10° W-Hz -k

Les résultats des mesures de puissance avec I’actionneur a 7 DBD élémentaires
sont montrés dans la Figure 2.14. Une formule empirique (2.7) peut étre déduite a
partir de ces mesures. La puissance dissipee dépend linéairement du carré de
I’amplitude de la tension appliquée Vyr minorée d’une constante Vo qui est le seuil de
tension pour amorcer la décharge. Cette constante dépend de la configuration

(dimensions, matériaux, etc.) utilisée.
P=AxfxVy; -V,)? (2.7)

P : puissance active moyenne dans le plasma (W)
Vyr: amplitude de la haute tension appliquée (kV)
f: fréquence de I’alimentation (Hz)
Vo : seuil de la tension d’amorcage de la décharge (kV)
A coefficient, dépendant des caractéristiques (matériaux, configuration,
etc.) de Iactionneur (W-Hz ™ kV?)

Plusieurs formules empiriques peuvent étre trouvées dans la littérature pour
estimer la puissance active. Par exemple, Roth et al [46] a trouvé que la puissance

active a une relation avec la tension appliquée Vyr et qu’elle suit une loi entre

P=C-V5% et P=C-V2 (C est un coefficient). Enloe etal [51] a montré que la
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Chapitre 2 Etude de plasmas créés par la DBD surfacique

puissance active a une relation de type P=C-V,7>. Pons etal [53] a trouvé une

relation P=C-(V,; —V,)?, mais sans prendre en compte la fréquence. Avec la

formule empirique (2.7), les données expérimentales d’Enloe etal peuvent étre
parfaitement approchée par cette formule, ainsi que les mesures de Pons et al. En plus,
cette formule empirique est cohérente par rapport a la plupart des cas ou la puissance

est proportionnelle au carré de la tension.

2.2.3  Puissance active en fonction de I’épaisseur du diéelectrique

L’épaisseur du diélectrique a une influence importante sur la tension d’amorcage.
Elle joue donc un rdle important sur la puissance active de la décharge. Nous avons
réalisé un actionneur avec une épaisseur du diélectrique de 1,6 mm et avec la méme
configuration géométrique illustrée dans la Figure 2.2. Des mesures de puissance
active en fonction de la tension appliquée Vamp avec le diélectrique de 1,6 mm sont
montrées dans la Figure 2.15. Prenons un exemple, avec une tension appliquée Vamp
égale a 6 kV et une fréequence de 2 kHz, la puissance active pour I’actionneur a
0,8 mm d’épaisseur est de 12,7 W (voir la Figure 2.14) et celle pour I’actionneur avec

une épaisseur diélectrique de 1,6 mm fait 6,4 W. La différence est importante.

30

20

Puissance (W)
>
1

Tension (kV)

Figure 2.15 Puissance active en fonction de Vamp, avec g = 1,6 mm, Npgp =7.
Actionneur en époxy. Les courbes sont tracées avec la formule empirique avec
Vo = 3KkV, A =0,25x10° W-Hz kv
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2.2 Caractéristiques électriques du plasma

Une étude avec une configuration de 12 DBD elémentaires a été effectuée. Cette
configuration géométrique a été montrée dans la Figure 2.3. Trois différentes
épaisseurs de diélectrique (0,4 mm, 0,8 mm et 1,6 mm) ont été utilisées. Le résultat
montre que pour une condition de travail donnée (tension Vamp, fréquence), la
puissance active diminue rapidement avec I’augmentation de I’épaisseur du
diélectrique. La Figure 2.16 montre un exemple de mesure pour ces trois épaisseurs

dielectriques et trois fréquences de tension appliquée.

= (.5kHz
* 1kHz
2 kHz

Puissance (W)

20 4

10 4

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6
E paisseur (mm)

Figure 2.16 Evolution de la puissance active en fonction de e4 pour 3 fréquences.
Npep = 12, en époxy, Vamp =6 KV.

2.2.4  Puissance active pour différentes configurations géométriques

2.2.4.1 Puissance active en fonction de la largeur d’électrode

La géométrie des électrodes joue un rdle important sur la génération de la
décharge. Dans cette partie, nous allons étudier I’effet de la configuration géométrique
sur la puissance active. Comme montré dans la Figure 2.3b, nous faisons varier la
largeur « g » de I’électrode reliée a la masse pour mieux comprendre cette influence.
Cette étude a été faite sur une DBD élémentaire et le diélectrique est en époxy avec
une épaisseur est de 0,8 mm. La Figure 2.17 montre la mesure de la puissance active

en fonction de la tension appliquée pour différentes valeurs de « g » et pour deux
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Chapitre 2 Etude de plasmas créés par la DBD surfacique

fréquences de tension appliquée.

On peut constater que la tension d’amorcage pour toutes les « g » reste identique
et la puissance active augmente legérement avec I’accroissement de la largeur « g » de
I”électrode reliée a la masse. Cette augmentation est plus visible avec une tension Vapp
plus importante. Une raison probable est que pour la méme tension appliquée,
I’augmentation de la largeur « g » influence la distribution de champ électrique, le
plasma entre les deux électrodes s’étire alors Iégérement, par consequent, la puissance
injectée augmente. On verra un peu plus loin que la vitesse d’écoulement induit par le

plasma augmente également avec I’accroissement de « g » (voir la Figure 2.54).

2.5 45
o g=2mm
2 =3 mm -
& g=4mm
204 | v g-5mm
Ry
g'l_s- 7%
Py ) 4
2 N4
o <l
E 1.0 4 ;//
< s
0.5
0.0 A L e e e L L s |
4 5 6 7 8 9 10 11
Tension (kV)
a) f=0,5kHz
10 4
5
8
7 4
z 64
g 5
=
7 4
L 5]
2 4
14
0 : —
4 7.8 9 10 11
Tension (KV)
b) f = 2 kHz

Figure 2.17 Puissance active en fonction de Vamp pour différentes « g » et pour deux
fréquences. Npgp = 1, €4 = 0,8 mm, en époxy.
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2.2 Caractéristiques électriques du plasma

2.2.4.2 Puissance active en fonction de I’espace inter-électrodes

Pour les configurations avec différents espaces inter-électrodes « d » (la largeur
des électrodes reste identique dans cette étude), la relation entre la tension appliquée
Vamp €t la puissance active suit presque la méme tendance de variation. Plus
précisément, dans la gamme de tension de fonctionnement, pour une tension
appliquée Vamp donnée, la puissance active est presque la méme pour tous les « d ».

Par exemple, pour Vamp = 10 kV, f = 0.5 kHz, la puissance active varie de 1,8 W a
2 W pour les «d» allant de 1 mm a 5 mm (voir la Figure 2.18). En revanche, la
mesure montre que I’augmentation de I’espace inter-électrodes « d » nécessite une
tension d’amorcage V, plus importante pour amorcer le plasma. On peut constater que
le début de la courbe de puissance active pour d = 6 mm est inférieur aux autres, c’est
probablement dii au plasma qui n’était pas présent sur la totalité de I’actionneur car la

distance inter-électrodes est plus importante.

£ -
E o d=1mm
7 o d=2mm )/
1 & d=3mm ;
6 v d=4mm i )
. 1 d=5mm _.f(
~ d=6mm b4
2
34 g4
s 1 v
234
A2l
| A
14
0{ --&
LA DL DL DL LA DL DL DL DL DL L |
4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15
Tension (kV)
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Figure 2.18 Puissance active en fonction de Vamp pour différents « d » et pour deux
fréquences. Npgp = 1, €4 = 0,8 mm, en époxy.

2.2.5

Puissance active pour deux diélectriques différents

Comme les propriétés du diélectrique peuvent influencer directement la puissance

active, nous étudions dans ce paragraphe la puissance active en fonction de la tension

appliquée Vamp pour deux types de diélectrique : époxy et Téflon. Nous utilisons la

configuration géométrique illustrée dans la Figure 2.3a. Douze DBD élémentaires

sont réalisées sur une méme plaque diélectrique. L’épaisseur du diélectrique eq4 est de

0,8 mm. Des mesures réalisées avec ces deux actionneurs sont montrées dans la

Figure 2.19.
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Figure 2.19 Puissance active en fonction de Vamp pour deux diélectriques et trois
fréguences.
Npep = 12, e4 = 0,8 mm. Les courbes en continue sont tracées a I’aide de la formule
empirique (2.7).

On peut constater que sous les mémes conditions de tension Vam, et de frequence,
I’actionneur en Téflon consomme moins de puissance que celui en époxy. Apres avoir
ajusté les données de mesure avec la formule empirique (2.7), on compare les
parametres obtenus pour les deux actionneurs: la tension d’amorcage
Vo téfion > Vo epoxy, 1€ coefficient « A» est plus petit pour le diélectrique en Téflon
qgu’en époxy. Une premiere explication sur la différence du seuil de tension
d’amorcage est que celle-ci peut étre due a la différence de permittivité diélectrique

relative & (& apoxy = 4,7 €t & 1erion = 2,4). En effet, comme montré dans le paragraphe
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ci-dessous, le champ électrique dans I’air est plus fort avec I’époxy pour la méme
tension appliquée. C’est la raison pour laquelle la décharge s’amorce a une tension

plus faible.

A. Comparaison de champ électrique calculé avec COMSOL®

Une simulation des distributions de champ eélectrique statique obtenue avec
COMSOL®3.4 est montrée dans la Figure 2.20. Les deux électrodes en cuivre ont
1 mm de large et 0,8 mm d’épaisseur, elles sont représentées par des traits noirs épais.
Le diélectrique est en époxy (& =4,7) et I’épaisseur est de 0,8 mm. Une tension de

2 kV est appliquee sur I’électrode HT.

Streamline: Champ électrique  Couleurs des Streamlines: Potentiel électrique Maxi: 2000
2000

1800

¢lectrode HT |
B 1600

1400

~

1200

T P800
/ F 1600
diélectrique

¢lectrode Masse

F 1200

= 0 1 - 3 ? Mini: -5.424e-32

Figure 2.20 Simulation de la distribution de champ électrique sur une DBD
élémentaire. V = 2kV, & = 4,7 (époxy).

En prenant deux positions a x = 1,01 mm et x = 1,05 mm, pour y allant de 0,7 mm
a 0,9 mm, qui sont proches de I’électrode reliée a la haute tension (voir la
Figure 2.21a), nous comparons le champ électrique calculé pour les deux diélectriques
(époxy et Téflon) en ces positions. Une comparaison des champs électriques calculés
est montrée dans la Figure 2.21b. On peut constater que le champ électrique dans I’air
est plus fort quand le diélectrique est en époxy, c'est-a-dire avec une permittivité plus
importante, sachant que pour I’époxy & = 4,7 et pour le Téflon & = 2,4. Notons que,
dd au maillage de la zone, la courbe de champ électrique en x =1,01 mm pour le
Téflon présente un creux.
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Figure 2.21 Comparaison des champs électriques pour deux diélectriques, V = 2 kV
a) positions de comparaison, b) comparaison de champ électrique pour deux positions
x=1,01 et 1,05 mm, y allant de 0,7 mm a 0,9 mm.

Notons que I’influence de la permittivité diélectrique sur la distribution de champ
électrique peut étre observee facilement dans un simple condensateur plan (voir la
Figure 2.22). Eq et Eq sont les champs électriques dans I’air et dans le diélectrique
respectivement, & et g sont les permittivités du vide et du diélectrique, d; est la
hauteur d’espace remplie de I’air et d;est I’épaisseur du diélectrique. Supposons que
le diélectrique est isotrope et le champ électrique est uniforme. Quand une tension V

est appliquee sur les deux électrodes du condensateur, nous avons donc :
V =E, -d +E;-d, (2.8)

L’induction électrique ou le champ de déplacement électrique entre les deux

électrodes du condensateur est D =Eg - & =Eq4- & Nous pouvons obtenir donc
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Eq:Ea=a: & =&: 1 Laformule (2.8) peut étre écrite :

v
97 d,+d, /e,

(2.9)

Quand la permittivité relative du diélectrique & est grande, pour la méme tension

appliquée V, le champ électrique dans I’air Eq est plus grand.

T I,

l Eg & d; v
l Ed & dz\

Figure 2.22 Représentation schématique d’un simple condensateur plan parallele.

2.2.6  Puissance dissipée dans le diélectrique

La puissance active se compose de deux parties: une partie correspond a la
puissance nécessaire pour créer le plasma, et une autre partie a la puissance dissipée
dans le diélectrique (perte). Dans ce paragraphe, on étudie la puissance dissipée dans
le diélectrique.

Nous mesurons d’abord la puissance dissipée sans la présence du plasma. Des
mesures de puissance dissipée dans le diélectrique avant I’amorcage du plasma sont
montrées dans la Figure 2.23. Ces mesures ont été prises pour trois tensions
Vamp = 0,5 kV, 1 kV et 1,5 kV et pour différentes fréquences. Nous voyons que cette
perte est tres faible par rapport a la puissance active mesurée en presence du plasma
(voir la Figure 2.19). D’apres J.D Kraus [108], la puissance dissipée dans le

diélectrique par unité volumique pq est :
py =tans-2zf g -E* (W-m?) (2.10)

E: champ électrique (V/m)
f: fréquence de la tension (Hz)
eq - permittivité diélectrique (F/m)
tan o : facteur de dissipation
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La puissance dissipée dans le diélectrique est proportionnelle a la fréquence. Ceci
correspond bien aux mesures montrées dans la Figure 2.23. Supposons que le champ
électrique E est proportionnel a la tension appliquée V, nous pouvons donc écrire la

formule (2.10) sous une forme différente :
Py =BxfxV? (Wem?) (2.11)

ou B est un coefficient qui dépend de la propriété du dielectrique. Prenons un exemple

de mesure pour une tension appliqguée de 1,5kV. Les mesures donnent
P, =8,7x107°x f xV? pour I’actionneur en époxy et P, =4,2x107°x f xV?* pour

I’actionneur en Teflon. Ceci indique que pour la méme tension appliquée, la puissance
dissipée dans I’époxy est presque deux fois plus importante que celle dissipée dans le
Téflon, sachant que la permittivité relative de I’époxy (& = 4,7) est environ deux fois
plus grande que celle du Téflon (& = 2,4).

Afin d’estimer la puissance dissipée dans le diélectrique lorsque le plasma est
présent, nous prenons d’abord une mesure de la puissance sans la présence de plasma :
le diélectrique en époxy avec eq = 0,8 mm, la tension appliquée Vamp=15KkV et
f=2kHz (une des mesures dans la Figure 2.23), la puissance dissipée dans le
diélectrique est environ de 40 mW. Ensuite, nous prenons une mesure de puissance en
présence du plasma : le diélectrique en époxy avec eq4 = 0,8 mm, la tension appliquée
Vamp =7 KV et f=2 kHz (une des mesures dans la Figure 2.19), la puissance active
mesurée est de 50,9 W. Si on suppose que toute la tension appliquée se trouve dans le
diélectrique quand le plasma est présent, c'est-a-dire qu’il n’y pas de chute de
potentiel dans le plasma (on se place dans un cas extréme). Avec la formule (2.11), on
peut calculer la puissance dissipée dans le diélectrique qui devrait étre de
(7/1.5)* x 40 mW = 1,1 W. Cette valeur est la limite supérieure de la perte dans le
diélectrique et elle est trés inférieure par rapport aux 50,9 W mesurées dans les mémes
conditions. Nous pouvons donc dire que la puissance perdue dans le diélectrique est

bien inférieure a 5%, et elle est négligeable dans nos conditions de mesure.
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Figure 2.23 Puissance dissipée dans le diélectrique en fonction de la fréquence pour
trois tensions sans amorcage du plasma. Npgp = 12, e4 = 0,8 mm.

D0 au rayonnement du plasma et probablement a la collision des particules
neutres et ionisées avec le diélectrique, le diélectrique regoit aussi une partie de la
puissance initialement injectée dans le plasma. Nous avons mesuré I’évolution de la
température de la plaque diélectrique en fonction de la durée de fonctionnement avec
I’actionneur en époxy, Npgp =12 et eg = 0,8 mm. La tension appliquée Vamp est de
7 kV et la frequence est de 2 kHz. Les résultats sont montrés dans la Figure 2.24, une
courbe de tendance montre dans nos conditions de mesure (tension, fréquence et
temps de mesure), la température de la plaque augmente presque linéairement avec le
temps de fonctionnement. La température a été mesurée avec un thermometre

surfacique TESTO (223,15 K & 423,15 K, avec une précision de £ 0,56K).
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Figure 2.24 Evolution de la température en fonction du temps de fonctionnement.
Npep = 12, 4 = 0,8 mm, en époxy. Vamp = 7 KV, f = 2 kHz

En présence du plasma, apres dix minutes de fonctionnement, la température de
I’actionneur passe de la température ambiante To=296 K a la température
T10 =327 K. La puissance perdue par le rayonnement peut étre calculé avec la loi de

Stefan-Boltzmann :
P =€-0(Tio" ~To*)-S (2.12)

avec e : émissivité du matériau
o: constante de Stefan-Boltzmann (5,670400x10 2 W-m?2.K™)
S : surface du matériau (m?)

Prenons e égal a 0,8 (I’émissivité de I’époxy), nous pouvons obtenir que la
puissance perdue par le rayonnement est environ 5,6 W. Un transfert thermique entre
le diélectrique et I’air ambiant se produit également par convection, mais nous
n’avons pas suffisamment de données pour estimer la quantité de puissance transférée
par la convection. Néanmoins, on peut supposer qu'au moins 5,6 W sont dissipés par
le diélectrique. Cette valeur est beaucoup plus faible par rapport aux 33 W qui sont la
puissance totale pour Vamp = 7 kV, f = 2 kHz (voir la Figure 2.19a). D’aprés Pons et al
[53], une petite partie de la puissance, de I’ordre de microwatt, est transformée en
puissance cinétique liée a I’écoulement gazeux. Une grande partie de la puissance
injectée dans le plasma est donc perdue par le rayonnement du plasma. D’apres les

mesures en spectroscopie d’émission, la lumiere émise par le plasma provient
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essentiellement de I'azote et principalement dans la gamme spectrale UV 300-400 nm

(voir la section suivante).

2.3 Mesures optiques

Le plasma créé par la DBD émet de la lumiére, cette derniére nous permet de
caractériser le plasma par des méthodes de mesure optique. Dans cette partie, nous
étudions le plasma notamment par deux méthodes de mesure : la mesure avec un
photomultiplicateur (PMT), la mesure en spectroscopie d’émission. L’ imagerie rapide

de la décharge est également effectuée a I’aide d’une caméra rapide intensifiée.

2.3.1 Montages optiques

La lumiere émise par le plasma est collectée par une fibre optique en quartz de
@ 1000 pm en diamétre (HCG-MO0940T). La longueur de la fibre est de 5m. Un
photomultiplicateur (HAMAMATSU-R928, réponse spectrale 185-900 nm) est utilisé
pour mesurer I’évolution temporelle de I’intensité de la lumiere, le signal de sortie du
PMT est affiché et enregistré par un oscilloscope.

Un spectrométre de haute résolution et de large gamme spectrale : Mechelle
MES5000, fabriqué par Andor™ est utilisé. Ce spectromeétre utilisant une caméra
intensifiée couvre un domaine spectral allant de 200 a 850 nm en une seule
acquisition avec une résolution spectraleA/AA = 4000 et une tolérance spectrale de
+0,05nm. Une lampe de calibration de deutérium/halogéne (DH-2000-CAL
MIKROPACK) est utilisée pour [I’étalonnage relatif en énergie du systeme
spectroscopique. Une caméra rapide intensifiée (Andor™ iStar DH734-18F-950),
équipée d’un objectif (Canon FD 35-105mm f/3.5), est utilisée pour photographier la
décharge.

Le schéma de montage du systeme optique est montré dans la Figure 2.25.
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L’embout de la fibre optique est placé a une distance d’environ 28 cm par rapport a la
surface de la plaqgue DBD pour collecter la lumiere émise par une large zone du
plasma. Il s’agit donc des mesures intégrees spatialement.

Spectromeéter

Mechelle 5000
Plaque DBD
E 28.5¢em
- e
Fibre optique
HCG-M0940T
PMT PMT O_:.icil_loscupc
R928 . _‘;,,__.
EeaaEa
——

Figure 2.25 Schéma de montage du systéme de mesures optiques.

2.3.2  Mesure de I’évolution temporelle de I’intensité lumineuse

De chaque cété de la plaque d’actionneur, la lumiere émise par le plasma évolue
dans le temps. Un photomultiplicateur est utilisé pour mesurer cette lumiére en
fonction du temps. Ce détecteur génére un photo-courant en fonction de la lumiere
recue. Pratiquement, on mesure une tension aux bornes d’une résistance traversée par
le photo-courant. Le schéma du principe de mesure de PMT est montré dans la
Figure 2.26.

Le temps de réponse dépend des caractéristiques du PMT, mais est également
proportionnel a la valeur de la résistance de charge. Avec une résistance de 50 Q, le
temps de réponse est de I’ordre de la nanoseconde. On peut alors en principe observer

les micro-décharges (streamer) qui constituent la DBD.

= lumiére

Oscilloscope

Figure 2.26 Principe de mesure du PMT
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Figure 2.27 Comparaison du courant et de la lumiére émise
Vamp = 6 KV, f = 300 Hz, c6té haute tension, Rpmr = 1 kQ

La Figure 2.27 montre I’évolution du signal du PMT et celle du courant de
décharge. Comme attendu, sur une période, la lumiere a été détectée durant
I’alternance positive, puis durant I’alternance négative. La vérification a été faite pour
s’assurer que le bruit électromagnétique émis par la décharge ne perturbe pas le signal
du PMT. Dans cet exemple, la lumiére a été mesurée du c6té haute tension de la
plaque (voir la Figure 2.32a).

Quand on trace le signal du PMT sur un quart de période, on observe que
I’intensité lumineuse du plasma augmente d’abord, puis diminue jusqu’a zéro, ensuite
re-augmente et enfin re-diminue apres un second maximum, et ainsi de suite. Trois
maxima peuvent étre observés pour une tension appliquée Vamp = 6 kV et f =300 Hz
(voir la Figure 2.28). En augmentant la valeur de la résistance Rpyr, cette fluctuation
peut étre vue plus clairement. Cette oscillation « périodique » de I’intensité lumineuse
est peut étre I’image d’un phénomeéne de fluctuation de la décharge déposée sur la
surface de I’actionneur. Cette fluctuation peut étre observée sur les deux c6tés de la
plaque de I’actionneur, elle est probablement due au dépét et a I’accumulation, puis a

I’évacuation de la charge sur la surface du diélectrique.
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Figure 2.28 Variation de signaux de PMT a basse fréquence.
Vamp = 6 KV, f = 300 Hz, c6té masse, Remr = 1 et 10 kQ

Lié a la nature de la décharge DBD, le signal du PMT est composé d’une
multitude d’impulsions. Nous avons choisi d’évaluer la grandeur «l’intensité
lumineuse intégrée» sur une période, notons IT ou sur une demi-période, notons IT/2.
Pour calculer I’intensité lumineuse intégrée IT, il faut additionner les surfaces sous les
impulsions. Cette opération d’intégration peut egalement étre faite en augmentant la
valeur de la résistance Rpmr du PMT. Les résultats présentés ci-dessous ont été
obtenus avec cette derniére méthode.

Nous avons mesuré la grandeur IT en fonction de la tension appliquée Vamp. Les
résultats sont donnés dans la Figure 2.29. Comme attendu, cette grandeur croit tres
rapidement avec la tension appliquée Vam,. Ceci est cohérent avec les résultats de
mesure de la puissance active. Rappelons que la puissance active croit rapidement
avec la tension appliquée et que cette puissance est principalement dissipée dans le
plasma. Ces donnees expérimentales montrent également que la grandeur IT ne
dépend pas de la fréquence. Ceci est cohérent avec la mesure électrique, puisque nous
avons trouve expérimentalement que I’énergie dissipée par periode est constante pour

une tension appliquée Vamp constante et pour différentes valeurs de fréquence.
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Figure 2.29 Intensité lumineuse intégrée sur une periode en fonction de Vam, pour

deux fréquences, c6té haute tension.

En utilisant les mesures de puissance active faites dans la partie 2.2.5 et les

résultats montrés dans la Figure 2.29, nous avons tracé IT en fonction de la puissance

active (voir

la Figure 2.30).

Nous pouvons observer

proportionnelle a la puissance active.

Intensité (UA)

que IT est presque
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Figure 2.30 Intensité lumineuse intégrée sur une période en fonction de la puissance

active pour deux fréquences.

Avec les mesures électriques (telle que le courant, la puissance), on ne peut pas

distinguer les décharges sur les deux c6tés de la plaque diélectrique de I’actionneur,
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notés coté masse et cOté haute tension. Mais avec la mesure optique, ceci devient
possible. Nous avons mesuré I’intensité lumineuse du plasma sur les deux cotés. Une
comparaison de I’intensité lumineuse intégrée IT des deux cotés est montrée dans la
Figure 2.31. Nous pouvons constater qu’il y a quasiment la méme intensité lumineuse
intégrée pendant une période sur le coté masse que sur le c6té haute tension.

Nous avons alors décidé d’évaluer la grandeur 1T/2, intégrée respectivement sur
I’alternance positive et I’alternance négative. Avec deux c6tés (haute tension et masse)
et deux alternances (positive et négative), il y a quatre possibilités qui sont definies
dans le Tableau2.1. Par exemple, IT/2u.p signifie que I’intensité lumineuse est
mesurée du cOté masse et est intégrée durant I’alternance positive. Notons que I’erreur
de mesure du systéeme est difficile a estimer, mais nous avons pu constater que la

répétabilité des résultats de mesure est supérieure a 95%.

229 o 2kHz-HT /
20d | & 2kHz-Masse

18]

16 4
14
12 4
10
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Intensité lumineuse (UA)

5 6 7 g 9 10
Tension (kV)

Figure 2.31 Comparaison de I’intensité lumineuse intégrée sur une période en
fonction de Vamp et sur les deux cotés

Tableau 2.1 Les quatre intensités intégrées (combinaison des deux cotés et des deux
alternances)

Symbole COté observé Alternance
IT/2m-p Masse Positive
IT/2m-N Masse Négative
IT/24rp Haute tension Positive
IT/2u7N Haute tension Négative
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Intensite (UA)

Tension (kV) a)

Coté masse
o 1kHz-
10 + o 1kHz-

& 2kHz-
7 2kHz-

ZwZw

Haute tension

Intensité (UA)
[+,

Tension (kV) b)

Figure 2.32 Comparaison de I’intensité lumineuse intégrée sur une demi-période en
fonction de Vamp et sur les deux cotés.

La Figure 2.32a montre le résultat obtenu du c6té haute tension. Il s’agit de
IT/241-n et de 1T/247.p en fonction de la tension appliquée Vam, pour deux fréquences.
On peut constater que 1T/2yt.n > 1T/247.p. Ceci confirme que la décharge durant
I’alternance positive est différente de la décharge durant I’alternance négative. Les
résultats des mesures faites du c6té masse sont présentés dans la Figure 2.32b. 1l s’agit
de IT/2yun et de IT/2u-p en fonction de la tension appliquée Vamp pour deux fréquences.
On peut constater que 1T/2up > IT/2un. Clest-a-dire, la lumiéere (IT/2 plus
précisément) mesurée du coté masse est plus intense pendant I’alternance positive que

celle mesurée pendant I’alternance négative.
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Pour la décharge du coté haute tension (Figure 2.32a), durant I alternance
négative, I’électrode haute tension joue le réle de cathode et émet des électrons. Pour
la décharge du c6té masse, durant I’alternance positive, I’électrode masse est la
cathode. On en déduit que la lumiére est plus intense lorsque I’électrode du c6té
observé joue le rble de cathode, c'est-a-dire qu’elle émet des électrons. Cette
différence d’intensité est donc probablement due a I’émission d’électrons par

I’électrode et a la structure différente de ces deux decharges.

2.3.3  Imagerie rapide de décharge

D’aprés la mesure d’intensité lumineuse, les deux décharges durant les
alternances positive et négative sont différentes. L’imagerie rapide peut nous donner
des informations sur la différence de la structure de décharge. L’ actionneur utilisé est
le méme que celui montré dans la Figure 2.2. Pour éviter I’influence de la décharge du
coté non-observé, le coté masse de I’actionneur est couvert avec une couche de
silicone (voir la Figure 2.9a). L’ouverture de [I’intensificateur de caméra est
synchronisée avec la tension appliquée pour prendre I’image de décharge a I’instant
choisi.

Figure 2.33 montre deux images de la décharge d’un DBD élémentaire, prises
pendant les alternances positive et negative. On voit bien que la structure de décharge
est différente pendant les deux alternances. La décharge est filamentaire et irréguliére
pendant I’alternance positive ; par contre, elle est plus diffuse durant I’alternance
négative. Ce résultat en bon accord avec I’observation d’Orlov etal (voir la
Figure 1.20). En plus, on a observé que pendant I’alternance positive, la décharge est
spatialement plus aléatoire et elle n’est pas toujours présente dans la zone
d’observation méme avec un temps de pose plus long (20 us); et que pendant
I’alternance négative, la décharge peut étre toujours observée méme avec un temps de
pose plus petit (500 ns). Pendant I’alternance positive, la présence « non-constante »

des filaments aléatoires de décharge dans la zone d’observation pourrait étre une des
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raisons pour laquelle, I’intensité lumineuse observée par le PMT est plus faible durant

I’alternance positive (voir la Figure 2.32a).
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Figure 2.33 Photographie de la décharge pendant différentes alternances
Vamp = 8 KV, f =1 kHz, temps de pose : 10us, 100 ps de retard par rapport @ Vamp = 0

2.3.4

Analyse spectroscopique

Nous avons etudié I’intensité de la lumiere emise par le plasma. Dans cette partie,

une analyse spectroscopique de la lumiére du plasma est présentée. Le spectre

d’émission montre que la lumiere émise par le plasma est dominée par N, il s’agit des

bandes du second systéme positif N, (C*I1,—B°I1y).

2.3.4.1 Quelques notions spectroscopiques

Le but de cette partie est de donner aussi simplement que possible quelques

notions spectroscopiques nécessaires a la description d’un spectre moléculaire

d’émission, notamment pour le spectre d’émission de molécule diatomique. Par

91



2.3 Mesures optiques

exemple, les définitions et proprietés relatives aux niveaux d’énergie et la transition

entre deux niveaux.

A. Niveaux d’énergie de la molécule

A I’état gazeux, I’énergie d’une molécule peut se decomposer selon deux termes :
I’énergie de translation Eyans €t I’énergie totale interne Ej,.. Nous allons étudier ici
seulement I’énergie totale interne et pour faciliter I’appellation, nous I’appelons
I’énergie totale. Avec I’approximation de Born-Oppenheimer, I’énergie totale d’une

molécule diatomique peut s’écrire [109] (page 149) :

Etotal = Ee + Evib + Erot (2 13)
avec E,> E, >E_ '

ou Eeest I’énergie d’excitation électronique, E,i, est I’énergie vibrationnelle, Eo est

I’énergie rotationnelle. Cette expression peut étre décrite en termes spectraux :

Eewr = hC[T, +G(v) + F(J)] (2.14)

total

avec Te, G(v) et F(J) en cm™, et

1 L .
G(V) =, (V+3)— o X (V+3) + @Y. (V+3)° +-- (2.15)
avec @, > w,X, > .y, ...

et

F(J)=B,J(J +1)—D,J2(J +1)* +---

(2.16)
avec B,>D, > ...

v et J sont les nombres quantiques de vibration et de rotation. ,, @,x

e’e?

@,Yy, sontdes

constantes vibrationnelles qui dépendant de I’état électronique de la molécule. B,, D,
sont des constantes rotationnelles et dépendent de I’état vibrationnel considéré. On
définit un niveau d’énergie moléculaire par ses nombres quantiques n, v, J et la parité

du niveau considéré.

B. Transitions entre les différents niveaux d’énergie
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Quand une molécule absorbe de I’énergie, la molécule passe a un état d’énergie
plus élevée. A partir des états excités des molécules, il est possible d’observer

différentes transitions représentées sur la Figure 2.34.

VV
. 3
= 2
' 1
=
0 0
B
VII
. 3
= 2
II 1
J”4 ‘II
0 = 0
a b c A

Figure 2.34 Diagramme d’énergie représentant les niveaux d'énergie d'une molécule
(I’échelle n’est pas respectée) et quelques transitions.
a- transitions rotationnelles pour le méme état vibrationnel
b- transitions de vibration-rotation pour le méme état électronique
c- transitions entre deux niveaux électroniques

Le spectre moléculaire en émission dépend des températures rotationnelle et
vibrationnelle et de la population des états excités. Inversement, il est possible de
déterminer les températures rotationnelle et vibrationnelle et la population des états

excités a partir des spectres moléculaires.

C. Classification des états électroniques - Structure multiplet
B Structure électronique

Une molécule diatomique posséde plusieurs états électroniques. La définition des
états électroniques est basée sur les nombres quantiques liés aux moments cinétiques

associés a chague mouvement de la molécule :

le moment angulaire orbital électronique L
le moment angulaire de spin électronique S

le moment de rotation des noyaux N
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Dans cette présentation simplifiée, nous n’abordons pas le quatrieme moment qui

est le moment de spin nucléaire | .

B Le moment angulaire orbital

A noter que le moment angulaire orbital électronique L représente en fait la

somme des moments angulaires orbitaux de chacun des électrons. La méme remarque
s’applique au moment de spin électronique S.

Les molécules diatomiques présentent un axe de symétrie de révolution qui est
I'axe internucléaire. La projection du moment angulaire orbital des électrons sur cet
axe est une constante du mouvement (voir la Figure 2.35). Sa composante sur l'axe
internucléaire est A#M.. Le nombre quantigue M_ peut prendre (2L+1) valeurs

différentes.

|E|: L(L+)#% avecL=0,12,...
M, =-L,-L+1...,0,....L-1L

(2.17)

internucléaire

Figure 2.35 Représentation du moment angulaire orbital

A est la projection du moment angulaire orbital L sur I’axe internucléaire.

Cette projection correspond a un nombre quantique A :

A=M|=012,...,L-1L (2.18)

C’est avec ce nombre que I’on classifie les états électroniques. On nomme les

états correspondants aux valeurs de A par des lettres grecques majuscules :

Tableau 2.2 Dénomination des états électroniques
A 0 1 2 3 4
états z 11 A o I
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A l'exception de I'état X, tous les états sont doubles dégénérés car M, peut prendre

deux valeurs +A et -A .

B Le moment angulaire orbital de spin
La structure multiplet de la molécule est due au spin des électrons dont la

résultante est S. Le nombre quantique S est entier ou demi-entier suivant le nombre
d'électrons (pair ou impair).
S|=/s(s+D)n (2.19)
Pour A =0, il existe un champ magnétique interne résultant du mouvement
orbital des électrons dont la direction est suivant I'axe internucléaire. La composante
du moment angulaire de spin sur I’axe internucléaire est une constante #Ms. La
projection du moment angulaire de spin électronique S sur I’axe internucléaire est
notée . Cette projection correspond & un nombre quantique X (ce nombre quantique

ne doit pas étre confondu avec le symbole X pour I’état électronique A =0). Il peut

prendre 25+1 valeurs telles que :
¥=-§,-S+1...,0,...,S-1S (2.20)

Pour A=0,il n’y a pas de champ magnétique interne résultant du mouvement

orbital des électrons, on a les états X.

B Le moment angulaire total

Le moment angulaire total des électrons autour de I'axe internucléaire est désigné

par Q=A+3%, ou Qest un nombre quantique tel que Q:‘Z\Jri‘. Deux cas sont a

considérer suivant I’état singulet ou multiplet de I’état électronique :
Casou A =0 : I'état est singulet.
Cas ou A #0: X peut prendre 2S+1 valeurs différentes, Q peut donc avoir 2S+1

valeurs différentes (si A > S) pour un A donné. L’état est multiplet.

D. Propriétés de symétrie de la fonction d’onde électronique.

Comme les nombres quantiques, la propriété de symétrie de la fonction d’onde
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électronique est également importante dans la classification des états electroniques
moléculaires.

Dans une molécule diatomique, tout plan contenant I'axe internucléaire est un
plan de symétrie. Pour un état électronique non dégénéré (I’état X) , par rapport a tous
les plans de symétrie si la fonction ne change pas de signe, cet état est I’état =", dans
le cas contraire, I’état est nommé X",

Si les deux noyaux de la molécule ont la méme charge, le champ dans lequel les
électrons se déplacent a non seulement une symeétrie par rapport a I’axe internucléaire,
mais également un centre de symétrie (le milieu de I’axe internucléaire). Par rapport
au centre de symétrie, considérons la transformation suivante: remplagons les
coordonnées des electrons (x;, y;i zi) par (-Xi, -Yi -zj), si la fonction d'onde ne change
pas de signe, la fonction d'onde est dite paire et on note I'état avec la lettre « g » en
indice souscrit ; autrement, la fonction d’onde est dite impaire et un indice souscrit
« U » est ajouté (g pour ‘gerade’, u pour ‘ungerade’ en allemand).

En spectroscopie, I'état électronique de la molécule est indiqué de la maniére

suivante :

Lett” " [A],

ou « Lett » signifie un état électronique d’énergie Te. Par convention, X represente
I'état fondamental, et A, B, C,..., a, b,... les états d'énergies supérieures. On utilise la
lettre majuscule pour des états de méme multiplicité que X, et la lettre minuscule pour
des états de multiplicité différentes de X. « Q » indique le moment angulaire total, soit
une indication sur la symetrie pour les états, g ou u en bas a droite pour les molécules
homonucléaires.

Cette convention n’est pas toujours respectée notamment pour la molécule Na.
L’état fondamental de N, est X12+g et les états électroniques du second systéme de
cette molécule qui sont triplets sont notés : B3Hg, et C°I1, avec des lettres majuscules
tandis que tous les états électroniques singulets de N, sont notés avec des lettres

minuscules.

96



Chapitre 2 Etude de plasmas créés par la DBD surfacique

2.3.4.2 Résultats

A. ldentification des bandes moléculaires

La Figure 2.36 montre un spectre d’émission du plasma créé par I’actionneur
DBD et des bandes moléculaires identifiées. On voit que I’émission du plasma est
plutdét dans le domaine UV et dominée par la bande moléculaire de N, (second
systéme positif). Certaines bandes de N,* (premier systéme négatif) sont également

observées, mais I’intensité de ces bandes est trés faible.
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Figure 2.36 Spectre du plasma, Vamp = 7.5 kV, f=1 kHz, t = 25s, Coté HT
(diélectrique en époxy, Npgp = 12, &4 = 0,8 mm)
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Le diagramme des niveaux d’énergie de la molécule de N, est présenté dans la
Figure 2.37. La plupart des bandes moléculaires d’émission que nous pouvons
observer dans nos conditions expérimentales, sont des bandes du second systeme
positif de N, (C’I,—B°My). 1l s’agit de la transition entre le niveau C°II, situé a
11eV et le niveau By & 7,3 eV. Par ailleurs, des bandes moléculaires de faible
intensité du premier systéme négatif de N,* (B*Z,*—X?Z ") peuvent étre observées. Il
s’agit de la transition entre le niveau B%Z," situé a 18,7 eV et le niveau fondamental
X?24" de la molécule N," situé a 15,6 eV au dessus de I’état fondamental X', de N,

(voir la Figure 2.38)
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Figure 2.37 Diagramme des niveaux d’énergie de la molécule N, [110]
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Figure 2.38 Diagramme des niveaux d’énergie de la molécule N,* [111]

B. Estimation des températures vibrationnelle et rotationnelle

Les températures vibrationnelle et rotationnelle sont estimées en comparant le
spectre expérimental au spectre simulé avec un logiciel « SPECAIR » [112, 113]. La
température rotationnelle est obtenue en analysant la structure rotationnelle de la
bande du second systeme positif N, (0-0). La température vibrationnelle, que nous
fournissons a SPECAIR, est estimée grace au diagramme de Boltzmann. En faisant
I'nypothése que les niveaux vibrationnels considérés de I'état électronique supérieur
sont en équilibre local de Boltzmann, la population du niveau supérieur Ny a la

température T peut étre obtenue par :

B —G(v')hc
NV._QV(T)exp( T j (2.21)

ou N est la population totale de I’état electronique, Q.(T) est la fonction de partition
vibrationnelle, G(v’) est I’énergie vibrationnelle du niveau v’, ¢ est la vitesse de lumiére,
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h est la constante de Planck et k est la constante de Boltzmann. L’intensité I,... (en unité

ergs/s) d’une transition vibrationnelle du niveau supérieur v' vers le niveau inférieur v*

est définie par :

Iv'v" = Cv'v“qv'v“v\?. " eXp M (222)
v kTvib

ou C,~ est une constante, g, est le coefficient de Franck-Condon et v, est la

fréquence d’émission (cm™). En prenant le logarithme de la formule (2.22), on obtient :

. hc
In i =— G(v' 2.23
(Cv‘v"qv‘v"v\f'v" j kTvib ( ) ( )

4

En tracant In(clv—vl en fonction de —%G(v') pour quelques transitions
v'v“qv'v“vv'v"

o . . 1 . ,
vibrationnelles, on peut obtenir une droite de pente ———. On obtient la température
vib

vibrationnelle. Cette courbe s’appelle diagramme de Boltzmann. La Figure 2.39
montre une comparaison du spectre expérimental avec le spectre simulé. Le spectre
expérimental est obtenu dans I’air sans écoulement extérieur.

La température d’un plasma non-thermique peut étre estimée directement avec la
température rotationnelle. En augmentant la fréquence de la tension appliquee a 2 kHz,
une légere augmentation de la température rotationnelle de 40 K est observée, soit
Tt =420 K, mais la température vibrationnelle reste presque constante. Avec
l'augmentation de la fréquence, la puissance injectée dans le plasma est plus grande, le

plasma devient plus chaud.
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Figure 2.39 Spectres d’émission expérimental et simulé de N, (C3Hu—>B3Hg)
(a) meilleur accord du spectre N, avec Ty, = 3000 K et Ty, = 380 K
(b) transition (0-0). Vamp = 7 kV, f = 1 kHz, coté HT.

C. Comparaison des bandes moléculaires sous différentes alternances

Nous avons déja observé avec le PMT que les lumieres émises respectivement
pendant les alternances positive et négative sont différentes. Pour confirmer cette
différence en spectroscopie, on synchronise I’ouverture de la caméra intensifiée pour
observer toujours soit en alternance positive, soit en alternance négative. Chaque
ouverture de camera dure moins d’un quart de période de la tension appliquée. Ceci
nous permet de recueillir seulement la lumiere émise pendant I’alternance choisie

(voir la Figure 2.40).
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Figure 2.40 Signal de synchronisation de I’ouverture de la caméra
( « I’obturateur » ne s’ouvre que pendant I’alternance positive)

La mesure est faite sur les deux cotés avec le méme temps d’acquisition. Une
comparaison de bandes N, montre la méme tendance que le résultat observé avec le
PMT : Sur le coté haute tension durant I’alternance négative, I’intensité de la bande
est plus forte que pour I’alternance positive. Du c6té masse, c’est le contraire :
I’intensité de la bande est plus forte durant I’alternance positive que durant
I’alternance négative. La Figure 2.41 montre une comparaison de I’intensité des
bandes de N(0-0) et (0-1). Le méme résultat peut étre trouvé sur les autres bandes
observées. On peut confirmer donc lorsque I’électrode du coté observé émet des

électrons, la lumiére émise par le plasma de ce coté est plus forte.
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Figure 2.41 Comparaison des bandes N pour les deux alternances et sur les deux
cotés de I’actionneur. Vamp = 10 kV, f = 1 kHz, temps d’acquisition 60s

Une différence sur la bande de N," peut également étre observée des deux cotés et
durant les deux alternances (voir la Figure 2.42). Sur le c6té haute tension, durant
I’alternance positive, deux bandes (0-0 et 0-1) du premier systéme négatif de N,* sont
apparues. Sur le c6té masse, c’est durant I’alternance négative que ces deux bandes
sont observées. Comme nous savons, sur le coté haute tension, la décharge est plus
diffuse pendant I’alternance négative et elle est plus filamentaire pendant I’alternance
positive (voir la Figure 2.33). Avec ces bandes caractéristiques du premier systeme
négatif de N," observées, nous pourrions supposer que sur le coté masse la décharge

est plus diffuse durant I’alternance positive et qu’elle est filamentaire durant
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I’alternance négative. C’est donc quand I’électrode du coté observé a un potentiel
supérieur a celui de I’électrode opposée, que ces bandes apparaitraient. Cela est
probablement dil aux décharges filamentaires localisées : I’énergie est plus concentrée

dans ces filaments, par conséquent, I’ionisation est plus importante.
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Figure 2.42 Comparaison des bandes N," pour les deux alternances et sur les deux
cOtés de I’actionneur.
Vamp = 10 kV, f = 1 kHz, temps d’acquisition 60s. Spectres normalisés.
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2.4  Caracteristiques aérodynamiques

Rappelons que lorsque le plasma est créé, les ions et les particules chargées
subissent une force coulombienne et se mettent en mouvement. Par collision, ils
entrainent le mouvement des particules neutres, un écoulement induit est crée. Dans
cette partie, nous étudions les caractéristiques de cet écoulement induit en fonction de
différents parametres : tension appliquée Vamp, fréquence et configuration des
électrodes, etc.

D’abord, I’actionneur est caractérisé dans I’air stationnaire sans écoulement
extérieur. Les mesures ont été réalisees au GREMI dans un caisson fermé et a I’aide
d’un systéme de sonde de pression d’arrét. Un systéme de déplacement manuel a trois
directions a été utilisé pour positionner précisément le tube de prise de pression.

Ensuite, I’application de I’actionneur DBD sur une plaque plane de 1 m et sur un
profil ACO de type éolien est également réalisée pour étudier le comportement de
I’écoulement modifié. Ces mesures (section 82.4.7) ont été réalisees dans des
souffleries en collaboration notamment avec Pierre Magnier, doctorant a I’Institut

PRISME.

2.4.1  Moyen de mesure de vitesse d’écoulement induit

La vitesse de I’écoulement induit par le plasma est obtenue par le biais de la
mesure de la différence de pression entre la prise de pression totale et la pression
statique. Cette différence de pression est mesurée grace a une sonde de pression
différentielle. La vitesse d’écoulement induit peut étre calculée en appliquant
I’équation de Bernoulli :

avec Ap: différence de pression (Pa)
p: densité de flux (kg/m®)
U : vitesse de flux (m/s)
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Le systeme de sonde de pression d’arrét se compose d’un tube de prise de
pression en verre (voir la Figure 2.43) relié a une sonde de pression différentielle (GE
Druck LPM9481, 0 & 20 Pa) par un TUBCLAIR® AL tube (1 m). Le diamétre de
I’ouverture du tube de prise de pression est compris entre 0,4 et 0,6 mm. Les prises de
pression ont été calibrées a I’aide d’une soufflerie de calibration (DANTEC
Streamline 90HO02 Flow Unit). Pour mesurer le profil de vitesse de I’écoulement
induit par le plasma, I’actionneur est placé dans un caisson fermé. La Figure 2.44
montre le systeme de mesure de vitesse installé au GREMI. Les installations a

I’Institut PRISME seront présentées plus loin (voir la section §2.4.7).

~
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Figure 2.44 Photographie du systeme de mesure de vitesse
1) tube de prise de pression en verre, 2) sonde de pression différentielle, 3) systeme de
déplacement manuel en 3 directions, 4) caisson en PVVC.

2.4.2  Mesure de vitesse de I’écoulement induit

Premierement, le profil de vitesse de I’écoulement induit a été relevé sur
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I’actionneur avec 7 DBD élémentaires et pour trois positions données par rapport a la
derniere DBD élémentaire, comme montrée dans la Figure 2.45a. La mesure montre
que c’est la position n°3, c'est-a-dire 1 mm derriére la DBD élémentaire qui a la
vitesse la plus grande. Cette vitesse décroit rapidement en hauteur (voir la

Figure 2.45D).
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Figure 2.45 Profil de vitesse au niveau de la derniere DBD élémentaire.
a) position de mesure. b) profils. Npgp = 7. Vamp= 5 KV, f = 1 kHz, C6té HT.

Deuxiémement, la vitesse est mesurée le long de la plaque d’actionneur et sur ses
deux cotés. La position de 0 mm est au bord extérieur de la premiére électrode.
L’embout du tube de prise de pression est a 0,25 mm au dessus de la surface de la
plaque d’actionneur. La mesure montre un accroissement de vitesse apres chaque
passage d’une DBD éléementaire (voir la Figure 2.46). Ceci indique que dans nos
conditions de travail, en augmentant le nombre de DBD élémentaires, il serait
possible d’obtenir un écoulement induit plus rapide.

La vitesse d’écoulement induit a été mesurée sur le c6té haute tension, puis sur le
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cOté masse, et I’on constate que la vitesse d’écoulement induit sur le c6té haute
tension est plus forte que celle mesurée du cOté masse. Cette différence a éte
également observée sur une position de mesure par Pons etal [53]. En réduisant
I’espace entre deux DBD élémentaires, la chute de vitesse entre deux DBD
élémentaires est devenue moins importante (voir la Figure 2.46b). Par ailleurs, de
chaque cété de la plaque, I’écoulement va toujours de I’électrode du cbté observé vers

I’électrode de I’autre c6té d’une DBD élémentaire.
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Figure 2.46 Evolution de la vitesse d’écoulement induit sur les deux cotés d’actionneur.
a) Npgp = 7, b) Npgp = 12. En époxy, eq = 0,8 mm, Vamp=5 KV, f = 1 kHz.

En collaboration avec Pierre Magnier, des mesures de la PIV sur I’écoulement

induit par I’actionneur DBD ont été effectuées. L’analyse en aérodynamique de ces
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résultats peuvent étre consultée dans la these de Pierre Magnier [114] et dans notre

communication [115].

2.4.3  Influence de la tension appliquée et de la fréquence

Dans cette partie, nous allons mesurer I’influence de la tension appliquée et de la
fréquence de la tension sur la vitesse de I’écoulement induit par le plasma. Les
mesures de vitesse sont réalisées a I’aide du systéeme de prise de pression. L’embout
du tube de prise de pression est placé a 1 mm derriere I’électrode de masse de la
derniére DBD élémentaire et en contact avec la surface de I’actionneur (voir la

Figure 2.47).

Tube en verre

Derniére
électrode |

Figure 2.47 Position du tube de prise de pression

Les mesures montrent que la vitesse de [I’écoulement induit croit avec
I’augmentation de la tension appliquée Vamp et de la fréquence de la tension (voir la
Figure 2.48). Pour une fréguence donnée, la vitesse de I’écoulement induit augmente
avec la tension appliquée Vamp, Mmais cette augmentation de vitesse n’est pas linéaire.
L’augmentation de la tension appliquée Vamp, implique une augmentation du courant de
décharge, plus d’électrons et d’ions sont présents et le champ électrique devient plus
important. Les particules actives (ions et particules chargées) subissent une force
coulombienne plus importante, ce qui peut entrainer une augmentation de la vitesse de
ces particules ; la fréquence de collision entre ces particules actives avec les particules
neutres de gaz augmente également. Par conséquent, la vitesse de I’écoulement induit
augmente.

Pour une tension appliquée Van, fixe, la vitesse de I’écoulement induit augmente

avec la fréquence. Pendant un temps fixe, plus de puissance peut étre fournie au
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plasma pour une fréquence plus importante, c'est-a-dire que plus d’électrons et d’ions
peuvent étre créés par unité de temps. Par conséquent, par unité de temps, plus de
collisions entre les particules actives et les particules neutres du gaz peuvent avoir lieu.

Donc, la vitesse de I’écoulement induit devient aussi plus importante.
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Figure 2.48 Vitesse de I’ecoulement induit en fonction de Vamp pour trois frequences
a) coté haute tension, b) coté masse. En époxy, Npgp = 7, €4 = 0,8 mm.

2.4.4  Influence de I’épaisseur de diélectrique

Dans ce paragraphe, nous allons étudier I’influence de I’épaisseur de diélectrique
sur la vitesse de I’écoulement induit par le plasma. Dans cette étude, la configuration

a 7 DBD élémentaires est utilisée (voir la Figure 2.2). Deux épaisseurs de diélectrique
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eq = 0,8 mm et 1,6 mm sont utilisées pour les mesures.

Une comparaison des vitesses de I’écoulement induit sur les deux coOtés de la

plaque de I’actionneur est montrée dans la Figure 2.49. Nous pouvons constater que

pour les deux épaisseurs de diélectrique, pour nos conditions de travail (gamme de

tension appliquée et fréquence), la vitesse de I’écoulement induit augmente avec la

tension appliquée Vamp. Pour une condition de travail donnée (tension appliquée Vamp,

fréquence), plus I’épaisseur du diélectrique est grande, moins la vitesse d’écoulement

induite est élevée.
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Figure 2.49 Vitesse de I’écoulement induit en fonction de Vamp pour eq = 0,8, 1,6 mm.
a) cote haute tension, b) coté masse. f = 1 kHz. En époxy.

Due a I’augmentation d’épaisseur, la tension d’amorcgage V, devient plus grande.
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D’apres la formule empirique (2.7), pour une méme tension appliquée, la puissance
active est donc plus petite. Pour une tension appliquée Vam, fixe, le champ électrique
diminue egalement, ce qui entraine que la force électrique que les particules actives
(électrons, ions et particules chargées) subissent, diminue aussi. Par conséquent,
I’écoulement induit a une vitesse moindre.

La Figure 2.50 montre une comparaison des vitesses d’écoulement induit en
fonction de la puissance active. Nous pouvons constater que pour une valeur de
puissance active donnée, I’écoulement induit a une vitesse plus grande pour le
diélectrique le plus épais. Le rendement énergétique est meilleur avec un diélectrique
épais.

Nous savons que pour une tension appliquée Vam fixe, la puissance active décroit
rapidement avec I’augmentation de I’épaisseur du diélectrique (voir la Figure 2.16).
Avec un diélectrique plus épais, pour injecter autant de puissance qu’avec un
diélectrique mince, il faut appliquer une tension plus importante. Le champ électrique
inter-électrodes pourrait augmenter avec I’augmentation de la tension. Par conséquent,
la force électrique subie par les particules actives (ions et particules chargées)
augmente, et ceci pourrait influencer sur la vitesse de I’écoulement induit. Par contre,
pour une tension donnée, avec le diélectrique moins épais, une puissance active plus

importante est injectée dans I’actionneur.
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Figure 2.50 Vitesse de I’écoulement induit en fonction de la puissance active pour
deux épaisseurs diélectriques.
a) coteé haute tension, b) coté masse. f = 2 kHz, diélectrique en époxy.

2.4.5 Influence de la nature de diélectrique

Dans cette partie, I’influence de la nature du diélectrique sur la vitesse de
I’écoulement induit est présentée. La configuration montrée dans la Figure 2.3a est
utilisée dans cette étude : 12 DBD élémentaires et I’épaisseur du diélectrique est de
0,8 mm. Deux diélectriques sont utilisés : époxy et Téflon.

La Figure 2.51 montre la mesure de vitesse de I’écoulement induit sur le c6té
haute tension des deux actionneurs. On constate qu’il y a un seuil de changement de
vitesse qui dépend de la tension et de la frequence. Au dessus de ce seuil, quand la
permittivité du diélectrique est plus grande (avec I’époxy), la vitesse d’écoulement
induit est plus importante. Au contraire, en dessous de ce seuil, quand la permittivité
du diélectrique est plus petite (avec le Téflon), la vitesse d’écoulement induit est plus

importante.
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Figure 2.51 Vitesse de I’écoulement induit en fonction de Vamp pour deux
diélectriques.

2.4.6  Influence de la géométrie de I’actionneur DBD

La géométrie de I’actionneur DBD a une influence importante sur la vitesse
d’écoulement induit par le plasma. Dans cette partie, nous étudions cette influence.
Les configurations géométriques utilisées sont celles montrees dans la Figure 2.3b en
changeant I’espace inter-électrodes « d», et dans la Figure 2.3c en changeant la
largeur de I’électrode de masse «g». Le diélectrique est toujours en époxy,

I’épaisseur est de 0,8 mm.

A. Influence de I’espace inter-électrodes « d »

Premiérement, nous étudions I’influence de I’espace inter-électrodes «d ».
L’embout du tube de prise de pression est en contact avec la surface et positionné a
1 mm derriere le bord de I’électrode de masse pour toutes les configurations de « d ».
La Figure 2.52 montre la mesure de vitesse en fonction de «d» pour différentes
tensions appliquées Vamp et trois fréquences. On peut constater que : i) la vitesse
d’écoulement induit augmente avec I’augmentation de la tension appliquée pour
toutes les valeurs de «d». ii) en augmentant I’espace inter-électrodes, la vitesse
d’écoulement induit augmente puis redescend dans la plupart des cas. Pour d =4 mm,
et Vamp = 10 KV, la vitesse mesureée est la plus importante pour toutes les fréquences.
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Figure 2.52 Vitesse de I’ecoulement induit en fonction de « d » pour quatre Vamp €t
sous trois frégquences.

Dans nos conditions de mesure (gamme de tension, fréquence), on peut supposer

que la tendance de I’augmentation de vitesse est a peu prés la méme pour les

différents espaces inter-électrodes (voir la Figure 2.53). Un espace inter-électrodes

plus grand permet également d’appliquer une tension plus importante ; ainsi une

vitesse d’écoulement induit plus grande peut étre obtenue. Sauf pour le cas d = 6 mm,

dans la gamme de tension que I’on applique, I’augmentation de la tension appliquée

ne permet pas vraiment d’avoir une vitesse d’écoulement induit plus importante, mais

la puissance active augmente (voir la Figure 2.18). Il semblerait que I’optimum de

cette configuration est avec d = 4 mm.
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Figure 2.53 Vitesse de I’écoulement induit en fonction de Vamp pour différents « d »
pour trois fréquences.

B. Influence de la largeur de I’électrode de masse « g »

Quand la largeur de I’électrode de masse «g» augmente, pour une tension
appliquée Vamp fixe, la vitesse de I’écoulement induit augmente. Cette augmentation
est plus importante surtout quand «g» passe de 2 a 3mm. On peut constater
également qu’avec I’augmentation de « g », la vitesse d’écoulement induit tend vers
une valeur limite (voir la Figure 2.54). Ceci indique, dans nos conditions de travail
(gamme de tension, fréquence), que la zone de plasma ne peut pas s’étendre
davantage pour g >3 mm. Sachant que pour une tension appliquée donnée et une
fréquence fixe, la puissance active n’a pas beaucoup changé pour en changeant la
valeur «g» (voir la Figure 2.17). Pour une valeur de «g» donnee, la vitesse
d’écoulement induit augmente a peu prées linéairement avec I’augmentation de la

tension appliquée Vamp (voir la Figure 2.55)
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Figure 2.55 Vitesse de I’ecoulement induit en fonction de Vamp pour différentes « g »
et pour deux frégquences.
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Une comparaison des vitesses de I’écoulement induit en fonction de la puissance
active montre bien qu’avec g =5 mm, on a un rendement énergétique optimal dans

nos conditions de travail (gamme de tension, fréquence) (voir la Figure 2.56).
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Figure 2.56 Vitesse en fonction de la puissance active pour différentes « g » sous trois
fréquences.

2.4.7  Application des actionneurs

L’étude présentée dans cette partie a été réalisée dans les souffleries de I’Institut
PRISME et en collaboration notamment avec Pierre Magnier. Nous avons installé les
actionneurs DBD sur une plaque plane et un profil de type éolien ACO, qui ont été

congus et réalisés par nos collégues de I’Institut de PRISME. Nous ne présentons ici
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qu’un résumé pour illustrer I’application de nos actionneurs.
Nous présentons d’abord I’effet de I’actionneur DBD sur le développement de la
couche limite sur la plaque plane. Ensuite, nous présentons I’effet de I’actionneur

DBD sur le profil ACO.

2.4.7.1 Montages expérimentaux

A. Plaque plane et actionneur pour la plaque plane

L’actionneur utilisé pour la plaque plane est une plaque diélectrique en époxy de
900 mm x 155 mm, I’épaisseur de diélectrique est de 0,8 mm. Sept actionneurs de 15
DBD élémentaires sont réalisés sur la plague. L’espace entre deux actionneurs est de

13 mm. La configuration montrée dans la Figure 2.3a est utilisée (voir la Figure 2.57)
Electrode sur c6té T
13 mm

|
>
)

— A

. /./ 900 mm
Electrode suf coté masse
Figure 2.57 Schéma des actionneurs sur la plaque diélectrique
Les électrodes sont sur deux cotés différents

—_—

155 mm

—

—

La plaque plane que nous utilisons a 1,2 m de long, 0,3 m de large et 3cm
d’épaisseur. Le bord d’attaque de la plaque a une forme de I’avant d’un profil
NACA 0015 (de 0 a 30% de corde, 6 cm de longueur), le bord de fuite est I’arriére
d’un profil NACAQ0015 (de 30% a 100% de corde, 14 cm de longueur). La
Figure 2.58 montre un schéma de la plaque plane avec I’actionneur installé.
Finalement, seulement quatre actionneurs sur sept ont été utilisés. Les deux « s;»
indiguent la position de transition naturelle de I’écoulement pour les vitesses de

15 m/s et de 22 m/s respectivement sans présence de plasma.
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Figure 2.58 Schéma de la plaque plane avec quatre actionneurs utilisés et les positions
de transition pour deux vitesses d’écoulement 15m/s et 22m/s.

B. Montage de la plaque plane dans la soufflerie

La plaque plane est placée dans une soufflerie subsonique avec une section
d’essais de 200 cm x 50 cm x 50 cm (voir la Figure 2.59). La vitesse est mesurée avec
un tube prise de pression en verre relié a une sonde de pression différentielle (Druck
LPM 9381), la pression statique est mesureée a I’aide d’un tube en cuivre avec un
orifice percé perpendiculairement a I’écoulement. Le tube de prise de pression est
monté sur un systéme de déplacement bidirectionnel motorisé (précision + 20 um)

(Figure 2.60). Ce systeme a été étalonné avec un tube de Pitot classique.

Nids d’abeille

— . OO OO 30KW
Contraction 4 :1 [—> Ventilatenr
] U Electrique

)

~

1m 3m 2m
Chambre de Section d'essais 50 em x 50 cm
tranquilisation

Figure 2.59 Schéma de la soufflerie subsonique (0 - 50 m/s)
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Figure 2.60 Photographie du montage expérimental
1) le systeme de déplacement bidimensionnel, 2) le tube de prise de pression en verre,
3) la plaque plane, 4) la section d’essai de la soufflerie, 5) I’actionneur DBD

C. Profil aérodynamique et actionneur pour le profil

L’actionneur DBD utilisé pour le profil aérodynamique a 920 mm de large et
100 mm de long, son épaisseur est de 0,8 mm (voir la Figure 2.4). La configuration
géométrique utilisée est la méme que celle montrée dans la Figure 2.3a. Dix DBD
élémentaires sont réalisées sur la plaque en époxy. Pour inhiber la décharge du coté
masse de I’actionneur, une feuille de Kapton® est collée sur le coté masse.

Le profil utilisé est ACO de type éolien de faible épaisseur (e/c = 10%).
L’actionneur est placé a 3% de corde sur le profil. La Figure 2.61 montre le schéma du

profil avec la position de I’actionneur.

'Bem ) A_yt onneur DBD

Im

Figure 2.61 Schéma en coupe du profil ACO avec I’actionneur DBD

D. Installation dans la soufflerie « Lucien Malavard »

La soufflerie « Lucien Malavard » est une soufflerie a circuit fermé, composée de
deux veines d’essai (voir la Figure 2.62) :
V1 :section2mx2m,5mde long

V2 :section5mx5m, 12 mde long
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Les essais ont été réalisés dans la veine V1. L’étude sur le profil est bidimensionnelle,
le profil a été installé entre deux plaques de garde (2 m x 4 m) pour limiter les effets
tridimensionnels (voir la Figure 2.63). Par ailleurs, deux disques en PVC intégrés dans

les plaques de garde permettent d’effectuer la mise en incidence.

Figure 2.63 Photographie du profil ACO équipé de I’actionneur dans la veine d’essali
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E. Vélocimétrie par Imagerie de Particules (P1V) 2D

La vélocimétrie par imagerie de particules (PIV : Particle Image Velocimetry en
anglais) est une méthode optique utilisée pour mesurer la vitesse et les propriétés des
fluides. Le fluide est ensemencé avec de particules de tres petite taille qui suivent le
flux dynamique. C'est le mouvement de ces particules qui est utilisé pour calculer la
vitesse a partir de deux images de particules prises successivement par une camera
rapide, les particules sont éclairées par une nappe laser. Le montage schématique est
montré dans la Figure 2.64. Une explication tres détaillée de cette méthode peut étre
consultée dans le livre de Raffel [116].

L’avantage de la PIV est qu’elle est capable de mesurer I’ensemble de champ de
vitesse d’une section en 2D. La contrainte de cette méthode dans notre cas est que
dans la zone ou il y a le plasma, les particules seraient facilement chargées
électriqguement, et elles sont intrusives pour la décharge électrique. En plus, une fois
que les particules sont chargées, elles ne suivent probablement plus le flux et cela
fausse la mesure de vitesse dans cette zone. Néanmoins, la comparaison, effectuée par
notre groupe, des résultats obtenus avec la PIV et avec la sonde de pression montre
que cette influence est faible et les résultats ont une bonne concordance dans nos

conditions de travail.
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Figure 2.64 Montage schématique du systeme PIV [114]

123



2.4 Caractéristiques aérodynamiques

2.4.7.2 Reésultats

A. Etude sur la plaque plane

D’abord, les profils de vitesse pour les deux écoulements a 15 m/s et a 22 m/s
sont relevés pour trois positions, sans et avec I’actionneur N°1 en fonctionnement
(voir la Figure 2.58). La tension appliquée Vamp est de 8 kV avec une fréquence de
1 kHz. Les résultats sont montrés dans la Figure 2.65. On peut constater qu’avec
I’actionneur N°1 en fonctionnement, I’influence de I’actionneur sur la couche limite
de I’écoulement naturel est plus importante vers I’arriere de I’actionneur (s = 187 mm)
ou la vitesse de I’écoulement induit par plasma est plus importante. Dans le cas d’un
écoulement extérieur de faible vitesse (15 m/s dans nos études), I’actionneur N°1
affecte sur une large zone, par exemple, a s =427 mm, ou le profil de vitesse est
encore modifié. Par contre, pour I’écoulement plus rapide (22 m/s), I’effet de
I’actionneur N°1 n’est plus visible & s = 427 mm.

Ensuite, I’effet de [I’actionneur sur la couche limite laminaire/turbulente
d’écoulement est mesuré. Pour I’écoulement a 15 m/s, la position de transition
naturelle d’écoulement sur la plague plane est situee a s;= 620 mm. Les actionneurs
N°1, N°2 et N°4 se trouvent dans la zone de la couche limite laminaire. Pour
I’écoulement a 22 m/s, la position de transition naturelle est située a s; =255 mm.
L’actionneur N°1 se trouve dans la zone de la couche limite laminaire et les
actionneurs N°2 et N°4 sont dans la zone de la couche limite turbulente. Les

actionneurs peuvent agir respectivement sur la couche limite laminaire et turbulente.
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Figure 2.65 Profils de vitesse a 15 m/s et a 22 m /s pour trois positions, sans et avec
I’actionneur N°1 en fonctionnement.
Vamp = 8 kV, f =1 kHz. La colonne de gauche concerne I’écoulement a 15 m/s, tandis
que la colonne de droit concerne I’écoulement a 22 m/s

La Figure 2.66 montre I’évolution de la couche limite sur la plaque plane pour
I’écoulement naturel, avec I’actionneur N°1, 2 et 4 mis en fonctionnement
respectivement. Des courbes théoriques de la couche limite laminaire (Blasius) ou
turbulente (Prandtl) sont également tracées pour la comparaison. On peut constater
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que le profil de la couche limite de I’écoulement naturel est modifié par I’effet des
actionneurs. Dans une couche limite laminaire, I’actionneur déclenche plus t6t la
transition laminaire-turbulente dans la couche limite. L’actionneur peut donc étre
utilisé comme « turbulator » pour rendre la couche limite turbulente afin que la
couche limite résiste mieux au gradient de pression adverse, et ainsi retarder la

séparation de la couche limite.
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Figure 2.66 Evolution de la couche limite sur la plaque plane
a 15 m/s et a 22 m/s, sans et avec les actionneurs N°1,2 et 4 mis en fonctionnement
respectivement. Vamp = 8 KV, f = 1 kHz

En comparant avec les « turbulators» mécaniques, I’avantage de ce genre de
« turbulator » est que la position de déclenchement peut s’adapter en fonction de la
vitesse d’écoulement et qu’il est facile de I’arréter une fois que I’on n’en a plus besoin.
En plus, ce déclenchement de transition peut avoir un meilleur reésultat sur le controle
d’écoulement par rapport a la méthode d’ajout de quantité de mouvement a la couche
limite [83]. L’effet de déclencher la transition implique une augmentation de trainée
due au frottement (voir la Figure 2.67).

L’effet de déclenchement de la transition par I’actionneur peut-étre due a la
structure de [I’écoulement induit par [I’actionneur. On sait que chaque DBD

élémentaire génere un écoulement, quand la vitesse de I’écoulement induit n’est pas
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suffisamment importante par rapport a celle de I’écoulement naturel, I’écoulement
induit par chaque DBD élémentaire forme une structure qui peut étre considéerée
comme un générateur de turbulence (telle qu’une bande rugueuse), et cela fait
déclencher la transition.

Quand I’actionneur agit sur la position ou la couche limite est déja turbulente, il
n’y a pas d’effet manifeste sur I’écoulement, comme les résultats obtenus avec les
actionneurs N°2 et 4 sur I’écoulement a 22 m/s le montrent (voir la Figure 2.66). La
vitesse de I’écoulement induit par le plasma dans nos conditions de fonctionnement

(Vamp = 8 KV, f =1 kHz) n’est pas suffisante pour modifier la couche limite turbulente.
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Figure 2.67 Evolution de la trainée sur la plaque plane
a 15 m/s et a 22 m/s, sans et avec les actionneurs N°1, 2 et 4 mis en fonctionnement
respectivement. Vamp = 8 KV, f = 1 kHz

B. Etude sur un profil de 1 m de corde

Une étude préliminaire de I’actionneur DBD sur un profil d’aile (1 m de corde,
1,1 m d’envergure) a été réalisée pour mesurer son effet sur un écoulement naturel.
Les mesures sont réalisées sans et avec I’actionneur DBD en fonctionnement. La

tension appliquée Vamp est de 6 kV, pour une fréequence de 1 kHz.

127



2.4 Caractéristiques aérodynamiques

Deux angles d’attaque (13° et 14°) et différentes vitesses d’écoulement ont été
testés. Probablement, & cause de la faible vitesse de I’écoulement induit par
I’actionneur DBD, la modification de I’actionneur sur I’écoulement naturel n’est pas
significative. La modification la plus importante avec I’actionneur DBD a été obtenue
avec I’angle d’attaque de 13° et un écoulement de 12 m/s (le nombre de Reynolds
calculé est de 800 000). La séparation naturelle de I’écoulement au niveau du bord

d’attaque a été retardée de 4% a 12% de la corde (voir la Figure 2.68).
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Figure 2.68 Comparaison du champ de vitesse sans et avec I’actionneur en
fonctionnement, angle d’attaque 13°, 12 m/s (Re = 800 000).
Vamp = 6 kV, f = 1 kHz
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Chapitre 2 Etude de plasmas créés par la DBD surfacique

2.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté des études sur I’actionneur DBD avec des
configurations différentes. L’application de I’actionneur DBD en aérodynamique a été
étudiée sur une plaque plane et sur un profil de type éolien. Le premier résultat obtenu
est encourageant pour I’application de DBD en contréle d’écoulement.

Une formule empirique de puissance active a été déduite a partir des mesures
expérimentales. Elle montre que la puissance consommee par I’actionneur est
proportionnelle a la fréquence de la tension appliquée et a la valeur de (Vamp - Vo).
Nos mesures ont montré qu’une grande partie de la puissance active est perdue par
rayonnement et qu’une petite partie de puissance est dissipée dans le diélectrique. La
permittivité du diélectrique utilisé a une influence sur la puissance injectée dans
I’actionneur.

Les mesures spectroscopiques en émission montrent que la lumiere émise par le
plasma est dominée par I’émission du second systeme positif de N,. Durant les
alternances positive et négative d’une période, la décharge ne se comporte pas de la
méme facon. Des bandes moléculaires du premier systéme négatif de N," ont été
observées durant I’alternance positive sur le cété haute tension et durant I’alternance
négative sur le c6té masse. En comparant avec les photos obtenues (voir Figure 2.33)
et celles d’Orlov et al (voir la Figure 1.20), on suppose que ces bandes moléculaires
du premier systéme négatif de N, sont liées a la décharge filamentaire.

La mesure des vitesses de I’écoulement induit par le plasma montre que pour la
méme tension appliquée, I’augmentation de la largeur de I’électrode de masse permet
d’augmenter la vitesse de I’écoulement induit. L’augmentation de [I’espace
inter-électrodes permet d’appliquer une tension plus importante, celle-ci permet
d’avoir une vitesse d’écoulement induit plus grande. En revanche, la vitesse de
I’écoulement induit tend vers une valeur limite dans les deux cas. En comparant la

puissance active, on observe que le diélectrique plus épais a un rendement

129



Chapitre 2 Etude de plasmas créés par la DBD surfacique

(vitesse/puissance) plus éleve; et gu’avec une électrode masse plus large, ce
rendement est plus efficace.

La mesure sur la plague plane montre que I’actionneur DBD a faible tension
appliquée agit plutét comme « turbulator » pour déclencher la transition de la couche
limite. Ceci pourrait étre utilisé pour retarder la séparation de la couche car une
couche limite résiste mieux au gradient de pression adverse, et pour réduire la trainée

due a la séparation.
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Chapitre 3 Etude d’autres actionneurs potentiels

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a [I’étude  d’autres  actionneurs
électrohydrodynamiques. Nous présentons d’abord un actionneur DBD alimenté par
une alimentation impulsionnelle, ensuite un actionneur a jet et enfin un actionneur
DBD souple.

Due a la présence de diélectrique, I’actionneur DBD est alimenté soit par une
alimentation haute tension sinusoidale soit par une alimentation haute tension
impulsionnelle. La plupart des équipes de recherche utilisent [’alimentation
sinusoidale. Seulement quelques équipes de recherche ont rapporté leurs études
utilisant I’alimentation impulsionnelle [68-70, 117]. Nous présentons dans un premier
temps notre étude sur un actionneur DBD alimentée par une alimentation
impulsionnelle rapide. La configuration des électrodes de la DBD utilisée ici est la
méme que celle illustrée dans la Figure 2.3a. L’étude de cet actionneur sur un jet est
menée en collaboration notamment avec Pierre Magnier, doctorant (qui a soutenu sa
these en novembre 2007) de I’ Institut PRISME.

Deuxiémement, un actionneur a jet a été développé. Il génére un jet de gaz par
micro-décharge. L’objectif est d’utiliser ce type d’actionneur pour modifier la couche
limite d’écoulement gazeux avec une direction de jet ajustable. Nous présentons
I’étude du plasma créé par cet actionneur et I’effet de cet actionneur sur un filet de
fumée d’encens.

Un actionneur souple de type DBD a également été développé et testé en
collaboration avec I’Institut PRISME, notamment avec Vincent Bouchina, doctorant
(en these depuis octobre 2006) de cet institut. L’avantage de cet actionneur DBD est
gu’il est souple et peu épais. Il peut donc étre appliqué sur la surface courbée d’un

profil.
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3.2 Actionneur DBD alimenté par une alimentation impulsionnelle

3.2 Actionneur DBD alimenté par une alimentation impulsionnelle

Nous avons choisi d’étudier I’actionneur a DBD impulsionnelle car la
décharge impulsionnelle rapide favorise I’ionisation de particules d’air pour la méme
énergie dépensée. En effet, avec la méme énergie, la puissance délivrée par
I’alimentation est proportionnelle a I’inverse de la durée d’une décharge. Par exemple,
pour un joule d’énergie dépensée, la puissance délivrée est d’un watt si la durée de
dépdt est d’une seconde ; et la puissance passe a dix méga watts si le temps de dép6t

est de 100 ns.

3.21 Caractérisation de I’actionneur seul

Nous présentons d’abord I’étude sur I’actionneur a DBD impulsionnelle seule. Il
s’agit notamment des mesures électriques et spectroscopiques. La vitesse de
I’écoulement induit par I’actionneur DBD impulsionnelle étant trés faible (en
estimation, inférieure a 0,4 m/s dans nos conditions de travail). Cette faible vitesse est
probablement due a la durée de I’impulsion tres courte, les particules actives (ions,

particules chargées) n’ont pas eu le temps de bien s’accélérer.

3.2.1.1 Actionneur et alimentation impulsionnelle

L’actionneur DBD utilisé est en époxy d’épaisseur 0,8 mm, et la configuration
géométrique des électrodes est celle présentée dans la Figure 2.3a. Le c6té masse de
Iactionneur est recouvert par une feuille de Kapton® pour inhiber la décharge créée
sur ce coteé.

L’alimentation utilisée est une alimentation impulsionnelle trés rapide
(FPD-20-50KM, fabriquée par FID Technology GmbH). Une photographie de cette
alimentation est montrée dans la Figure 3.1. Les caractéristiques de I’alimentation

sont :
— tension sortie : 0 ~ +10 kV et 0 ~ -10 kV (deux sorties)

— temps de montee d’impulsion : 2 ns
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— largeur d’impulsion : 42 - 44 ns a 90%, 52 - 53 ns a 50%

— taux de répétition d’impulsion : 0 - 50 kHz
Comme dans les études précédentes, la tension est mesurée a I’aide d’une sonde haute
tension Tektronix P6015A (1000X, 3,0 pF, 100 MQ), et une sonde de courant
Stangenes (0,5-1,0 W + 0,5%, 1V/A, bande passante 140 Hz — 35 MHz) a été utilisée
pour la mesure du courant de décharge. Tous les signaux électriques sont également
visualisés et enregistrés avec I’oscilloscope numérique LeCroy WaveSurfer 454

(Bandwidth 500 MHz, 2 GS/s, 500 kpts/Ch).

Figure 3.1 Photographie de I’alimentation impulsionnelle et de I’oscilloscope
1) générateur d’impulsion, 2) alimentation DC

3.2.1.2 Résultats
B Tension et courant de décharge

La Figure 3.2 montre le signal de tension et de courant de décharge pour une
tension appliquee Vamp = 10 kV et pour une fréquence de 2,5 kHz. Probablement due a
la longueur de céblage, les mesures de ces deux signaux n’ont pas une bonne
synchronisation, le décalage entre I’impulsion de tension et celle de courant devrait
étre plus petit que les 50 ns affichés. La puissance instantanée de créte délivrée est
d’environ 40 kW et la puissance moyenne est d’environ 2W a cette fréquence.
L’alimentation permet également d’obtenir une impulsion négative, mais nous ne

travaillons qu’avec I’impulsion positive.
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Figure 3.2 Evolution de la tension et du courant de décharge
Vamp = 10KV, f = 2,5 kHz

B Mesure spectroscopique

Des mesures de spectroscopie en émission ont également été effectuées pour
analyser la lumiére émise par la décharge impulsionnelle. Le systéme de mesure est le
méme que celui présenté dans la Figure 2.25 du chapitre 2.

La mesure spectroscopique a été effectuée dans I’air ambiant. Le temps
d’acquisition est de 60 s, car la lumiére émise par le plasma est faible. Comme déja
observé avec I’alimentation sinusoidale, la lumiére du plasma est dominée par
I’émission du second systeme positif de la bande moléculaire de N, (voir la
Figure 3.3).

Dans nos conditions expérimentales, nous avons observé que I’intensité des
bandes moléculaires augmente en fonction de la fréequence d’impulsion jusqu’a 5 kHz ;
si la fréquence d’impulsion continue a augmenter, I’intensité des bandes du spectre
chute et atteint son intensité minimale vers 10 kHz ; ensuite, I’intensité re-augmente
avec I’augmentation de la fréquence d’impulsion. Par contre, le courant de décharge
reste quasi-constant.

Une comparaison des spectres pour quatre fréquences d’impulsion est montrée
dans la Figure 3.4. Nous pouvons supposer que ce changement d’intensité lumineuse
est lié au dép6t et a I’accumulation de charges sur la surface et que la charge déposée
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n’a pas le temps de s’évacuer lorsque la fréquence d’impulsion est grande. La

décharge est par conséquent modifiée.
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Figure 3.3 Spectre expérimental d’émission de la DBD impulsionnelle (290- 415 nm)
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Figure 3.4 Comparaison des bandes (0-0) et (0-1) du second systeme positif N, pour
quatre fréquences d’impulsion
Vamp = 10 KV, temps d’acquisition 60 s
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3.2.2 Effet de I’actionneur sur un jet

Cette étude a été réalisée en collaboration avec Pierre Magnier. Les résultats
ont été publiés dans un de nos articles [71]. Nous ne présentons ici qu’un résumé.
Pour plus d’informations sur I’analyse en aérodynamique, les lectures peuvent
consulter la these de Pierre Magnier [114].

La vitesse de I’écoulement induit par I’actionneur a DBD impulsionnelle est
tres faible (inférieure & 0,4 m/s dans nos conditions de travail). Cette faible vitesse est
probablement due a la trés courte durée de I’impulsion. L’étude présentée ci-dessous
montre que cet actionneur peut créer une forte perturbation sur un jet dont la vitesse

axiale est de 4 m/s.

3.2.2.1 Montage expérimental

Une canne est utilisée pour créer un jet de gaz d’une vitesse de quelques
metres par seconde. Pour pouvoir mesurer la vitesse par LDV, des fumées d’encens
sont ajoutees. La canne est reliée a un souffleur dont le débit est réglable en passant
par un caisson hermétique rempli de fumée d’encens. L’ouverture de I’embout de la
canne est de @ 4 mm. Elle est placée en amont de I’actionneur. Un systeme LDV est
utilisé pour étudier I’effet temporel de I’actionneur sur la caractéristique du jet. Le jet
étudié a une vitesse axiale de 4 m/s. Le schéma représentatif du jet sur I’actionneur et
les positions de mesure sont montrés dans la Figure 3.5. Le point x = 0 mm est le bord

extérieur de I’électrode de masse de la derniere DBD élémentaire.

-5 mm Y 3mm
Canne i jet
- | X
I B T

DBD Kapton Support

Figure 3.5 Schéma du montage expérimental
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3.2.2.2 Résultats
B Visualisation de I’effet de I’actionneur

Une premiere observation avec de la fumée a été réalisée pour visualiser la
modification du jet par I’actionneur. Le jet a été placé obliquement a la surface de
I’actionneur pendant la premiere série de test, puis il a été placé parallelement a la
surface de I’actionneur. On peut constater qu’avec I’actionneur le jet est modifié et
qu’il devient plus turbulent (voir la Figure 3.6). C’est probablement lié a la structure
tourbillonnaire générée par la décharge impulsionnelle qui a été observée par
Opaits et al [69].

La mesure de la vitesse du jet par le LDV a été réalisée pour étudier I’effet
instantané de I’actionneur sur le jet. Les mesures de LDV ont été effectuées avec une
tension appliquée Vamp de 10 KV et pour trois fréquences, 2,5 kHz, 5 kHz et 10 kHz.
La fréquence d’acquisition du LDV au milieu du jet est de I’ordre de 3 kHz. La
mesure de la vitesse instantanée montre que les composantes longitudinale u et
verticale v de la vitesse sont fortement modifiées en présence du plasma quelle que

soit la fréquence d’impulsion.

a) Sans plasma Avec plasma

b) Sans plasma Avec phsma

Figure 3.6 Visualisation de la modification du jet par I’actionneur
a) jet incliné, b) jet paralléle. V = 10 kV, f = 2,5 kHz
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B Mesures par le LDV

A partir des mesures utilisant le LDV, les profils de vitesse moyenne en u
(paralléle a la surface de I’actionneur) sur la position x = 0 mm sont obtenus avec ou
sans présence du plasma pour trois frequences d’impulsion (voir la Figure 3.7). On
peut constater que la vitesse maximale du jet est réduite par le plasma, et que, proche
de la surface de I’actionneur (y <2 mm), la vitesse du jet est accélérée par le plasma
pour les trois fréquences. Cette modification est due a I’écoulement induit par le

plasma.
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Figure 3.7 Profils de vitesse moyenne du jet sans et avec plasma
Vamp = 10 kV, f=2,5, 5 et 10 kHz, position x= 0 mm.

Pour quantifier le jet sans et en présence du plasma, I’intensité turbulente
Urms/Umoy est calculée a partir de la mesure de vitesse par LDV. Le résultat est montré
dans la Figure 3.8. L’intensité turbulente est plus forte en présence du plasma, ce
changement de I’intensité turbulente peut étre classé en deux zones : zone inférieure
(y < 6 mm) et zone supérieure (y > 6 mm). Dans la zone inférieure, I’augmentation de
I’intensité turbulente est inférieure a 40%; dans la zone supérieure, cette
augmentation est tres forte, le jet est devenu plus épais. Ceci est en bon accord avec la
visualisation directe avec de la fumée.

Une analyse fréquentielle de la distribution d’énergie (densité spectrale de
puissance) sur la composante de vitesse u (paralléle a la surface de I’actionneur) a mis

en évidence la modification par le plasma des caractéristiques du jet (voir la
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Figure 3.9). En effet, sans la présence de plasma, un fort pic a 100 Hz est observé.
C’est la fréguence caractéristique naturelle de I’instabilité du jet. Avec la présence du
plasma, le pic caractéristique est disparu. A x =0 mm et pour f =10 kHz, une bosse
autour de 100 Hz est apparue. L’intensité spectrale de la puissance est plus forte a
2,5 kHz qu’a 10 kHz, c'est-a-dire que la turbulence est plus forte a 2,5 kHz, comme

montré dans la Figure 3.8.
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Figure 3.8 Comparaison de I’intensité turbulente du jet sans et avec le plasma
Vamp = 10 KV, f=2,5, 5 et 10 kHz, position x= 0 mm.
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Figure 3.9 Comparaison de la densité spectrale de puissance pour deux fréquences,
Vamp = 10 kV
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3.3 Actionneur a jet généré par une micro-décharge

3.23 Conclusion

L’actionneur DBD alimenté par une alimentation impulsionnelle rapide est
présenté dans cette partie. La vitesse de I’écoulement induit par I’actionneur est faible,
probablement a cause de la tres courte durée de I’impulsion. Cependant, cette
décharge impulsionnelle pourrait générer des structures tourbillonnaires, comme
observé par Opaits et al [69]. Une application potentielle est d’utiliser cet actionneur
pour créer une turbulence dans la couche limite d’un écoulement afin de déclencher la

transition.

3.3 Actionneur a jet généré par une micro-décharge

L utilisation d’un jet d’écoulement est également une méthode efficace pour
modifier un écoulement, comme le soufflage, les actionneurs a MEMS ou I’actionneur
dit «spark » décharge [28]. Un actionneur a multiples « jets» générés par la
micro-décharge dans une cavité de petite taille a été développé pour modifier
I’écoulement subsonique. Une étude des caractéristiques électrique et optique de cet
actionneur a été effectuée pour étudier le plasma généré par I’actionneur. En plus,

I’influence de cet actionneur sur une colonne de fumée a été visualisée.

3.3.1 Géométrie de I’actionneur

L’actionneur est réalisé avec une plaque de laiton collée sur une plaque
diélectrique en bakelite. Le diamétre du trou est de 1 mm. La profondeur du trou est
de 2 mm. La plaque en laiton est connectée a la masse, I’électrode de @ 0,6 mm en
cuivre est reliée a la haute tension. Une série de vingt trous est réalisée sur une plaque
en laiton de 160x36 mm pour avoir une zone de taille raisonnable d’interaction avec

I’écoulement gazeux. Le schéma de I’actionneur est présenté dans la Figure 3.10.
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Figure 3.10 Géométrie de I’actionneur a jet
a) structure de cavité, b) actionneur avec 20 cavités, c) application envisagée

3.3.2 Montage experimental

Une alimentation haute tension DC (SpellMAN SL300) est utilisée pour
alimenter cet actionneur. Cette alimentation est équipée de sondes internes pour
mesurer le courant moyen et la tension de sortie. La tension aux bornes du plasma est
mesurée avec la méme sonde de haute tension Tektronix P6015A . Une résistance de
1 MQ est connectée en série avec I’anode pour limiter le courant de décharge et
également pour maintenir la tension de sortie de I’alimentation DC. Ce maintien est
nécessaire pour amorcer simultanément le plasma dans toutes les cavités (pour

I’actionneur avec plusieurs cavités).
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Figure 3.11 Schéma simplifié du montage expérimental

Comme illustré dans la Figure 3.11, le systeme optique pour étudier la lumiére
émise par le plasma est le méme que celui utilisé dans les études précédentes. La
lumiére est collectée par une fibre optiqgue en quartz de diamétre de 1000 pum
(HCG-MO0904T). L’embout de la fibre est placé a 10 mm de la plague en laiton et la

fibre vise directement la cavité.

3.3.3 Résultats

Pour étudier les caractéristiques de la décharge, les mesures présentées dans

cette partie ont été effectuées sur un seul actionneur.

3.3.3.1 Mesure électrique

D’abord, nous avons mesure la tension totale Vs sur I’ensemble formé de la
résistance de 1 MQ et du plasma (voir la Figure 3.11). La valeur moyenne du courant
Imoy €St mesurée par la sonde interne de I’alimentation. En fonction du courant lyey
fourni, deux régimes de décharge ont été observés : le régime auto-impulsionnel et le
régime continu. Avec notre configuration nous avons constaté que la décharge passe
du régime auto-impulsionnel au régime continu & partir d’un courant moyen Iney
d’environ 0,30 mA. Ce seuil peut changer un peu en fonction des conditions
expérimentales, par exemple un changement de ce seuil a été observe dd a I’'usure de
I’électrode.

La Figure 3.12 montre une évolution de la tension totale V,s pour différents
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Chapitre 3 Etude d’autres actionneurs potentiels

courants moyens lmo, imposés par I’alimentation DC. Dans le régime
auto-impulsionnel, la fréquence d’impulsion de la décharge augmente avec le courant
Imoy. Une fois que le courant Iy dépasse le seuil, la décharge passe dans le régime
continu. En régime impulsionnel, entre deux pics de tension, le segment de tension
quasi constante (V~1.25kV) est d0 a la régulation de tension opérée par
I’alimentation. Ce plateau ne correspond pas a une décharge en régime continu, mais a
une extinction du plasma, comme indiqué par la mesure du PMT dans la Figure 3.14

(absence de lumiére).

23
I ]

Tension (kV)

Temps (ms)

Figure 3.12 Evolution de la tension Vs pour différents courants moyens Ipoy

En régime continu, pour lmey = 0,30 MA, la chute de tension dans le plasma

peut étre estimée: V, =V, -V, ~125x10°-0,3x10°x1x10° =950V . Si I’on

assimile le plasma a une resistance pure R, la valeur de cette résistance serait :
sz950/(0.3x10'3)z 3,2 kQ . Cette résistance diminuerait avec I’augmentation du
courant moyen lmoy.

La valeur du courant moyen est mesurée par la sonde interne. Pour mesurer le
courant instantané de décharge, une résistance de R, = 1 kQ est utilisée, comme
illustré dans la Figure 3.11. Elle est connectée en série entre la masse et I’électrode en
plaque. La tension Vg4 entre I’électrode liée a la haute tension et la masse est mesurée

en méme temps que la mesure de courant (voir la Figure 3.13). En régime
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3.3 Actionneur a jet généré par une micro-décharge

auto-impulsionnel, la valeur maximale de Vy varie trés peu en fonction du courant,
mais en régime continu elle a une diminution d’environ 30% pour un courant
Imoy = 0,25 MA.
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Figure 3.13 Evolution temporelle de la tension Vg et du courant de décharge pour
différents courants moyens Iney

L’intensité de la lumiere émise par le plasma a été mesurée a I’aide d’un PMT.
La tension aux bornes du plasma Vq4 a été mesurée en méme temps. Les résultats sont
montrés dans la Figure 3.14. Nous pouvons constater que pour cette configuration
géométrique d’actionneur, quel que soit le courant de décharge, la tension d’amorcage
du plasma est toujours identique, c'est-a-dire environ 2,25 kV. Une fois que la
décharge passe en régime continu, la tension aux bornes du plasma change en
fonction du courant imposé. On voit qu’en régime continu, la tension dans le plasma
est de 1 kV pour un courant I = 0,30 mA.

Le signal du PMT indique I’instant ou la décharge est présente. Pendant le

premier pic de courant de décharge, la tension aux bornes du plasma chute
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brutalement a zéro, puis la tension remonte progressivement avec la diminution du

courant de décharge. Une fois que le courant de décharge atteint le zéro, la tension

remonte tout de suite a une valeur quasi-constante (V =~ 1.25 kV), celle-ci est la valeur

que nous avons vue dans la Figure 3.12.
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Figure 3.14 Evolution temporelle de I’intensité lumineuse de décharge et de la tension

Vg pour différents courant Iey

Les évolutions de la fréquence d’impulsion en régime auto-impulsionnel et de

la tension Vg4 en regime continu en fonction du courant moyen Iy sont montrées dans

la Figure 3.15. On peut constater qu’en régime continu, la tension V4 diminue quand

le courant Iney augmente. Ceci montrerait que la decharge est en régime « glow ».
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Figure 3.15 Evolution de a) la fréquence d’impulsion en régime auto-impulsionnel ;
de b) la tension Vg en régime continu en fonction du courant lyey

En régime auto-impulsionnel, durant une décharge impulsionnelle, deux
comportements du courant de décharge peuvent étre observés (voir la Figure 3.16) :

i) des impulsions fortes et tres rapides qui ont des amplitudes environ 50 a 350
fois plus grandes (allant de quelques milliampéres a un peu moins de 90 mA) que le
courant moyen. Ces impulsions ont une durée de 2 a 10 s ;

i) un courant moins fort qui décroit lentement jusqu'a I'extinction de la
décharge. Ce courant a une amplitude de I’ordre de 1 mA et une durée de I’ordre de
1 ms,

Avec I’augmentation du courant moyen, la durée de la phase lente diminue

jusgu’a sa disparition totale.
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Figure 3.16 Courant de décharge en regime auto-impulsionnel avec différents Inoy

3.3.3.2 Mesure spectroscopique

Dans chacun des deux régimes de décharge, la décharge génére un jet de gaz

dd a I’expansion de gaz chauffé par la décharge dans la cavité. La température du

plasma joue un réle important dans la génération du jet. Des mesures en spectroscopie

d’émission ont été effectuées afin d’estimer la température du plasma.

La mesure spectroscopique a été réalisée avec un temps d’acquisition de 20

secondes. Un spectre complet de la décharge est montré dans la Figure 3.17.

L’émission du plasma est dominée par des bandes du second systéeme positif de
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Figure 3.17 a) spectre d’émission de la décharge et b) bandes de)Nz (CI1,- B%IL,)
identifiées

La Figure 3.18 montre une comparaison d’un spectre expérimental et d’un
spectre synthétisé avec le logiciel SPECAIR [112, 113] . La température du plasma est
estimée en comparant la structure rotationnelle de la bande N,(0-0) du second systeme
positif. La température vibrationnelle est obtenue a I’aide de la comparaison
d’intensité des bandes N, du second systéme positif. Les spectres ont eté réalisés avec
un temps d’acquisition de 20s, la température estimée est donc la température
moyenne du plasma dans la cavité.

En régime auto-impulsionnel, la température rotationnelle augmente avec le
courant de décharge moyen, mais une fois que la décharge passe en régime continu,

cette derniére chute dans un premier temps, puis croit avec I’augmentation du courant
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Figure 3.18 Comparaison de spectres expérimentaux et simulés
Meilleur accord du spectre N, avec Tyip = 3100 K et Trot = 570 K

(voir la Figure 3.19). En revanche, en régime auto-impulsionnel, la température
vibrationnelle reste presque identique ; quand la décharge passe en régime continu, la

température vibrationnelle diminue d’environ 600 K. En comparant avec la mesure

En régime auto-impulsionnel, i) en augmentant le courant moyen impose,
I’amplitude et la fréquence de I’impulsion rapide augmentent, cela favorise
I’échauffement du plasma ; ii) la valeur maximale de tension aux bornes de plasma
varie tres peu ; iii) la température vibrationnelle des spectres reste au- méme niveau.

En régime continu, avec la diminution de la tension aux bornes du plasma, la

température vibrationnelle diminue. Sans forte amplitude d’impulsion, la température
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3.3 Actionneur a jet généré par une micro-décharge

rotationnelle chute également. En revanche, si le courant moyen de décharge continue
a augmenter, de plus en plus d’énergie est injectée dans le plasma, ce dernier devient
de plus en plus chaud et la température de plasma augmente a nouveau (voir la

Figure 3.19).
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Figure 3.19 Evolution de la température Ty du plasma en fonction du courant Iney

3.3.3.3 Visualisation de I’écoulement induit avec de la fumée

L’air dans la cavité de I’actionneur est chauffé par la décharge, un jet de gaz
est formé par une expansion rapide d’air hors de la cavité de I’actionneur. On a essayé
de mesurer la vitesse par PIV, mais cela n’a pas été possible. En effet, a cause de cette
projection rapide, proche de la sortie de la cavité de I’actionneur, les particules de
fumée ne peuvent pas se mélanger a I’écoulement. En plus, le volume de la chambre
de I’actionneur est assez petit (environ 6,3 mm?®) et la quantité de mouvement généré
par le jet est donc relativement faible. Une fois que le jet sort de I’ouverture de la
cavité, il est fortement freiné par I’air environnant et la vitesse du jet décroit
rapidement.

Le diametre d’ouverture de I’actionneur est relativement petit, le systéme de
prise de pression en verre que nous avons n’est pas adapté pour realiser la mesure de
vitesse du jet de cet actionneur. En méme temps, la perturbation électromagnétique
créée par la décharge perturbe beaucoup le fonctionnement du systeme PIV et la

sonde de pression différentielle. Seules des visualisations de la structure de
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I’écoulement induit en bidimensionnel sont réalisées a I’aide de la caméra rapide du

systeme PIV (voir la Figure 3.20).

Figure 3.20 Visualisation de I’écoulement induit par I’actionneut, lye, = 0,20 mA
La position de I’ouverture est indiquée par la fleche

Afin d’observer I’action du jet généré par I’actionneur sur un écoulement, une
visualisation a été réalisée avec une colonne de fumée d’encens (voir la Figure 3.21).
La colonne verticale de fumée passe prés de I’ouverture de I’actionneur, le jet généré
par I’actionneur agit perpendiculairement sur la colonne de fumée. La vitesse de la
colonne de fumeée est d’environ 0,5 m/s. L’actionneur a été placé dans un caisson
fermé.

La colonne de fumée a été modifiée par le jet et cette modification peut étre
clairement observée avec les photos montrées dans la Figure 3.21. En régime
auto-impulsionnel, la déviation de la colonne de fumée due au jet varie
périodiquement. Au contraire, dans le régime continu, cette déviation est constante,
ceci signifie que le jet généré par le plasma est permanent et stable. Notons que pour
remplacer la perte de masse due a la projection de jet en mode continu, de gaz froid
devrait entrer dans la cavité. Nous pensons que la circulation de I’air devrait étre de la

maniére illustrée dans la Figure 3.22.
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Figure 3.21 Photographies de I’action du jet sur une colonne d’encens
a) régime auto-impulsionnel, b) régime continu. Position de I’ouverture de la cavité
est indiquée par la fleche.
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Figure 3.22 Circulation de I’air
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L effet « push-pull » de I’actionneur en régime impulsionnel ou la circulation
d’air en régime continu pourraient certainement apporter une modification importante

sur la couche limite de I’écoulement.

3.3.3.4 Amélioration de la performance de I’actionneur

La visualisation avec de la fumée a montré que I’actionneur génere un jet et ce
jet peut agir sur un écoulement extérieur et le modifier. En revanche, la modification
est faible a cause de la faible vitesse et de la faible quantité de mouvement du jet
généré par I’actionneur. Pour améliorer I’effet du jet, des modifications peuvent étre
envisageées, par exemple : modifier I’ouverture en forme de tuyere pour obtenir une
accélération supplémentaire sur le jet; augmenter le volume de la chambre de

décharge afin de produire une quantité de mouvement plus importante.

3.34 Conclusion

Un nouvel actionneur EHD alimenté par une alimentation DC permettant de
produire un jet de gaz a été mis en ceuvre et une étude préliminaire a été effectuée. Les
mesures électriques montrent que la décharge a deux types de régime en fonction du
courant moyen délivré par I’alimentation DC haute tension : auto-impulsionnel ou
continu. Le jet produit par I’actionneur est donc soit en impulsion soit en continu.

En régime auto-impulsionnel, la fréquence d’impulsion augmente avec le
courant moyen. Dans une impulsion, deux comportements de courant ont été
observés : i) courant tres fort avec une courte durée (2-10 us) et ii) courant avec une
durée plus longue (de I’ordre d’une milliseconde) mais ayant une faible amplitude. En
régime continu, la tension dans le plasma diminue avec I’augmentation du courant
moyen, la courbe caractéristique V-1 montrerait que la décharge est en régime
« glow ».

La spectroscopie en eémission montre que la température rotationnelle du
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plasma augmente avec le courant moyen, mais cette température chute brutalement au
moment du changement de régime. Le jet produit par le plasma est plut6t lié a

I’expansion de gaz, cette expansion est due au chauffage de I’air par le plasma.
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3.4  Actionneur en DBD souple

Pour I’application de I’actionneur électrohydrodynamique sur des surfaces
courbées, il faut que I’actionneur soit souple pour qu’il puisse épouser la courbe. Dans
cette partie, nous allons présenter un actionneur DBD souple de faible épaisseur
(< 0,7 mm), réalisé sur un diélectrique multicouche. Des études de cet actionneur sur
la plaque plane et un profil aérodynamique de type éolien (BMVR1) ont été réalisées
en collaboration avec I’Institut PRISME, et en particulier avec Vincent Boucinha,

doctorant de cet institut.

3.4.1  Caractéristiques électrique et spectroscopique de I’actionneur

3.4.1.1 Actionneur

L’actionneur est consisté de deux électrodes en cuivre disposées sur un
diélectrique composé de deux couches de Kapton® collées de chaque coté d’une
couche de Mylar® afin d’augmenter la tenue diélectrique. Les électrodes sont réalisées
avec du scotch de cuivre ayant une épaisseur de 50 um. Une couche supplémentaire
de Kapton® est collée sur le coté masse pour inhiber la création de décharge a ce coté.
La Figure 3.23 montre un schéma simple de I’actionneur. Un actionneur avec une
longueur d’électrode de 10 cm a été utilisé dans un premier temps pour réaliser les

mesures électrique, spectroscopique et également des photos de la décharge.

électrode

“-.:

électrode

0, Tmm-——- -

Figure 3.23 Configuration géométrique de I’actionneur
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3.4.1.2 Montage expérimental

Une présentation schématique du montage expérimental est montrée dans la
Figure 3.24. L’alimentation haute tension sinusoidale est la méme que celle utilisée
dans le chapitre 2. Une résistance R de 100 Q est connectée en serie pour la mesure de
courant, la puissance active est mesurée a I’aide d’un condensateur C en utilisant la
méthode de Lissajous. Le spectrometre Mechelle 5000 présenté dans le chapitre 2 est
utilisé pour la mesure spectroscopique, la lumiére émise par le plasma est collectée
par une fibre optique en quartz de diametre de 1000 um (HCG-MO0904T), puis
transmise au spectrométre. Une lampe de calibration de deutérium/halogéne
(DH-2000-CAL MIKROPACK) a été utilisée pour calibrer le systeme d’acquisition.
L’image de la décharge est prise a I’aide de la caméra rapide décrite dans la section

§2.3.1.

Spectrometne

_— .
Fibre optique
@000 um -

électrode

Figure 3.24 Schéma du dispositif expérimental

3.4.1.3 Résultats
B Mesures électriques

Les mesures électriques ont été obtenues avec une seule DBD élémentaire. En
inhibant I’électrode de masse, le courant de décharge est beaucoup moins élevé
pendant I’alternance négative (voir la Figure 3.25). La mesure de puissance active est
effectuée pour estimer la puissance consommeée. Cette derniere augmente lorsque I’on
augmente la tension appliquée. La formule empirique obtenue avec I’actionneur DBD

en époxy permet de tracer une courbe passant trés prés des points expérimentaux (voir
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la Figure 3.26). On constate que la tension d’amorcage est plus importante par rapport
aux actionneurs en Téflon ou en époxy. Cette augmentation est probablement due a

I’espace inter-électrodes qui est plus large, mais également liée a la propriété du

diélectrique.
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Figure 3.25 Evolution de la tension et du courant de décharge, Vamp = 12 KV, f = 1 kHz
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Figure 3.26 Puissance active en fonction de la tension appliquée.
La courbe est tracée a I’aide de la formule empirique (2.7) avec
A=0,21x10° W-Hz-kV? et Vo = 4,0 kV

B Imagerie rapide de décharge

La caméra rapide est synchronisée avec la tension appliquée pour que I’on puisse
observer la décharge a un instant bien choisi. Comme attendu, I’image de la décharge

montre clairement la différente structure de décharge pendant les alternances positive
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et négative (voir la Figure 3.27). La décharge est plus diffuse pendant I’alternance

négative, et elle est plus filamentaire durant I’alternance positive.
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Figure 3.27 Photographe de la décharge pendant différentes alternances
Vamp = 10 KV, f = 2 kHz, temps de pose : 5us, 100 ps de retard par rapport a Vamp = 0

B Mesures spectroscopiques

La mesure spectroscopique a été effectuée pour analyser la lumiere émise par la
décharge. Le résultat montre que I’émission est dominée par le second systeme positif
de N, (C°IL- B?’Hg), comme c’est le cas pour les autres actionneurs étudiés. La
température moyenne du plasma est également estimée (voir la Figure 3.28). Comme
nous I’avons obtenu avec [I’actionneur en époxy dans la Figure 2.42a, en
synchronisant sur les deux différentes alternances, les spectres acquis montrent que
des bandes du premier systtme négatif de N," sont apparues durant I’alternance
positive. En comparant avec le spectre obtenu avec I’actionneur DBD dans le

chapitre 2 (voir la Figure 2.42), on pourrait supposer que ces bandes de N," sont liées
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a la décharge filamentaire pendant I’alternance positive, comme observé avec

I’imagerie rapide (voir la Figure 3.27).
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Figure 3.28 a) spectre d’émission de la décharge et b) comparaison du spectre
expérimental et du spectre simulé avec T, = 400 K.
Vamp = 12 kV, f =1 kHz, temps d’acquisition 20 s,

3.4.2 Etude aérodynamique et application de I’actionneur

Cette étude a été réalisée en collaboration notamment avec Vincent Boucinha,
doctorant de I’Institut de PRISME et Romain Joussot, doctorant du GREMI. Les
résultats ont récemment fait I’objet des trois communications [118-120]. Nous

présentons ici un résumé de cette étude.

3.4.2.1 Profil de I’écoulement induit

Les profils de vitesse de I’écoulement induit sans I’écoulement extérieur ont
été relevés par LDV pour différentes positions (voir la Figure 3.29). La position des
électrodes peut étre trouvée dans la Figure 3.23. On voit que I’écoulement est bien
acceéléré juste au dessus de I’électrode de masse. Il y a donc une dépression dans cette
zone, I’air au dessus de I’actionneur est alors attiré vers la paroi de I’actionneur. Une
fois que I’écoulement passe la zone ou il y a le plasma, la vitesse de I’écoulement

diminue a cause de la viscosité et I’écoulement est devenu plus diffus.
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Figure 3.29 Profils de vitesse de I’écoulement induit par le plasma obtenus pour
différentes positions [119]

3.4.2.2 Application sur une plaque plane

L’actionneur souple est utilisé sur une plaque plane que nous avons utilisée
dans le chapitre 2 (voir la section 82.4.7.1) pour étudier la modification sur la couche
limite. Les essais ont été réalisés dans la soufflerie subsonique (voir la Figure 2.59).
Un actionneur de 15cm de longueur est installé sur la plaque plane. Avec un
écoulement de 10 m/s, la position de transition naturelle (indiquée par s;) est bien
derriere la position de I’actionneur (voir la Figure 3.30). En appliquant une tension
Vamp de 12 kV et 1 kHz en fréquence, la transition laminaire-turbulente est retardée de

350 mm a 430 mm, soit environ 80 mm (voir la Figure 3.31).

s 10 m/'s, sans plasma

Actionneur l

:2_15 & (mm)

Figure 3.30 Position de I’actionneur sur la plague plane et position de la transition
naturelle de I’écoulement a 10 m/s

162



Chapitre 3 Etude d’autres actionneurs potentiels

16 m Natural airflow

14 — Blasius ]
12 — Prandtl " .
10 < With plasma O
= — Prandtl
g 3
E &
w4
2 actuator
0 L " L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
0 200 400 600 800 1000

Position (mm)

Figure 3.31 Retard de la transition sur la plaque plane Vam, = 12 kV, f = 1 kHz [119]

3.4.2.3 Application sur un profil

L’actionneur est utilisé sur un profil aérodynamique de type éolien (BMVRL1),
ayant une corde de 1 m et une envergure de 1,1 m. Un actionneur avec 27 DBD
élémentaires a été installé sur I’extrados du profil, dans la zone de 3 a 80% de la corde
(voir la Figure 3.32). Initialement, ces DBD élémentaires ne sont pas reliées entre
elles, on peut donc faire fonctionner seulement une ou plusieurs DBD élémentaires de
notre choix. Ce profil est placé dans la soufflerie Lucien Malavard (voir la
Figure 2.62). La mesure avec la PIV montre qu’avec une incidence de 12°, il y a une
séparation naturelle au bord de fuite pour un écoulement de 10 m/s (voir la
Figure 3.33a). Quand les DBD élémentaires (N°16-18) (voir la Figure 3.32) sont en
fonctionnement, cette séparation naturelle de I’écoulement est supprimée (voir la

Figure 3.33b). Une augmentation de 5% de portance a été obtenue.

Figure 3.32 Profil BMVRL1 avec les actionneurs installés [120]
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Figure 3.33 Topologie de I'écoulement & 10 m/s pour une incidence de 12° a) sans
action, b) avec les DBD élémentaires n°16 a 18 en fonctionnement [120]

343 Conclusion

L’actionneur DBD souple alimenté par une alimentation haute tension
sinusoidale a été étudié dans cette partie. La consommation d’énergie est analysée afin
d’estimer la puissance fournie pour un actionneur de plus grande dimension. La
mesure de courant montre qu’avec I’électrode de masse couverte, le courant de
décharge a beaucoup moins d’impulsions durant I’alternance négative. La mesure de
profils de vitesse de I’écoulement induit par I’actionneur montre que la vitesse plus
importante se trouve dans la zone au dessus de I’électrode de masse. L’actionneur peut
retarder la position de la transition d’environ 80 mm sur la plaque plane. La séparation
de [I’écoulement sur un profil peut étre supprimée par I’actionneur et 5%

d’augmentation de portance est obtenue.
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3.5 Conclusion de I’étude d’autres actionneurs potentiels

Dans ce chapitre, différentes études sur d’autres types d’actionneurs potentiels
ont étée présentées. D’abord, I’étude sur I’actionneur DBD alimenté par une
alimentation impulsionnelle tres rapide montre que la vitesse de I’écoulement généré
par la décharge est trés faible, probablement due a la courte durée d’impulsion de la
tension appliquée. En revanche, cet actionneur peut générer une turbulence importante
pour agir sur la couche limite d’un eécoulement naturel. Ceci peut étre utilisé pour
provoquer la transition laminaire-turbulente dans la couche limite afin de retarder ou
de supprimer la séparation de I’écoulement car une couche limite turbulente résiste
mieux au gradient de pression adverse.

Un nouveau type d’actionneur a micro-décharge a été étudié. Deux types de
régime de décharge ont été observés : régime auto-impulsionnel et régime continu.
Cet actionneur génere un jet principalement dd a I’expansion de gaz de la cavite de
I’actionneur. La visualisation grace a la fumée montre que le jet généré par
I’actionneur peut perturber la colonne de fumée. Pour améliorer la performance de cet
actionneur, certains aspects doivent étre améliorés, comme la taille de la cavité, et la
géométrie d’ouverture.

Un actionneur DBD souple est réalisé pour étre utilisé sur des surfaces courbées,
comme le profil aérodynamique. Les premiers résultats sont encourageants : 23% de
retard de transition sur une plaque plane ; la suppression de la séparation sur un profil

et 5% d’augmentation de portance a été obtenue.
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La thématique du contrble d’écoulement par I’actionneur a plasma s’inscrit a la
frontiere de deux disciplines différentes : la physique des plasmas et la mécanique des
fluides. Dans le cadre de cette thése, le travail est plutét sur la caractérisation des
plasmas et I’écoulement induit par le plasma que sur I’analyse de I’interaction entre
I’écoulement induit et I’écoulement naturel. Grace a la collaboration avec I’Institut
PRISME, j’ai pu travailler en équipe avec des personnes spécialisées dans le domaine
de la mécanique des fluides. J’ai appris beaucoup de notions en mécanique des fluides,
ainsi que les techniques de mesure telles que la PIV et le LDV. Le travail de cette
these consiste en plusieurs aspects : réalisation des actionneurs et des dispositifs,
utilisation des instruments sophistiqués, caractérisation d’actionneurs par différentes

mesures (electriques, optiques et aérodynamiques).

Dans un premier temps, I’étude sur I’actionneur DBD surfacique a été menée a
I’aide de mesures électriques, optiques et aérodynamiques. La puissance consommeée
par la decharge et celle dissipée dans le diélectrique ont été etudiées afin de réaliser un
bilan de la consommation énergétique de I’actionneur. L’étude montre que dans nos
conditions de travail, la plupart de I’énergie fournie a la décharge est utilisée pour
générer le plasma, ensuite dissipée par le rayonnement, et que la perte dans le
diélectrique serait faible (inférieure a 5%). Une formule empirique pour estimer la
puissance active est également déduite des résultats de mesure. Les mesures en
spectroscopie d’émission montrent que I’émission du plasma est plutét dans I’'UV et
le spectre est dominé par des bandes du second systéme positif de N,. La vitesse et la
topologie de I’écoulement induit par I’actionneur sont étudiees a I’aide de moyens de

mesure aérodynamique comme le Pitot, la PIV et le LDV. Ces études sont réalisées en
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fonction de différents paramétres (configuration géométrique, tension appliquée,

frégquence, type de diélectrique).

Ensuite, I’actionneur est appliqué sur une plaque plane et sur un profil
aérodynamique dans des souffleries subsoniques pour étudier son action sur un
écoulement. Sur la plague plane, [I’actionneur déclenche la transition
laminaire-turbulente de la couche limite. Cela peut étre utilisé comme un
« turbulator » pour rendre la couche limite plus turbulente et retarder la séparation de
la couche limite afin de reduire la perte d’énergie due a la seéparation. Cette action a
été confirmée a I’essai sur le profil aérodynamique, pour une incidence de 13°, avec
un écoulement de 12 m/s (Re = 800 000). La séparation a été retardée de 4% a 12% de

la corde.

Enfin, des études sur les actionneurs potentiels sont effectuées. i) Une
alimentation impulsionnelle trés rapide est utilisée pour alimenter I’actionneur DBD.
L’étude montre qu’en raison de la courte durée de I’impulsion, I’actionneur ne génere
pas un écoulement avec une vitesse importante, mais plutdt des perturbations. L’essai
sur un jet circulaire avec cet actionneur montre bien que I’effet de I’actionneur rend le
jet plus turbulent. ii) Un nouvel actionneur de type « micro-décharge » est également
réalisé et caractérisé. Cet actionneur génere un jet dd a I’expansion du gaz de la cavité
d’actionneur. Deux régimes de décharge sont observés. L’effet de cet actionneur est
testé a I’aide de la visualisation en présence de fumée. iii) Un actionneur DBD souple
est developpé pour étre utilisé sur des surfaces courbées. Les essais de I’actionneur
DBD souple montrent bien I’efficacité de ce type d’actionneur : sur une plaque plane
pour un écoulement naturel de 10 m/s, la transition laminaire - turbulente est retardée
de 23% avec I’actionneur ; sur un profil avec une incidence de 12° et un écoulement

naturel de 10 m/s (Re = 670 000), la séparation au bord de fuite est supprimée.

En perspective, la recherche sur de nouvelles configurations d’actionneur est
poursuivie, ainsi que I’application de I’actionneur DBD sur le corps d’Ahmed [121]
(la géométrie générique simplifiée de voiture, permettant d’étudier le comportement
aérodynamique du fluide en automobile) est programmée pour étudier son action sur
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le véhicule terrestre. Du cété de I’étude du plasma, I’imagerie rapide de la décharge
est envisagée pour bien comprendre le comportement de la décharge aux différents
instants d’une période entiére de la tension appliquée. La mesure de la concentration
d’ozone par la technique d’absorption optique pourrait donner des informations sur le
plasma. L’étude de I’actionneur DBD dans un environnement controlé est également
envisagée afin d’étudier I’actionneur en présence de différentes températures,
différentes pressions et différents taux d’humidité pour approcher I’état réel
d’utilisation de I’actionneur et pour mieux comprendre les mécanismes d’interaction

plasma-écoulement.
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Binjie DONG
ETUDE ET CARACTERISATION DE PLASMAS

DESTINES AU CONTROLE ACTIF D’ECOULEMENTS
GAZEUX SUBSONIQUES

Résumeé

Le contrdle d'écoulement a pour but, par exemple, d’économiser la consommation
d’énergie en réduisant la trainée et/ou en augmentant la portance d'un corps en mouvement.
C’est un défi important en aérodynamique lié aux enjeux techniques et économiques. Par
rapport aux méthodes de contréle existantes, notamment mécaniques, I’actionneur a plasma
semble étre une technique prometteuse grace a I’absence de partie mobile, permettant par
conséquent, une action rapide. Dans ce manuscrit, I’étude des actionneurs a plasma créé par
une DBD surfacique est présentée en détail. Il s’agit de mesures électriques, optiques et
aerodynamiques des actionneurs DBD en fonction de différents paramétres et géométries.
L’effet de ce type d’actionneur sur un écoulement extérieur a été étudié dans quelques cas
concrets. Enfin, d’autres actionneurs potentiels sont développés et étudiés.

Mots-clés : Plasma, DBD surfacique, Actionneur plasma, Electrohydrodynamique,
Contr6le d’écoulement gazeux

STUDY AND CHARACTERIZATION OF PLASMA
FOR ACTIVE CONTROL OF SUBSONIC AIRFLOW

Abstract

The purpose of airflow control is to save energy consumption by, for example, reducing
the drag and/or increasing the lift of a body in motion. It is a major challenge in aerodynamics
related to technical and economic issues. Compared to the existing control methods, in
particular mechanical methods, plasma actuators seem to be a promising technique due to the
absence of mechanical mobile parts and allowing therefore a fast action. In this manuscript, we
presented in detail a study of plasma actuators created by the surface dielectric barrier
discharge (DBD). The electrical, optical and aerodynamic measures of plasma actuators were
done according to different parameters and geometries. The effect of such an actuator on a free
airflow has been studied on some profiles. Finally, some other potential plasma actuators were
developed and studied.

Keywords: Plasma, Surface DBD, Plasma Actuator, Electrohydrodynamic, Airflow Control
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