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Aux instigateurs de la tour rose,
a ceux qui ont déja su emprunter ses marches,
a ceux qui continuent de les monter...






« La vie ne raconte pas des histoires.
La vie est chaotique, fluide, aléatoire ;
elle propose une myriade de fins ouvertes, sans ordre »

Aren’t You Rather Young To Be Writing Your Memoirs ?
Bryan Stanley Johnson (1933 — 1973)






Avant-propos >

Cette these a été effectuée au sein de I'équipe Ecoulements et Systemes
Aérodynamiques (ESA) de I'Institut PRISME dont la direction revient désormais a
Christine Mounaim-Rousselle. Peu coutumiére du fait du chef, elle impulse une réelle
dynamique au sein du laboratoire dont j’ai pu profiter dans les moments de doute. Je la
remercie pour avoir accepté d’assurer la direction de ma thése en deuxieme année,
notamment aux détours de ce fameux colloque lisboete. Mes remerciements vont
ensuite a Azeddine Kourta qui a bien voulu prendre le relais de la direction en arrivant
a 'Université d’Orléans en 2008. Je le suis reconnaissant d’avoir prolongé la confiance
que, jusque la, I’équipe avait bien voulu m’accorder. Il m’a ainsi laissé entiére liberté
quant a 'organisation finale de mon travail tout en m’apportant son expérience dans le
domaine du controle des décollements pour la synthese de mes résultats.

Je remercie également Régine Weber qui a suivi ce travail du début a la fin, de
mon apprentissage des principales techniques expérimentales pour 'aérodynamique a
la relecture attentive du manuscrit. Elle n’est pas étrangere a la confiance, la liberté et
la possibilité de formation importante qui m’ont été offertes. Elle m’a toujours permis
de considérer la soufflerie comme un réel atelier d’expérimentation et laissé la
possibilité de représenter I'équipe au cours de manifestations scientifiques en France et
a l'étranger. Elle m’a aussi permis d’encadrer des étudiants en réalisant des vacations,
en somme, d’appréhender le métier d’enseignant-chercheur. Egalement présent du
début a la fin, Dunpin Hong a su éclaircir la plupart de mes doutes et incertitudes au
sujet de la physique des plasmas ; je le remercie pour sa disponibilité, surtout les veilles
de colloques...

Je suis également reconnaissant envers les deux rapporteurs de mes travaux,
Jean-Paul Bonnet et Jean-Pierre Boeuf, qui m’ont fait ’honneur d’accepter d’émettre un
avis sur un document a la longueur repoussante dans un délai relativement court. Je les
remercie pour toutes les critiques constructives qu’ils ont formulées avant et pendant la
soutenance, nous permettant ainsi d’échanger nos points de vue durant de longues
minutes. Les autres membres du jury ne sont pas non plus étrangers a la longueur des
débats. Pour leur contribution a la critique bienveillante de mes travaux, je remercie
vivement Eric Moreau, a 'origine du lancement de la thématique en Europe, Kwing So-
Choi, spécialiste des techniques de réduction de frottement et enfin Patrick Gilliéron,
dont les essais menés sur le corps de Ahmed avec son équipe m’ont inspiré pour la
rédaction de la derniere partie de ce manuscrit.

Cette thése s’est déroulée dans le cadre d’une collaboration avec le CNRT-R2A
dont je remercie l'actuel président du bureau, Vincent Herbert. J’ai été
particuliérement sensible a I'intérét qu’a témoigné le président du comité scientifique a
légard de mes travaux, Jean Délery, en me faisant ’honneur de venir assister a la
soutenance.

L’expérimentation ne peut se faire sans montage, sans bricolage et sans une dose
de créativité. Le sujet sur lequel il m’a été donné de travailler m’a demandé d’étre
appliqué, exigeant mais aussi tenace et persévérant; d’autres personnes m’ont
accompagné dans ces efforts...

Je tiens ainsi a remercier Stéphane Loyer, gardien de la soufflerie, pour sa
disponibilité, sa compétence et sa bonne volonté en toutes circonstances. Il a largement



contribué a ce que les meilleurs essais s’accompagnent des meilleures blagues !
J'adresse également mes remerciements aux autres membres de I'équipe ESA tant pour
leur apport scientifique que leur soutien moral ; je pense en particulier a Annie Leroy et
a Sandrine Aubrun avec qui j'ai pu partagé des moments trés plaisants tant au sein
gu’en dehors du laboratoire, a Seattle ou Lille notamment.

Je suis plus particuliérement reconnaissant envers Romain Joussot avec qui nous
avons constitué un parfait binbme pendant prés de deux ans. Je le suis gré d’avoir
consacré tant d’énergie aux expériences, a leur mise en place, leur réalisation et leur
discussion ; je lui souhaite bonne chance pour la fin de sa thése et lui promets que, lui
aussi, aura droit a son nom en plasma ! Pour leur contribution a ce travail, je remercie
aussi les autres personnes qui ont fait ou continuent de faire partie de I'équipe de
recherche orléanaise sur le contrdle par plasma : Pierre Magnier, Binjie Dong, Hervé
Rabat, Pierre Audier et Jérébme Pons ; ce dernier m’ayant spontanément faire part de
commentaires pertinents pour la rédaction du deuxiéme chapitre. Finalement, les
nombreuses heures passées a créer du vent ionique auront été agrémentées des
contributions de plusieurs étudiants de Polytech’Orléans que je remercie aussi : Emilie
Sauvage, Quentin Carlier, Yorick Mathias et Yann Recoquillon.

Puisqu’il m’est donné I'occasion ici, précieuse, de mettre en avant les personnes
qui m’auront permis de joindre l'utile a I'agréable, je souhaiterais remercier I'ensemble
des membres de I'ex-LME. En premier lieu les doctorants promus ou en devenir :
Guillaume, qui m’a apporté de réelles bouffées d’oxygéne quand I'ozone me montait a la
téte et avec lequel j'ai partagé un savant mélange de détente et d’'application dans nos
théses respectives ; Adrien, auprés de qui je me serais escrimé a faire passer le message
«sans contr6le, la puissance n'est rien»; Ludo pour son amitié, les échanges
tennistiques et sa motivation a organiser des moments festifs en dehors de nos prises
de téte scientifiques ; Carole qui m’a fait comprendre qu’elle pouvait faire une thése en
maths sans pour autant savoir compter le temps qu’elle accorde aux autres et a sa
famille ; les motoristes, Mathieu et Toni, pour qui I'heure du débrayage arrivera
bientdt. L’ambiance particuliéerement agréable, voire rare, que I'ensemble des membres
de I'ex-LME contribue a créer a été déterminante pour mon intégration rapide dans le
laboratoire. J'ai été tres sensible aux mots de félicitations et d’encouragement que
beaucoup m’ont adressé sur un carnet fait de ce fameux diélectrique blanc. Je ne
saurais tous les nommer par peur d’en oublier ; ils se reconnaitront a I'évocation du
« qu’est-ce qu’on est mal payé, mais qu’est-ce qu’on rigole ! ».

Je tiens finalement a exprimer toute ma reconnaissance a ma famille et belle-
famille pour le soutien intangible qu’elle m’a toujours apporté. J'ai été porté par leur
présence a la soutenance, ainsi que par celle de Simon, qui plus est, aura contribué a
photographier le vent ionique. Je remercie plus particulierement mes parents pour la
liberté qu’ils ont su me laisser dans mes choix universitaires et professionnels, les plus
simples a formuler. lls se sont toujours effacés, discrétement, tout en étant de bon
conseil pour m’aiguiller dans mes choix de vie, les plus délicats a formuler. Leur
altruisme me portera toujours; leur abnégation devant les épreuves difficiles me
renforcera sans cesse. J'adresse aussi plusieurs clins d'eeil a la cinquantaine de copains
qui ont rallié, de toute part, la Montjoie pour un week-end de fin de thése mémorable.
Leur présence et leur réponse positive a I'appel festif m’a sincérement touché et
conforté dans I'idée qu’il était grand temps de passer a autre chose.

Au-dela de l'accomplissement d'un dur et long labeur, c’est avant tout la
satisfaction d'avoir trouvé un équilibre personnel qui me porte désormais. Mes
derniéres pensées vont donc tout naturellement a Claudie, qui a su m’accompagner et
comprendre mon investissement dans ce défi, autant personnel que professionnel, en



me permettant de m’y consacrer pleinement. Ses talents de communicante m’ont
également permis de peaufiner la présentation de ce manuscrit et de le rendre dans un
délai raisonnable. « Grace » a cette these, nos dimanches matins perdus dans I’Alfama
ont été remplacés par des samedis matins bien ancrés dans les marchés en bord de
Loire, sur laquelle jattends désormais, avec impatience, de voir défiler une certaine
caravane...point d’orgue a cette aventure orléanaise !

Les quelques lignes de remerciements précédentes sont a I'image du manuscrit
qui vous attend : dense, dans un soucis d’exhaustivité. Je serai ainsi tres heureux qu’il
puisse vous accompagner dans la découverte de la thématique ou bien qu’il vous
permette d’approfondir les résultats qui y sont présentés. N'hésitez pas a me faire part
de vos commentaires !
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Nomenclature

Nomenclature >

a
(2o, bo, €o)
A
Axap
Ay
Asep
AAsep
Apc
Asc
Arc
c

C

Ct
Co
Cx
ACx
C.
AC,
Cu
C,
C.
dp
ds
D
Dact
e

f

fi
fon-oft
f
fenp

fo

Constante pour la loi empirique (E2.2) [kV.mm™]

Dimensions caractéristiques du volume de mesure du systéme LDA [m]
Constante pour la loi empirique (E2.1) [W.m*.kHz*.kV-]

Actionneur avec un diélectrique en Kapton®

Actionneur avec un diélectrique en Mylar®

Aire du bulbe de séparation dans le plan médian du profil [m2]
Réduction de I'aire du bulbe de séparation dans le plan médian du profil
Actionneur double couche

Actionneur simple couche

Actionneur triple couche

Corde du profil [m]

Capacité du condensateur pour la mesure de la puissance électrique [F]
Coefficient de frottement a la paroi

Capacité équivalente de la décharge plasma [F]

Coefficient de trainée

Gain de trainée

Coefficient de portance

Gain de portance

Coefficient d’ajout de quantité de mouvement dans la couche limite
Constante pour la loi empirique (E2.14)

Constante pour la loi empirique (E2.16)

Diameétre des faisceaux incidents [m]

Distance inter-franges dans le volume de mesure LDA [m]

Effort de dérive [N]

Distance entre deux actionneurs [m]

Epaisseur du diélectrique [m]

Fréquence instable identifiée dans I’écoulement naturel [Hz]

Focale de la lentille convergente [m]

Fréquence du signal TTL utilisé pour les mesures de balance [Hz]
Fréquence de modulation du signal d’alimentation (mode instationnaire) [Hz]
Force Electro Hydrodynamique [N]

Fréquence Doppler mesurée avec le systeme LDA [Hz]
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Nomenclature

fHV

lact

la

Lact

Lgnd

Lp *
Lsep
La

Lur

1)

16

Fréquence du signal haute tension sinusoidal (mode continu) [Hz]

Fréquence réduite de 'actionneur

Force aérodynamique [N]
Force de frottement a la paroi [N]

Force de pression a la paroi [N]

Espace inter-électrode [m]

Facteur de forme

Epaisseur totale de I'actionneur [m]

Hauteur du bulbe de séparation dans le plan médian du profil [m]
Hauteur du corps de Ahmed [m]

Courant de décharge [A]

Largeur de 'actionneur dans la direction transversale [m]
Largeur du corps de Ahmed [m]

Longueur de référence vis-a-vis de I’écoulement incident [m]
Longueur de I'actionneur dans la direction longitudinale [m]
Longueur de I’électrode de masse [m]

Longueur moyenne du plasma [m]

Longueur caractéristique du transfert de quantité de mouvement [m]
Longueur du bulbe de séparation dans le plan médian [m]
Longueur du corps de Ahmed [m]

Longueur de I'électrode de haute tension [m]

Normale a la paroi [m]

Nombre d’électrons par unité de longueur

Nombre initial d’électrons

Numérotation relative a la position de 'actionneur

Particule neutre

Nombre d’actionneurs utilisés

Particule chargée positivement

Repeére d’étude fixe [m]

Repeére d’étude mobile lié au profil [m]

Pression statique locale [Pa]

Pression statique de référence pour ’écoulement amont [Pa]
Pression différentielle [Pa]

Effort de portance [N]

Puissance électrique consommeée par le plasma [W]



Nomenclature

Prec Puissance mécanique associée a I’écoulement induit par la décharge [W]
APrec Gain de puissance mécanique associé au recollement [W]

q Charge traversant la décharge plasma [C]

Qv Débit volumique induit par la décharge dans l'air intialement au repos [m3.s]
Ruu Coefficient d’inter-corrélation

Rpc Rapport cyclique de 'actionneur

Re Nombre de Reynolds

Reit Nombre de Reynolds critique pour la transition laminaire-turbulente
S Abscisse curviligne [m]

As Distance entre le point de séparation naturel et I’actionneur [m]

S Surface de référence (associée au maitre couple) [m2]

St Nombre de Strouhal

t Temps [s]

1 Tangente a la paroi [m]

T Effort de trainée [N]

Te Température des électrons libres du plasma [K]

Tt Température du fluide [°C]

T; Température des ions du plasma [K]

To Température des molécules neutres du gaz [K]

Tu Taux de turbulence

us Vitesse de frottement a la paroi [m.s]

ut Vitesse adimensionnée a la paroi

U(U,V,W)  Vecteur vitesse et composantes dans le repére fixe [m.s-1]

LT(U*,V*,W*) Vecteur vitesse et composantes dans le repére mobile lié au profil [m.s-]

Uaet® Vitesse d’accélération maximale du vent ionique [m.s]
Va Tension de claquage du diélectrique [V]

Vign Tension d’initiation du plasma apres son allumage [V]

Vo Tension d’allumage de la décharge [V]

Vv Amplitude de la tension du signal sinusoidal [V]

\ Fenétre de Hamming

y* Epaisseur de couche limite adimensionnée

o Constante pour la loi empirique (E2.6) [m.kV-]

i Angle d’incidence du profil [°]

aa Inclinaison de la lunette arriere du corps de Ahmed [°]
(o Premier coefficient d’ionisation de Townsend
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(o8 Second coefficient d’ionisation de Townsend

B Constante pour la loi empirique (E2.6) [m.kV-1.s]

Oact Hauteur maximale du vent ionique [m]

o Epaisseur de déplacement de la couche limite [m]

81/2 Hauteur de diffusion du vent ionique [m]

0 Epaisseur de quantité de mouvement de la couche limite [m]
899 Epaisseur de la couche limite [m]

e Constante diélectrique ou permittivité relative du diélectrique
) Phase du signal sinusoidal de 'actionneur [°]

® Diametre utile du volume de mesure du systeme LDA [m]

Y Constante pour la loi empirique (E2.10) [m.s2]

n Rendement électro-mécanique de I'actionneur

A Constante pour la loi empirique (E2.4)

NS Longueur d’onde du faisceau laser [m]

u Viscosité dynamique du fluide [kg.m.s]

0 Angle entre les deux faisceaux incidents du systeme LDA [°]
p Masse volumique du fluide [kg.m3]

T Décalage temporel du coefficient d’inter-corrélation [s]
;W Tenseur des contraintes [Pa]

T Contrainte de cisaillement a la paroi [Pa]

v Viscosité cinématique du fluide [m2.s]

Indices

act Relatif a 'actionneur

adim Quantité adimensionalisée

A Relatif au corps de Ahmed

cond Relatif au condensateur de mesure pour la puissance électrique
e Ecoulement a I'exterieur de la couche limite

fil Relatif au régime filamentaire de la décharge

max Relatif au maximum

min Relatif au minimum

rms Relatif a I'écart quadratique moyen

off Relatif a I'’écoulement naturel

on Relatif a '’écoulement manipulé

p Quantité mesurée a la paroi

0 Ecoulement amont de référence
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Moyennes

Miniscule Signal temporel
Majuscule Moyenne temporelle

3

Quantité fluctuante

Abréviations

AC Alimentation électrique alternative

CMOS Capteur optique de technologie CMOS (Metal Oxide Semi-conductor)
DBD Décharge a Barriere Diélectrique

DC Alimentation électrique continue

DEHS Di-Ethyl-Hexyl-Sebacate

DSP Densité Spectrale de Puissance

EHD ElectroHydroDynamique

ICDD Capteur optique intensifié de technologie CCD (Charge Coupled-Device)
JPEG Format de fichier numérique pour 'acquisition d’images

JSP Jet Synthétique par Plasma

LDA Anémométrie Laser Doppler

LEM Modélisation par analogie avec les circuits électriques

MAV Micro Air Vehicle

MEMS MicroElectroMechanicalSystems

PIV Vélocimétrie par Imagerie de Particules

PMT Tube PhotoMultiplicateur

PPMA Polymethylmetacrylate

RAW Format de fichier numérique pour 'acquisition d’images

RMS Ecart quadratique moyen

RVB Filtre optique Rouge-Vert-Bleu

SDBD Décharge a Barriere Diélectrique Surfacique

Tep Tonne équivalent pétrole

TR-PIV Vélocimétrie par Imagerie de Particule Résolue en Temps

TTL Signal électrique (0 / +5 V) utilisé pour la synchronisation des mesures
UAV Unmanned Air Vehicle

VG Générateur de tourbillons (Vortex Generator)

ZNMF Actionneur a débit massique nul (type jet synthétique)
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Acronymes

ACARE
ACEA
ADEME
CNRT R2A

DGAC
DGET
DPAC
ERTRAC
GIEC
NEDC
OACI
SCEQE
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Advisory Council for Aeronautics Research in Europe

European Automobile Manufacturers’ Association

Agence de 'Environnement et de la Maitrise de 'Energie

Centre National de Recherche Technologique « Aérodynamique et
Aéroacoustique des véhicules terrestres »

Direction Générale de I’Aviation Civile (France)

Direction Générale de ’Energie et des Transports (Commission Européenne)
Direction des Programmes de ’Aviation Civile (France)

European Road Transport Research Advisory Council

Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat
New European Driving Cycle

Organisation de I’Aviation Civile Internationale

Systeme Communautaire d’Echange des Quotas d’Emissions



Préambule

Préambule >

La réduction de la résistance a 'avancement sera une nécessité d’importance
croissante dans les années a venir pour le secteur des transports. L’amélioration des
performances aérodynamiques est susceptible d’apporter une contribution non
négligeable a la consommation d’énergie, et par suite, a la réduction des émissions
polluantes. Tant dans le domaine de l'aviation civile que dans celui de 'automobile,
l'optimisation des formes aérodynamiques semble atteindre ses limites. De nouvelles
solutions technologiques en rupture sont donc nécessaires pour envisager de nouveaux
progreés et satisfaire aux normes environnementales de plus en plus strictes. Les
solutions actuellement a I’étude visent a développer des dispositifs de controle actif afin
de piloter en temps réel les propriétés des écoulements et d’améliorer les performances
aérodynamiques des véhicules ou des aéronefs.

Cette these fait partie d'une nouvelle voie de recherche, initiée depuis une dizaine
d’années, consistant a utiliser des décharges plasmas a pression atmosphérique pour
modifier les écoulements. L'utilisation d’actionneurs plasmas intervient pour transférer
de la quantité de mouvement au fluide, par 'intermédiaire d'un écoulement induit par
les décharges plasmas, appelé vent ionique. Jusqu'a présent, les travaux dans ce
domaine portent essentiellement sur des études en laboratoire pour des configurations
académiques, a faible nombre de Reynolds, en controle prédéterminé (boucle ouverte).
La physique des actionneurs plasmas n’est pas encore bien établie et leur action sur
I’écoulement, encore mal décrite. Depuis les premieres études, les configurations
aérodynamiques testées sont plut6ét orientées vers des applications dans le domaine
aéronautique, notamment pour la modification du décollement sur des profils d’aile.

Le point de départ de cette thése repose sur l'expertise acquise a I'Université
d’Orléans, depuis 2004, a partir des travaux collaboratifs menés entre I'Institut
PRISME et le GREMI. Le travail présenté ici fait suite a deux theéses soutenues en 2007
(Pierre Magnier) et en 2008 (Binjie Dong). L’originalité de '’expertise de 'Université
d’Orléans repose sur la réunion de compétences aussi bien dans le domaine de
l’'aérodynamique expérimentale (PRISME) que dans celui des plasmas froids (GREMI).
Dans la suite de ces travaux, 'objectif de cette these est d’apporter une contribution a
I’étude expérimentale de la modification des écoulements subsoniques par actionneurs
plasmas.

L’actionneur retenu est une décharge a barriere diélectrique surfacique avec un
diélectrique composé d’'une combinaison de deux matériaux, pour une épaisseur totale
inférieure au millimetre. L’objectif final est d’évaluer les performances de cet
actionneur pour réduire la trainée sur une géométrie simplifiée de véhicule automobile.
La démarche scientifique empruntée repose d’abord sur le développement et la
caractérisation de l'actionneur par des mesures de vitesse du vent ionique. Cette étude
permet de dégager des parameétres caractéristiques de I’écoulement induit en aval de la
décharge et de coupler la mesure de vitesse a la phénoménologie de la décharge. Il
s’agit ensuite de valider le potentiel de 'actionneur dans le cas de deux configurations
d’écoulements bidimensionnels. La premiére étude est relative a 'interaction du vent
ionique avec une couche limite de Blasius développée sur une plaque plane pour agir
sur la transition ; la seconde porte sur la modification du décollement turbulent en bord
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de fuite d'un profil d’aile dans le but d’améliorer la portance. A partir des résultats
obtenus dans ces deux études, la réduction de la trainée sur un corps de Ahmed est
alors envisagée par une action sur les principales structures présentes a I'arriere de la
maquette (lunette arriere inclinée a 25°). Des résultats significatifs sont obtenus pour
des nombres de Reynolds jusqu’a 1,7.10° (35 m/s).

Le manuscrit est organisé en quatre chapitres au début desquels une introduction
présente les différents aspects qui y sont abordés. Une synthese des principaux
résultats est proposée a la fin de chaque chapitre.

Chap1. Le manuscrit débute par une revue bibliographique qui permet de situer
le contexte, les enjeux et le principe du controle des écoulements. L’intérét des
décharges plasmas pour l'aérodynamique est rappelé en indiquant leur principe
d’interaction avec I’écoulement, ainsi que les différents points durs que leur utilisation
suscite. Le chapitre se termine en situant les objectifs de la these au regard des résultats
tirés de la littérature et de 'expertise acquise a 'Université d’Orléans.

Chap2. La présentation des travaux expérimentaux débute par la description des
actionneurs développés au cours de ce travail. Leur caractérisation permet de dégager
une configuration optimale utilisée pour les trois applications aérodynamiques
retenues dans le cadre de cette these.

Chap3. L'objectif du troisieme chapitre est de présenter les résultats obtenus
dans le cas de la manipulation de ’écoulement sur la plaque plane et autour du profil.
En prérequis a l'analyse de ces résultats, ce chapitre débute par une revue
bibliographique relative au controle de la transition laminaire-turbulente et du
décollement.

Chapg4. De la méme fagon, quelques éléments bibliographiques relatifs au corps
de Ahmed permettent d’introduire ’étude consacrée a cette géométrie, qui fait 'objet
du dernier chapitre.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale résumant les principaux
résultats obtenus, ouvrant ainsi la voie aux perspectives de ce travail.

Il faut souligner ici que les résultats présentés dans la suite n’auraient pu voir le
jour sans le soutien financier de cette thése par la Région Centre et le CNRT R2A. Les
discussions menées au cours des différentes réunions avec ce dernier ont d’ailleurs
permis d’orienter de maniere fructueuse les travaux, notamment en qui concerne
I’étude sur le corps de Ahmed, en bénéficiant de I'expertise de Renault et de PSA dans
ce domaine. Les résultats se sont par ailleurs enrichis des nombreux commentaires
dont ils ont été I'objet au cours des réunions du Groupe de Travail sur le contrdle par
plasma. Ce groupe de travail réunit les principales équipes francaises menant des
travaux dans le domaine, notamment : le laboratoire LEA de 1'Université de Poitiers, le
laboratoire LAPLACE de I'Université de Toulouse et le département DMAE de TONERA
de Toulouse.

Le travail expérimental dont il est question ici a bénéficié des différentes
contributions apportées par les autres doctorants de I'Institut PRISME et du GREMI
impliqués dans la thématique. Tout d’abord, Pierre Magnier a apporté son soutien a la
campagne de mesures pour l'étude sur la plaque plane (Chap38§3). Binjie Dong a
participé au montage expérimental pour la campagne sur le profil éolien (Chap38§4).
Enfin, Romain Joussot (doctorant en 3éme année au GREMI) a contribué a la
caractérisation des actionneurs en réalisant notamment : des visualisations ICCD de la
décharge (Chap2§3.1.2), des mesures de puissance en fonction de la surface du plasma
(Chap2§3.4.2) et des mesures LDA pour des signaux électriques autres que sinusoidaux
(Chap2§6.1.3). 11 est également a l'origine de I'intégration des actionneurs sur le corps
de Ahmed a I’échelle 1 pour I'étude paramétrique (Chap483.2).



Chapitre 1 > Contrdle des écoulements et actionneurs plasmas : état de I'art

Chapitre 1 > Controle des écoulements

et actionneurs plasmas : état de I'art

0 IO 1 oY 0 o2 [0 o 24
2 Contexte et enjeux pour les transports du fULUF ........oooo e e 25
2.1 Une situation complexe : pollution et pénurie en perspective !.....ccccccevveeeceecceecceseceescceee e 25

2.2 Augmentation du transport des passagers : un défi pour la voiture et 'avion .......cccceeeveueene 28

2.3 Contribution de 'aérodyNamiQUE......ceeceereieerriereieeeseeeeeeeseeesseessseeesaeesseessssessseessseseseessnsesssees 31

3 Apport de I'aérodynamique : controler Ies ECOUIEMENTS .......ccceeeveerreerersrsnrresneessssnnsenees 33
3.1 Identification des sources de progrés aérodyNamiQUES......cceeeeerreerrreerserssseesseesseessseesseesns 33

3.1.1 Torseur des efforts aEroadyNAMIGUES .......ccceeceeeeeesieesieesessssstsesesssesasesssesssesssesssessessessnes 33

3.1.2 Similitude des écoulements visqueux, couche limite et trainée de frottement .......... 35

3.1.3 Ecoulement décollé, trainée de pression et iNStabilit€S .......ccuvveeveeeeeceeseecerieeseenn 37

3.2 Envisager une teChNOIOZIE €N FUPTUIE......eiicee ettt 39

3.2.1 Optimisation des formes et diSPOSItifS PASSITS ...uurirrvreriresririririesesirinesesseressseeeesssseneaas 40

3.2.2 De la nécessité de controler 16S ECOUIEBMENTES........ccceveeeereeereceerieeeeeeesessiescee s seeeas 43

3.2.3 De la recherche fondamentale a 'appliCatif ........cecceeeceeeeeceeeseeeieeeeeseeseeseeeceeseeseeeas 44

3.2.4 Principaux aCtioNNEUIS @ 'EtUE.......ccceeeeeeeeeeeeceeeeeeeseeeetessteestessaeesseasssaesssenesaeeanees 48

4 Apport de la physique des plasmas : les actionneurs EHD .........cooocovciimeccccrineccceennisennns 50
4.1 Intérét des décharges plasmas pour I'aérodyNamiqUe .......cccceceeeeerceerieeceeseeesreeceeeseeeeeseesaeas 51

4.1.1 Eléments sur les décharges plasmas a pression atmosphérique..........ccecoueverversennn. 52

4.1.2 Principaux actionneurs plasmas @ I'6tUAE.........ecceeeceeeeeeceeeeeeseeeeeeeeeereeseeseeeseesseesseesaes 56

4.1.3 Principe d’un actioNN@UI DBD ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt e st ee e e ssteaeeseeaasesnneessananeanas 60

4.2 Les prémices d’une nouvelle technologie de CoNtrole ? .......cceceeeeececieecieeceeceeeeeee e 67

4.2.1 Mécanismes du transfert de quantité de MOUVEMENL........cccceeeveveeveecreersceeceersieeeanens 67

4.2.2 Entrées et sorties d’un actioNNEUI DBD .........uoecueeeeeeeceeeeisecieeeisesstes s esseessenssaneanes 76

4.2.3 Intégration, opérabilité et facteur A’ECHEIIE...........cecoeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeee e seeseaans 82

5 PositionNemMENt de I'ELUAE.........uviirieriinr e s sssee s sse s s nn s s sar e s s sn e s smr s sssnnn s ssme e snsnnneas 84
5.1 Contexte : expertise acquise a I'UNIVersité d’ OrlEans........ccevcveereieeecveeeeieeecieeeeeeeeseeseeesesesenes 84

5.2 Démarche scientifique et 0DJECHIFS ....iiviiieiie et sre e s e ne e ns 85

23



Chapitre 1 > Contrdle des écoulements et actionneurs plasmas : état de I'art

|
1 Introduction
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Ce premier chapitre indique tout d’abord les éléments factuels utiles au contexte de
cette étude.

Chap18§2. La réduction de la consommation et de la résistance a ’avancement
seront des nécessités d’importance croissante dans les années a venir pour le secteur
des transports. Ces enjeux sont présentés vis-a-vis des problématiques énergétiques et
environnementales que l'augmentation prévisible du trafic mondial et européen
entraine. Ainsi, dans le but d’infléchir les menaces de déréglement climatique et
d’épuisement des énergies fossiles, les avionneurs et les constructeurs automobiles
européens sont confrontés a la mise en place de normes de plus en plus sévéres.
Ces nouvelles contraintes, imposées par le législateur, interviennent en lieu et place des
engagements qu'eux mémes avaient pris pour l’horizon 2015-2020. L’amélioration des
performances aérodynamiques des voitures et des avions commerciaux peut apporter
une contribution non négligeable a la réduction de la consommation, et par suite, a la
diminution des émissions polluantes. Cette contribution est présentée en la situant vis-
a-vis d'un certain nombre de compromis a réaliser en prenant I’exemple du secteur
automobile et de 'aviation civile.

Chap1§3. Les éléments bibliographiques relatifs au cadre scientifique de cette
étude sont ensuite présentés. Ce travail repose sur deux disciplines que rien ne relie
apriori : lamécanique des fluides et la physique des plasmas. Des notions
fondamentales dans les deux domaines sont exposées, sans prétention exhaustive, de
maniére a s’adresser au plus grand nombre. En premier lieu, les principaux
phénomeénes aérodynamiques concernés par ce travail sont rappelés (transition et
séparation de la couche limite). L’objectif est d’identifier les sources de progres
aérodynamiques potentielles pour les avions et les véhicules particuliers (trainée de
frottement et de pression, portance). Les méthodes classiques d’optimisation (forme,
dispositifs passifs) sont ensuite décrites et leurs principales limites soulignées. Le
controle actif des écoulements est alors présenté comme une solution technologique
possible, au regard notamment, des enjeux énergétiques et environnementaux exposés
précédemment. La littérature sur le contréle actif des écoulements est abondante et
témoigne d’'un engouement fort pour cette thématique aux enjeux industriels
importants. L’objectif de la revue bibliographique est de donner un apercu des
principaux pré-requis au développement d’un actionneur et a son application pour le
controle des écoulements. Les approches théoriques et les actionneurs les plus usuels
sont évoqués de maniére a établir des éléments de comparaison avec les actionneurs
plasma.

Chap1§4. Depuis environ une dizaine d’années, les actionneurs dits
électrohydrodynamiques (EHD) ont ouvert une nouvelle voie de recherche dans le
domaine du contrdle des écoulements. Ils reposent sur la mise en ceuvre de décharges
plasmas a pression atmosphérique dans le but d’agir sur la couche limite. Plusieurs
définitions relatives aux plasmas sont introduites et les principaux mécanismes qui
animent les décharges électriques dans les gaz sont rappelés (décharge de Townsend,
claquage). Les différents types d’actionneurs EHD qui découlent de l'utilisation de ces
décharges plasmas sont ensuite décrits sous I'angle de leurs performances respectives.
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Leur principe commun est mis en avant : ils permettent d’ajouter de la quantité de
mouvement dans la couche limite par I'intermédiaire du vent ionique. Les principales
explications tirées de la littérature relative au vent ionique sont rappelées. La revue
bibliographique se limite ensuite a I’étude des actionneurs reposant sur une décharge a
barriere diélectrique (DBD). C’est en effet ce type d’actionneurs plasma qui est le plus
fréquemment rencontré et qui est utilisé dans cette theése. Leurs parameétres
caractéristiques (entrées, sorties) sont évoqués et les différents points durs et débats
quiils suscitent au sein de la communauté scientifique sont rappelés (régimes de la
décharge, vitesse maximale du vent ionique, influence de la géométrie et modélisation
notamment).

Chap18§5. Ce chapitre se termine par une description des collaborations mises en
place pour mener a bien ce travail transdisciplinaire. Cette étude s’appuie sur
I'expertise acquise a I'Université d’Orléans depuis cinq ans dans le domaine de la
modification des écoulements subsoniques par plasma. La démarche et les objectifs
ayant motivés ce travail sont explicités. Les résultats présentés ici sont davantage
orientés vers lapplication aérodynamique des décharges DBD que vers leur
caractérisation.

|
2 Contexte et enjeux pour les transports du futur

Au cours des 50 dernieéres années, ’aviation civile et le transport routier ont
connu des progrés considérables. La durée des trajets a été réduite de maniere
significative, les distances semblent avoir été «raccourcies ». La récente mise en
circulation de I’Airbus A380 en est certainement 'un des meilleurs exemples. Plus gros
porteur commercial au monde, il est capable de transporter 550 passagers a 1000 km/h
sur 15 000 km avec une consommation moyenne de 31/100km/passager. La réduction
de la consommation n’est évidemment pas un enjeu nouveau pour les avionneurs et les
constructeurs automobiles. En revanche, la mise en place de réglementations récentes
concernant les émissions polluantes de CO. contraint plus fortement le développement
des prochains aéronefs ou véhicules terrestres. L’objectif de cette section est d’en
donner un apercu et de rappeler la part du secteur des transports vis-a-vis des
émissions globales.

2.1 Une situation complexe : pollution et pénurie en perspective !

Les émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique sont désormais
unanimement considérées par la communauté scientifique, réunie autour du GIEC,
comme source de déreglement climatique non réversible. Le développement technique
considérable dont a été 'objet le XX¢éme siecle a donné lieu a un réchauffement global de
la température de la Terre d’environ 0,6°C [GIEC'01]. Parmi les gaz a effet de serre
d’origine anthropique, le CO, est communément cité comme principal responsable de
ce réchauffement. De nombreuses observations montrent que des répercussions
globales sur le climat sont d’ores et déja visibles et spectaculaires : recul du glacier
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McCarthy en Alaska, assechement du lac Tchad en Afrique de I'Ouest ou
engloutissement des iles des atolls de Malosmadulu aux Maldives, par exemple®.

L’augmentation de la température moyenne de ’atmosphere terrestre est tres
vraisemblablement le résultat de 1’évolution concomitante, au niveau mondial, de la
demande énergétique, de la population et de la concentration en CO, en découlant
(Figure 1.1). Le développement spectaculaire des secteurs de ’énergie, des transports,
des batiments, de I'agriculture ainsi que de I'ensemble des activités industrielles, s’est
accompagné d'une consommation accrue des énergies fossiles (charbon, gaz, pétrole).
Le recours massif a ces ressources fossiles pour satisfaire les besoins énergétiques d’'une
population croissante a augmenté de maniére exponentielle au cours du siécle dernier,
passant de moins de 1 Gtep en 1900 a pres de 9 Gtep en 2000.

concomitant| world energy consumption
. é‘voluﬁon world population
population of | atmospheric CO2 concentration
Gtep (thousand millions) °C atmospheric mean temperature
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Figure 1.1 — Evolution mondiale de la demande énergétique, de la population, de la
concentration en CO, et de la température moyenne de I'atmosphére entre 1800 et 2000,
d’apres [Ruelle’06]

Au constat précédent s’ajoute celui d’'une inégale répartition au niveau mondial
de la consommation énergétique et des émissions. Ainsi, en 2006, la part des émissions
de CO. des Etats-Unis (20,3%), de I'Union Européenne (16,3%) et de la Chine (20,2%)
représente plus de la moitié des émissions mondiales [DGET 09]. Entre 1990 et 2006,
la contribution de la Chine aux rejets de CO. a doublé. Le développement annoncé
d’autres pays fortement peuplés comme I'Inde et le Brésil laisse présager dune
augmentation considérable des émissions et de la consommation en ressources
naturelles. La récente envolée du prix du pétrole, qui a vu le baril de brent grimper
jusqu’a quasiment 150$ en juillet 2008, a rappelé que les ressources planétaires ne sont
pas infinies. Dés lors, comment conserver, voire améliorer, ce mode de vie actuel en
polluant moins, en consommant moins tout en étant toujours plus nombreux ?
Laréponse a cette question semble vertigineuse. De la réponse a cette question
dépendent largement les scénarii envisagés ainsi que la capacité a infléchir dans le bon
sens les projections basées sur les modes de consommation énergétique actuels. Une
augmentation de 1,4 a 5,8°C de la température moyenne a la surface de la Terre ainsi
qu'une augmentation de 0,09 a 0,88 m du niveau moyen des océans sont prévisibles
sur la période 1990 - 2100 [GIEC 01].

1Voir les photographies sur le site de 'Observatoire de la Terre de la NASA :
http://earthobservatory.nasa.gov/I0TD/
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Comme le rappelle [Jancovici'06], les détracteurs des constats dressés
précédemment répétent inlassablement que « cela fait quarante ans que nous n’avons
du pétrole que pour quarante ans, et qu’il est donc urgent de ne pas se faire de bile».
Néanmoins, les alertes répétées sur le prix du baril de pétrole (2006, 2008), combinées
aux prévisions convergentes de ’évolution du climat et a '’émergence des pays en voie
de développement, sont autant d’éléments qui requierent I'établissement dun
consensus général quant a I'urgence d’envisager des solutions alternatives. L’ampleur
de la tache est importante, d’autant plus qu’elle releve de problemes d’une grande
complexité et que I'économie mondiale repose largement sur I'exploitation de ces
ressources naturelles2. Il n’existe pas de solutions simples et immédiates! Les
prochains progres technologiques devront donc intégrer la voie du développement
durable en se confrontant a un triple défi énergétique, environnemental et économique.
Ainsi, comme certains experts le prévoient, le XXI¢me siécle sera vraisemblablement
celui du développement de I’énergie verte avec deux objectifs : réduire 'empreinte
écologique des activités humaines et palier a la dépendance énergétique vis-a-vis des
ressources fossiles.

A la fin des années 90, un consensus international s’est dessiné autour de ces
deux problématiques a travers la ratification du protocole de Kyoto par 147 pays dont
les Etats membres de 'Union Européenne. Grands absents de la ratification, la position
des Etats-Unis, premier émetteur de gaz a effet de serre, risque d’évoluer dans les
prochaines années suite aux élections présidentielles de 2008 [Harris’08]. Selon le
traité, I'Union Européenne s’est engagée a réduire de 8% ses émissions de CO. en 2012
par rapport au niveau de 1990. Ramenés aux objectifs nationaux, cela correspond pour
la France a une stabilisation de ses émissions, de I'ordre de 9 tonnes de CO, par
personne et par an3. Pour y parvenir, plusieurs législations ont été mises en place pour
inciter tous les secteurs concernés a s’impliquer, notamment les secteurs de I'énergie,
de l'industrie et des transports qui totalisent, en 2006, environ 70% des émissions
européennes de gaz a effet de serre. Depuis janvier 2005, 'outil phare mis en place par
I'Union Européenne concerne la création du systéme communautaire d’échanges des
quotas d’émissions pour certains secteurs industriels4 (SCEQE). L’objectif d'un tel
systeme est d’établir une économie européenne des émissions polluantes plutét qu'une
fiscalité systématique sur le principe du « pollueur - payeur ».

Adopté sous la présidence francaise apres d’importantes négociations, puis par le
Parlement Européen fin décembre 2008, le paquet « Energie - Climat » vient de sceller
I’'engagement inédit des « 3 x 20 »5 pour I'Union Européenne pour 2020. Des six textes
relatifs a cet engagement, émane notamment un reéglement sur la réduction des
émissions de CO. des voitures.

2 Exemple de I’aéronautique : 8% du PIB mondial, 29 millions emplois (IATA).

3 D’aprés la Mission Interministérielle pour ’Effet de Serre, note du 8 novembre 2006, www.cnt.fr

4 Directive 2003/87/CE applicable au secteur de '’énergie (production d’électricité et raffineries) et aux industries
de l'acier, du verre, du ciment et du papier.

5 Engagement des « 3 x 20 » : améliorer l'efficacité énergétique de 20%, porter a 20% la part de renouvelable dans
la consommation finale d’énergie et réduire de 20% les émissions de CO- par rapport a leur niveau de 1990.
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2.2 Augmentation du transport des passagers : un défi pour la voiture et I'avion

La contribution aux émissions est différente suivant les secteurs considérés.
Entre 1990 et 2003, les rejets globaux d’origine anthropique en Europe ont diminué
d’environ 5,5% (-287 Mt CO.) grace notamment aux efforts consentis par le secteur
industriel>. En revanche, les rejets diis au secteur des transports augmentent
continiiment depuis 1990 [DGET’09]. De plus, ce secteur demeure I'un des plus
consommateurs de ressources fossiles de part I'utilisation des motorisations
thermiques conventionnelles. Bien qu’elles ne représentent qu’environ 20% des rejets
globaux européens en 2006 (15% au niveau mondial), les émissions des transports
pourraient contrebalancer les résultats obtenus dans d’autres secteurs a I’horizon 2020.
Méme si des progrés technologiques a venir contribueront a diminuer la
consommation, c’est bien 'augmentation du trafic qui est en cause dans une vision
prospective de ce secteur. D’autant plus, qu’au niveau mondial, les émissions de CO. de
tous les pays en développement, Chine incluse, ne totalisent que 20% jusqu’a présent.

Les transports routier et aérien ne contribuent pas de maniere égale aux
émissions en Europe. En 2006, le transport routier est, de loin, a 'origine des plus
importants rejets de gaz a effet de serre (70%) par rapport a l'aviation civile (12%).
Rapportés aux émissions globales de tous les secteurs de I'UE-27, les rejets en CO, sont
de 12% pour les voitures de passagers alors qu’ils ne sont que d’environ 3% pour
laviation civile. Jusqu’a présent, seules les émissions de monoxyde de carbone, de
protoxydes d’azote et de particules fines émanant du transport routier sont soumises a
des normes européennes, devenues de plus en plus strictes avec I’entrée en vigueur des
niveaux EURO5 (2009) et EURO6 (2011)7. De nouvelles mesures législatives
concernant les rejets de CO. pour I’aviation et les véhicules particuliers ont récemment
été prises aux niveaux européen et national ; elle sont rappelées et commentées a la
partir de la Figure 1.2 dans la suite du texte.

6 D’apres COM(2005)459 de la Commission Européenne.
7 Voir http://europa.eu/scadplus/leg/fr/lvb/128186.htm
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Figure 1.2 — Emissions de CO. en Europe : la situation des avions civils et des véhicules
particuliers au regard de la l1égislation, d’aprés [ACEA’08], [ACARE’08], [Carballes’09],
[Cormier’o7], [DGET 09] et [ERTRAC 08]
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La Figure 1.2 appelle aux commentaires suivants :

» Malgré d’'importants progres technologiques, 'augmentation du trafic est un
facteur limitant pour la diminution des rejets moyens de CO.. En 2020, un
doublement des déplacements en avion est prévu, accompagné dune
augmentation de 32% de ceux effectués en voiture.

» Depuis 1995, les rejets des voitures immatriculées en France sont moins
importants que la moyenne européenne8. Désormais, I'objectif a atteindre est
celui fixé par 'Union Européenne (120 g CO./km sur la période 2012 - 2015)
aprés qu'elle ait revu a la «baisse » celui sur lequel les constructeurs
européens s’étaient volontairement engagés (140 g CO./km pour 2008). La
France est le seul pays, avec le Portugal, a atteindre I'objectif de 140 g CO./km
en 2008. De plus, a I'échelle européenne, PSA est le seul constructeur a
satisfaire ce niveau depuis 2006. Les constructeurs francais, plus généralistes,
sont en fait davantage pénalisés par l'objectif de 120 g CO,/km que leurs
homologues européens car il s’agit d’'une moyenne globale, au niveau
européen, pondérée par la masse des véhicules commercialisés. Les véhicules
les plus lourds du parc européen pourront ainsi émettre plus de 120 g/km de
CO, alors que les plus légers seront contraints d’émettre moins. Toutefois, les
constructeurs francais sont les mieux engagés pour satisfaire aux objectifs de
2012 : pour PSA les efforts a consentir sont de -16 g CO,/km et pour Renault
de -20 g CO,/km (par rapport a leurs émissions européennes moyennes de
20069). A noter que l'objectif de 120 g/km de CO. consiste en fait en une
amélioration des performances moteurs jusqu'a 130 g/km, a laquelle doit
s’ajouter une réduction de 10 g/km par des progres a réaliser sur d’autres
composantes. Trois ont été précisément identifiées par la Commission
Européenne : air conditionné, pneumatiques (témoin de pression et réduction
du frottement), indicateur de changement de vitesse. Toutefois, ce dernier
point fait encore débat. Les constructeurs européens, par l'intermédiaire de
I'ACAE, défendent plutét la prise en compte de ce qu’ils appellent les éco-
innovations, dont les appendices aérodynamiques font partie (Chap1§3.2.1).

= Concernant le transport aérien civil, les objectifs Vision 2020 de TACARE ont
été adoptés par l'industrie aéronautique européenne, a savoir : -50% pour le
CO,, -80% pour les NOy et -50% pour le bruit (-6 dB), par rapport aux niveaux
de 2000. Le cadre réglementaire, au sens strict, vient uniquement de
I'intégration de I'aviation civile au SCEQE depuis une directive européenne en
2008. Concernant ce dernier point, 'OACI s’est dite favorable a I'instauration
de ce genre de schéma sans toutefois imposer un cadre réglementaire
international, plus général. Ainsi, la prise en compte des vols internationaux
au départ et a l'arrivée de 'UE en 2012 n’est pas soutenue par 'OACI. La
question de savoir comment seront répartis les quotas pour ces vols n’est pas
non plus tranchée.

8 Pour I'automobile, les chiffres rapportés dans la Figure 1.2 concernent majoritairement 'UE-27. Toutefois, des
différences sensibles existent entre les pays européens. Le parc automobile se renouvelle plus vite chez les anciens
membres (+6%/an pour UE-15 contre +2%/an pour UE-27), ce qui contribue a diminuer la moyenne des
émissions de ces pays.

® D’aprés COM(2007)856 de la Commission Européenne.
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Sous I'impulsion du législateur, les avionneurs et les constructeurs automobiles
sont donc confrontés a des normes de plus en plus strictes qui révelent les
préoccupations environnementales de plus en plus importantes émanant de la société
civile. La Figure 1.2 montre aussi la complexité de 1égiférer sur ces problématiques tant
les acteurs sont nombreux et les intéréts multiples au sein et en dehors de I'Union
Européenne. Les préoccupations liées aux émissions polluantes s’ajoutent aux
traditionnels enjeux de sécurité et de consommation auxquels doivent faire face les
industries aéronautique et automobile dans un souci de rentabilité. Ces nouveaux
enjeux induisent un challenge d’autant plus important qu’il n’existe pas de cadre
international assurant une certaine régulation de la concurrence extra-européenne.

Peu d’études récentes permettent d’appréhender le bénéfice économique pouvant
découler de la mise en place des normes environnementales précédentes. Etant liées a
la réduction de la consommation, il est indéniable que des gains économiques
importants peuvent étre attendus. A noter qu'en 2006, le secteur des transports en
Europe est a 'origine d’'une consommation énergétique d’environ 370 MTep, soit pres
d’'un tiers de la consommation totale, dont 80% provient du transport routier
[DGET’09]. Dans le domaine aéronautique, ’étude de [Hefner’88] est souvent donnée
en exemple : selon l'auteur, une diminution de 10% de la trainée d'un avion de
transport entrainerait une réduction de sa consommation en carburant de 50 millions
de litres au cours de son cycle de vie.

2.3 Contribution de I'aérodynamique

Pour satisfaire aux objectifs précédents, les recherches portent essentiellement
sur le développement des motorisations thermiques conventionnelles, 'amélioration de
l’'aérodynamisme, la réduction de la masse et de la résistance au roulement (voiture).
Les facteurs conjoncturels ou les apports qui ne sont pas directement liés aux futurs
progres techniques ne sont pas abordés ici. Ceux-ci concernent par exemple la question
de la répartition du fret©, la gestion du trafic routier et aérien, la fiscalité des
carburants ou encore la contribution directe du public comme, par exemple, I’éco-
conduite qui fait I'objet d'une divulgation de plus en plus importante.

Le défi énergétique lancé au secteur des transports repose majoritairement sur le
devenir des motorisations conventionnelles actuelles. Le recours a d’autres formes de
motorisation dans I’avenir demeure un sujet complexe. En particulier, le parti pris pour
une technologie doit se faire en évaluant I'impact positif, sur '’ensemble de la chaine du
carbone, qu’elle pourrait apporter. Pour les avionneurs ou les constructeurs
automobiles, 'objectif est d’envisager des solutions qui soient incorporables a moindres
colts économique et technique. Cest notamment le cas en ce qui concerne les
carburants de substitution. L'Union Européenne s’est engagée a recourir aux
biocarburants a hauteur de 5,65% dans le cadre du protocole de Kyoto'. Pour
I'aéronautique, I’hydrogeéne liquide ou le méthane pourrait s’avérer étre une solution
pour la 2nde moitié du XXIéme siecle ; les carburants synthétiques semblent intéressants
a plus court terme alors que la question des biocarburants reste encore ouverte
[Kuentzmann’o7]. Pour ’automobile, c’est trés vraisemblablement la diversification des
offres de motorisation qui caractérisera le parc européen a moyen terme, a I'image des
véhicules dits fuel flex (85% éthanol) introduits par PSA en 2007 ou des véhicules

10 Le fret par route totalise environ 44% par rapport au fret par rail qui ne représente que 10% du transport de
marchandises [ERTRAC’O8].
11 Directive 2003/30/EC de la Commission Européenne.
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électriques commercialisés par Renault entre 1993 et 1997. Ces derniers n’ont, du reste,
pas connu une adhésion importante du public a '’époque de leur introduction sur le
marché.

Le recours a des matériaux plus légers demeure également un enjeu fort pour
diminuer la consommation par des réductions de masse structurale, a I'image de ’A380
qui est le seul avion commercial doté d’'un caisson central de voilure en fibres de
carbone. Les contraintes de fabrication et de colit ne permettent pas toujours de
réaliser pleinement les formes optimisées sur le plan aérodynamique. Toute la difficulté
est alors de faire de bons compromis. Le domaine automobile est un secteur pour
lequel s’ajoute la question primordiale du design, du confort et des équipements au sein
d’'un marché trés concurrentiel. Privilégier la masse ou le confort des véhicules peut
rentrer en conflit avec les performances aérodynamiques des lors que ce choix
s’accompagne d'une détérioration de la surface frontale. Indépendamment de la
réduction de la consommation, la masse des véhicules est également tributaire de
Pargument sécuritaire. Elle a augmenté continiment dans tous les pays en Europe au
cours des trente dernieres années [Carballes’09]. Une augmentation de 100 kg de la
masse permetrait de diminuer le risque d’accident mortel d’environ 3% [Tolouei’'09] ;
en revanche, cette augmentation de la masse induirait une consommation accrue
comprise entre +4,8% (urbain) et +6,2% (extra-urbain) pour le parc automobile
britannique. Ce conflit d’intérét entre 'argument sécuritaire et 'impact énergétique et
environnemental est relevé par d’autres auteurs a l'’échelle du parc automobile
européen [Zervas’o8]. L’amélioration du confort des passagers et du niveau
d’équipements des véhicules peut également se faire au détriment des progres
techniques [Sprei’o8]. Pour la premiére fois depuis 1984, TADEME a constaté que les
voitures particulieres immatriculées en France en 2008 ont vu leur puissance et leur
masse diminuer sensiblement [Carballes’09]. Cette évolution fait vraisemblablement
suite aux constats dressés précédemment (Figure 1.2) et aux efforts consentis par les
constructeurs automobiles, francais et italiens notamment. Le comportement du
public, incité par des mesures fiscales en France, a certainement aussi contribué a
I'inversion de cette tendance établie depuis 25 ans.

Finalement, bien qu'un certain nombre de compromis techniques soient
nécessaires, il ne fait aucun doute qu’améliorer les performances aérodynamiques
diminue I'énergie nécessaire au déplacement et, par suite, la consommation et les
émissions polluantes.

Pour laviation civile, les futurs progrés aérodynamiques seraient
susceptibles de contribuer a hauteur de 15% a la réalisation de
P’objectif « Vision 2020 » de réduction de moitié de la consommation
et des émissions polluantes [ACARE’08]. Dans le secteur automobile,
la marge de progression pour I’aérodynamique serait comprise entre
15 et 20%, ce qui se traduirait par une diminution de 5 a 7 g CO./km
selon la norme européenne NEDC [Gallas’08].
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3 Apport de I'aérodynamique : controler les écoulements

Dans la section précédente, I’apport potentiel de 'aérodynamique a la réduction
des émissions polluantes a été présenté a la fois pour l'industrie aéronautique et
automobile. Du point de vue de la physique, les préoccupations des aérodynamiciens ne
sont pas tout a fait les mémes s’agissant d'un avion de transport ou d’'une voiture.
L'objectif de cette section est de montrer les principales voies de recherche actuelle
dans ces deux domaines.

Les phénomenes de transition et de séparation de la couche limite sont décrits en
indiquant leur prépondérance pour l'aviation ou I'automobile. Les parameétres et les
nombres adimensionnels permettant de les caractériser sont définis. L’optimisation des
formes et le recours a des appendices aérodynamiques sont présentés afin de cerner les
limites de ces méthodes. Une revue bibliographique spécifique au controle actif des
écoulements est proposée. Il s’agit de dresser un panorama, non exhaustif, des
dispositifs susceptibles d’étre applicables a I'un ou l'autre des deux secteurs.

3.1 Identification des sources de progrés aérodynamiques

Se familiariser avec 'aérodynamique en se déplacant est certainement I'une des
expériences les plus simples et les plus communes qui soit : faire du vélo contre le vent,
passer la main a travers la fenétre d'une voiture ou profiter de 'aspiration d’'un camion
en moto par exemple. L’'objectif de cette sous-section est de décrire les principaux
phénoménes de la mécanique des fluides qui régissent les performances
aérodynamiques afin d’appréhender les mécanismes sur lesquels il est nécessaire
d’agir.

3.1.1 Torseur des efforts aérodynamiques

Lorsqu’un objet se déplace dans un fluide visqueux, il est soumis a des forces de
frottement tangentes a la paroi T=f , et a des forces de pression IEp normales a celle-ci
(Figure 1.3a). Le bilan des efforts exercés par le fluide visqueux sur l'obstacle s’écrit

comme la somme de ces deux forces et représente la force aérodynamique F,:

F,=F+ r:p - .[J-s:'{dSJFJ..L(ps ~p,.)-ndS = TX + Dy +PZ (E1.1)

ou Tw représente le tenseur des contraintes a la paroi, ps la pression statique locale, p«
la pression statique de référence et S la surface de la paroi. L'intégration des forces de

surface T:f et IEp sur I'ensemble de la paroi permet d’obtenir le tenseur des efforts

aérodynamiques. Comme indiqué sur la Figure 1.3b, celui-ci se décompose
généralement dans le repere mobile (M ; X,Vy,Z) lié a I'objet en mouvement par trois

efforts et trois moments. La force aérodynamique exprimée par la relation (E1.1) dérive
ainsi d’un effort de trainée T, d’un effort de dérive D et d’'un effort de portance P.
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Figure 1.3 — (a) Représentation schématique des efforts aérodynamiques a la surface
d’un obstacle et (b) Décomposition du torseur aérodynamique dans le repere lié a 'obstacle

Suivant la topologie de I’écoulement qui se développe autour de l'obstacle, la
résistance aérodynamique peut avoir plusieurs origines. On appelle trainée de
frottement la composante dans la direction de la vitesse de la résultante des forces de
frottement, et trainée de pression la composante, dans la méme direction, de la
résultante des forces de pression. La qualité de la sustentation dépend de la portance,
composante dans la direction normale a la vitesse de la résultante des forces de
pression.

Pour une voiture, dés 90 km/h, I’énergie fournie par le moteur sert
davantage a vaincre la résistance aérodynamique que sa résistance au
roulement [Leclerc’o8]. En vol de croisiére, en premiére approche, la
poussée des réacteurs de I’avion doit équilibrer les forces de trainée
qui s’exercent sur le fuselage, les ailes, la dérive, etc. La force de
portance doit équilibrer le poids de ’avion dont la masse moyenne, au
décollage, est d’environ 75 000 kg, pour un avion commercial moyen
de 150 passagers [DGET’07].

L’usage en aérodynamique est de travailler avec des grandeurs aérodynamiques
adimensionnées, de maniere a comparer les écoulements entre eux. Dans le cadre de
cette étude, les efforts aérodynamiques sont déterminés en soufflerie en fonction de la
vitesse de 1’écoulement. Ces mesures permettent de calculer deux -coefficients
aérodynamiques sans dimension :

Cx = lLUZS (E1.2)
2PV,
P
C, :—%pUZS (E1.3)

ou C; et C, sont respectivement les coefficients de trainée et de portance et S représente
la surface de référence de la maquette (maitre couple). Le rapport entre C, et Cx définit
la finesse dune voilure en aéronautique et recquiert toute lattention des
aérodynamiciens pour son optimisation sur toutes les phases du vol. Dans I’automobile,
pour les véhicules particuliers, c’est davantage sur le Cy que se focalisent les
aérodynamiciens pour la réduction de la trainée. Dans tous les cas, la surface frontale
représente un enjeu tant du point de vue l'optimisation de la portance que de la
diminution de la trainée. Des ordres de grandeurs de Cy et de C, sont donnés dans la
suite pour I’aviation civile et le domaine automobile (Chap1§3.2.2).
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3.1.2 Similitude des écoulements visqueux, couche limite et trainée de frottement

A lorigine de la description de la trainée s’exercant sur un corps, deux concepts
fondamentaux ont été introduits par Reynolds et Prandtl.

Régime laminaire et régime turbulent

Par l'observation expérimentale, Reynolds a mis en avant l'existence de deux
régimes d’écoulements, caractérisés par le rapport entre les forces d’inertie et les forces
visqueuses qui les animent. Ce rapport, le nombre de Reynolds, est sans dimension et
est défini par :

Re = Y.L (E1.4)
L

ou U, représente une vitesse de référence pour ’écoulement amont, L. une longueur de
référence de I'obstacle vis-a-vis de I'écoulement et v la viscosité cinématique du fluide.
Pour les écoulements laminaires (Re faible), le mouvement du fluide se fait de maniere
réguliere et ordonnée dans le temps et I'espace, sans échange d’énergie entre les
couches de fluide voisines. Pour les écoulements turbulents (Re élevé), l'agitation
aléatoire du fluide est prépondérante devant sa déformation visqueuse. Les filets
fluides sont animés de tourbillons qui induisent une diffusion d’énergie importante
entre les couches de I'écoulement. Les propriétés physiques sont alors fluctuantes dans
le temps et I'espace.

Le taux de turbulence Tu permet d’apprécier le degré de désordre de
I’écoulement. Dans le cadre de cette étude, il est défini parle rapport des quantités
fluctuantes sur les quantités moyennes dans la direction privillégiée de I’écoulement
amont :

U
Tu = —RMS. E1.
U (E1.5)

Le principe de la similitude des modeles réduits autorise une comparaison
topologique des écoulements a nombres de Reynolds équivalents. Ainsi, pour que les
propriétés aérodynamiques d’un objet soient identiques en soufflerie et en conditions
réelles, il faut, autant que possible, que les nombres de Reynolds réel et en soufflerie
soient égaux:2.

En vol de croisiére, le nombre de Reynolds relatif a la voilure d’un
Airbus A300 est d’environ 45 millions, celui d’'un A320 de 30 millions
et pour un A340 il est de 52 millions [Peyrat’97]. Pour une voiture de
taille moyenne, le nombre de Reynolds basé sur sa longueur est
d’environ 9,5 millions a 130 km/h.

12 En toute rigueur, il faudrait rappeler ici la définition du nombre de Mach et indiquer son réle de parameétre de
similitude des écoulements de fluide compressible. Néanmoins, cette étude ne concernant que des écoulements
subsoniques a faibles nombres de Mach (<0,1), aucune considération sur les écoulements compressibles ne sera
abordée dans la suite.
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Définition du concept de couche limite

Prandtl est a l'origine du concept de couche limite qui permet de décrire le
comportement des écoulements en présence d’'une paroi. De part la viscosité de ’air, les
particules fluides s’opposent au déplacement d’un obstacle et adherent a sa surface. La
couche limite est alors la zone de I’écoulement, de faible épaisseur, qui s’étend de la
paroi o la vitesse est nulle, aux filets d’air ou la vitesse est sensiblement égale a celle de
I’écoulement non perturbé. L’épaisseur de la couche limite est désignée par 84y et son
évolution dans la direction de I’écoulement n’est pas la méme suivant que la couche
limite est laminaire ou turbulente (Figure 1.4a). Le nombre de Reynolds critique Rerit
permet d’évaluer la position de la transition laminaire-turbulente dans la couche limite.
Pour I’écoulement académique sur une plaque plane, Rec: est compris entre 3,2.105 et
10° [Schlichting’68].
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Figure 1.4 —(a) Epaisseur de la couche limite et (b) coefficient de frottement [Gad’EI'Hak’00] en
fonction du nombre de Reynolds sur une plaque plane

L’existence d'un cisaillement important du fluide dans la couche limite est
responsable de la trainée de frottement. Le coefficient de frottement C;, sans
dimension, permet de quantifier cet effort. Il est défini par la relation :

F 2v oU
Ci= T A
%pUZS U2 dy|

ou Cr s’exprime directement en fonction du gradient de vitesse longitudinale a la paroi.
Le transfert d’énergie par agitation cinétique turbulente des particules fluides engendre
davantage d’efforts a la paroi que le cisaillement visqueux des couches fluides
laminaires. La trainée de frottement d’une couche limite laminaire peut donc étre
jusqu’a un ordre de grandeur moins importante que celle d’'une couche limite
turbulente. De plus, l'effet de Reynolds indique que Crdiminue lorsque Re augmente,
indépendamment du régime de la couche limite (Figure 1.4b).

(E1.6)

Origine de la transition

Les mécanismes régissant la transition laminaire-turbulente de la couche limite
dépendent d’'un grand nombre de facteurs qui font encore l'objet de nombreuses
recherches. La transition est provoquée par une instabilité intrinseque a I’écoulement
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amont. Plusieurs instabilités peuvent apparaitre, en méme temps ou indépendamment,
en fonction du nombre de Reynolds, de la courbure de la paroi, de la fleche, de la
rugosité et des conditions initiales (bruit, vorticité, etc...) [Tropea’o7].

Le scénario de la transition par 'amplification des ondes bidimensionnelles de
Tollmien-Schlichting (ondes TS) est considéré comme classique, dans le cas de faibles
perturbations extérieures et d’'une paroi avec peu d’imperfections. L’amplification
initiale de ces instabilités longitudinales visqueuses est décrite par la théorie de la
stabilité linéaire qui résulte de développements théoriques, au début du XXéme siecle,
autour de I'équation de Orr-Sommerfeld:s. Les ondes TS se développent tres lentement
et déforment les profils de couche limite pour produire des instabilités secondaires
tridimensionnelles lorsqu’elles atteignent des amplitudes de l'ordre de 1% de Us
[Schlichting’68]. Ces instabilités secondaires menent rapidement a la turbulence et a la
formation de structures en forme d’épingles a cheveux (hairpin vortices). A noter que
pour les ailes en fleche, la tridimensionnalité de I'écoulement est a l'origine d’ondes
transversales (crossflow waves) qui prennent la forme de tourbillons stationnaires
alignés avec les lignes de courant de I’écoulement extérieur, se superposant ainsi aux
ondes TS.

3.1.3 Ecoulement décollé, trainée de pression et instabilités

Les travaux précurseurs de Prandtl ont également révélé que les propriétés
aérodynamiques sont intimement liées au comportement dynamique de la couche
limite, et plus précisément au phénomeéne de décollement.

Ecoulement décollé

Le décollement intervient lorsque la couche limite se développe en présence d'un
gradient de pression adverse, c’est-a-dire dans une situation ou la pression augmente
dans la direction de I’écoulement. En aval du point de décollement, le gradient de
pression induit un écoulement & contre-courant, I’épaisseur de la couche limite
augmente notablement et les filets fluides quittent la paroi (Figure 1.5a). Dans ce cas la
topologie de I’écoulement autour du corps est completement modifiée, ce qui entraine
une nouvelle répartition des forces de frottement et de pression. Un décollement
inertiel peut aussi intervenir lorsque les lignes de courant n’arrivent plus a suivre la
paroi, suite a une discontinuité géométrique a la surface de l'obstacle. Il est admis
qu'une couche limite laminaire est plus sujette au décollement quune couche limite
turbulente. Une couche limite laminaire reste attachée a la paroi lorsque la courbure de
celle-ci est telle que Ue~x©99 alors que pour une couche limite turbulente, le méme
critere donne U.~x"°-23 [Schlichting’68].

13 Pour obtenir 'équation de Orr-Sommerfeld, il faut d’abord considérer 'approximation dite du fluide paralléle
dans les équations instationnaires de Navier-Stokes (champ de vitesse se réduisant a U(y)). Les équations sont
ensuite écrites et linéarisées en prenant soin d’associer au champ moyen des perturbations spatio-temporelles.
Ces perturbations sont proposées sous la forme d’une croissance exponentielle. C’est en considérant le cas de
I’évolution spatiale de ces perturbations que s’écrit 'équation de Orr-Sommerfeld.
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Figure 1.5 — (a) Effet du gradient de pression et de la courbure d’un obstacle sur la couche limite
— Décollement sur (b) un profil d’aile et (c) a 'arriere d'une voiture

La portance est tres sensible au phénoméne de décollement car les forces de
sustentation peuvent chuter de maniere drastique si 'écoulement autour de la surface
portante décolle. Ce phénomeéne, le décrochage, s’observe pour de fortes incidences
lorsque l'air n’arrive plus a suivre la forme d’un profil d’aile par exemple (Figure 1.5b).
Optimiser les qualités de sustentation de la voilure d'un avion constitue donc un
objectif de premier ordre alors que, dans le domaine automobile, une réduction de la
portance est plutot envisagée pour augmenter la stabilité des véhicules.

Trainée de frottement et trainée de pression

La résistance aérodynamique dépend tout autant du frottement pariétal que du
phénomeéne de décollement. Selon la valeur du nombre de Reynolds et la topologie de
Iécoulement, I'une des deux résistances (frottement ou pression) peut devenir
prépondérante par rapport a lautre. Si la couche limite enveloppe I'obstacle
entierement sans se décoller, la résistance totale se réduit pratiquement a la résistance
de frottement. En revanche, si elle se sépare, la résistance totale augmente
considérablement avec I'apparition du sillage a 'arriere de 'obstacle ou des structures
tourbillonnaires le long des discontinuités géométriques ; la trainée de frottement peut

alors devenir négligeable devant celle de pression.

La trainée de frottement constitue prés de 50% de la résistance
aérodynamique total pour un avion Airbus et jusqu’a 70% pour un
Falcon [Peyrat’97]. En revanche, elle ne représente qu’environ 10%
des efforts aérodynamiques s’exercant sur une voiture [Leclerc’o8].

La transition laminaire-turbulente de la couche limite constitue donc un enjeu
important pour les avions de transport alors qu’il est difficile d’envisager de la modifier
pour une réduction de trainée autour d’une voiture. Les zones de décollements d’air y
sont en effet nombreuses et induisent principalement une trainée de pression dont la
contribution majoritaire est I’écoulement de sillage a I'arriere du véhicule (environ 30%
de la trainée globale) (Figure 1.5c¢). L’écoulement de sous-plancher (30%) et les
décollements induits au voisinage des roues (15%) sont d’autres sources de trainée
importantes [Leclerc’08].
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Instabilités

Le décollement est généralement accompagné par le développement d’instabilités
dans I’écoulement. Des tourbillons ou des zones de recirculation se forment tres
souvent dans la région décollée. Par temps de pluie, il est facile d’observer de telles
structures tourbillonnaires qui se forment dans le sillage d’'une voiture ou aux
extrémités des ailes d’un avion. Ces structures conférent une certaine instationnarité a
I’écoulement, caractérisée par le nombre de Strouhal. Ce nombre sans dimension est
défini par :

St=— (E1.7)

ou f représente une fréquence instable dans 1’écoulement naturel, L. une longueur
caractéristique et U, la vitesse de référence de '’écoulement amont.

La théorie de la stabilité linéaire, dont il a été fait référence précédemment,
indique qu’un profil de vitesse moyen présentant un point d’inflexion est une condition
nécessaire et suffisante au développement d’instabilités non visqueuses [Saric’09].
Dans un écoulement présentant une zone de décollement, les profils de vitesse sont
toujours marqués par la présence d'un point d’inflexion a I'interface entre la zone de
recirculation et I’écoulement libre. Ce point d’inflexion se traduit par 'annulation de la
dérivée seconde de la vitesse longitudinale a I'interface entre I'écoulement décollé et

I’écoulement libre, c’est-a-dire par la condition 32%yz =0.

Au regard des écoulements libres, deux types d’instabilités sont principalement
observés : les instabilités convectives de Kelvin-Helmholtz (couches de mélange) et les
instabilités globales de Bénard-Karman (lachés tourbillonnaires dans les sillages). Les
instabilités de Kelvin-Helmholtz prennent naissance dans une configuration ou
I’écoulement est cisaillé et présente un point d’inflexion ; c’est notamment le cas a
I'interface entre un écoulement non perturbé et une zone de recirculation due a un
bulbe de décollement. Les structures qui sont formées ont une fréquence d’émission qui
varie avec la distance car le cisaillement de 1’écoulement évolue en fonction de la
distance. Pour ce type d’instabilités, qui ne sont observables que dans la zone de
I’écoulement cisaillé, un nombre de Strouhal local est alors défini. Les instabilités de
Bénard-Karman proviennent du déficit de vitesse existant a l'arriere d’'un obstacle,
comme c’est le cas dans le sillage d'un cylindre par exemple. En aval de I'obstacle un
laché de tourbillons alternatif prend naissance et est caractérisé par une fréquence
d’émission globale pour I'ensemble du phénomeéne, observable dans tout le sillage. Ces
instabilités peuvent étre observées dans I’écoulement autour d’un profil d’aile [Raju’08]
ou autour d’'une géométrie simplifiée de véhicule automobile [Vino’o05].

3.2 Envisager une technologie en rupture

Invoquer la contribution aérodynamique pour réduire la consommation et les
émissions polluantes, nécessite principalement d’agir sur la transition et la séparation
de la couche limite. La bibliographie suivante se limite ainsi aux moyens de modifier les
écoulements de parois et de sillages dans le cas subsonique pour la réduction de trainée
et optimisation de la portance. A noter que les travaux actuels concernent aussi la
modification des écoulements de jets (réacteurs). L’objectif est d’améliorer le
développement de la couche de mélange et de modifier les structures turbulentes qui y
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sont générées, sources majeures de bruit d’origine aérodynamique [Jordan’09]. La
modification des écoulements en présence de cavités (césures de portes et fenétres)
constitue aussi un enjeu important pour la réduction du bruit [Cattafesta’o8].

3.2.1 Optimisation des formes et dispositifs passifs

Améliorer 'aérodynamique signifie en premier lieu améliorer les formes, les
rendre plus profilées, vis-a-vis du développement de la couche limite.

Optimisation des formes

Dans le domaine aéronautique, les aérodynamiciens cherchent le meilleur
compromis entre la forme du profil, sa fleche, son épaisseur relative, son allongement
et sa loi de vrillage, entre autres, en fonction de I'usage spécifique de Il’avion.
L’avenement du profil supercritique a permis d’obtenir des progrées importants a la fin
des années 1970. Ce type de profil équipe désormais la majorité des avions en
circulation. Son intérét est de pouvoir voler a des nombres de Mach plus élevés (régime
de croisiere) tout en réduisant la fleche pour obtenir de bonnes performances en
portance. Ce profil a permis une réduction de consommation significative pour le
Falcon 50 en améliorant de pres de 20% sa finesse par rapport au Falcon 20
[Peyrat’g7]. Depuis une vingtaine d’années, des études portent aussi sur la possibilité
d’éloigner la transition de la couche limite le plus loin du bord d’attaque de la voilure.
L’objectif est d’étendre le régime laminaire pour diminuer la proportion du frottement
turbulent (Chap3§2.2).

Les formes des voitures ont été modifiées significativement au cours des trente
derniéres années. Les jonctions anguleuses et les changements brusques de géométrie
ont été progressivement éliminés au profit d’'un lissage général des lignes des véhicules.
Les ruptures de pente liées au pare-brise et a la lunette arriere ont été adoucies pour
former une continuité avec respectivement le capot et le pavillon. Les aérodynamiciens
ont par exemple identifié la gamme [25° - 35°] comme étant la plus critique en terme
de trainée pour l'inclinaison de la lunette arriere [Gallas’0o8]. Tout en satisfaisant au
compromis du design, de nombreux éléments ont été incorporés a la carrosserie de
maniere plus aérodynamique : rétroviseurs profilés, bavettes de roues, ajustement des
entrées d’air de la calandre, carénage du soubassement, carénage du moteur, entre
autres. Malgré les changements de formes, les voitures demeurent des corps de faible
allongement (bluff bodies), surtout de part leur forme arriére, loin de la goutte d’eau,
supposée forme idéale. Ainsi, de nombreux véhicules qui remportent I'adhésion du
public ont des performances aérodynamiques désastreuses ; c’est notamment le cas des
véhicules dits sport utility ou de ceux qui présentent un culot droit (monospaces,
utilitaires, etc).

Dispositifs passifs

En complément de 'amélioration continue des formes, des appendices ont été
ajoutés pour palier a certains problémes spécifiques, réalisant ainsi une modification
passive des écoulements.
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Dispositifs passifs

Modifications aérodynamiques Exemples d'applications

Augmenter la portance

Les phénoménes de décrochage el de tremblement (buffeting) des ailes en fléche nuisent 4 la qualité de la sustentation

Dispositifs hypersustentateurs

SLATS (becs bord attaque)
FLAPS (volets bord de fuite)

- volet : augmente la cambrure.
Permet le gain de portance

- bec : compense le glissement
vers larriére du point d'arrét.
Permet le gain d'incidence max

VORTEX GENERATORS (VGs)

générateurs de tourbillons
disposés ou des décollements
naturels sont identifiés

- énergise la couche limite
turbulente en générant des
tourbillons convectés par
I'¢coulement

- retarde le décollement,
augmente la portance et recule

les limites du tremblement VGs sur Boeing 707

Diminuer la trainée de pression et augmenter la portance
L'écoutement 3D d'une aile en fleche génére des tourbillons marginaux de bout d'aile

WINGLETS

- diffusion plus importante
des tourbillons marginaux

WINGLET N _—
Tottos de bout & - amélioration de la finesse au 9 m :::?\tlsﬁtf)?ggg
eiciee it Bodiaale décollage (montée a forte - N
pente) et en vol de croisiére T
- empéche la couche limite de
FENCE i

cloisons de couche limite
intégrées sur la voilure

dévier vers les extrémités

- ameélioration de la portance en
bout d'aile au décollage et en
approche

fences sur
Twin Otter

Diminuer la trainée de frottement turbulent
La trainée de frottement représente 50% de la trainée lotale avec une transition aux environs de 10% de corde

LEBU (Large Eddy Break Up)

petits profils disposés au-dessus
de la paroi dans la couche limite
de la voilure

la géométrie casse les
structures turbulentes de grande
échelle (outer layer)

- le sillage modifie les structures
en proche paroi (near wall)

- travaux encore au stade expérimental
- enjeux : la trainée propre des LEBUs ne doit pas
excéder le gain net en trainée [Choi'09]

RIBLETS

revétement comportant des stries
longitudinales (peau de requin)

o= 1 - 1990 : A320 recouvert a
. / ' *

- restraint le mouvement des W 75% de sa surface. Gain de
tourbillons longitudinaux 1,5% sur la trainée totale en
) vol de croisiére [Cousteix'93]

- renforce leur cohérence S
-ralentitla cascade turbulente " e ;:: opérationnelle sur A340-300

= ! [Peyrat'97]
Al A

daprés [GateHak0o] tenue au vieillissement ?

Figure 1.6 — Principaux dispositifs passifs utilisés en aéronautique
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La Figure 1.6 propose un résumé des principaux dispositifs passifs utilisés dans le
domaine aéronautique :

= becs et volets : les phases de décollage, d’approche et d’atterrissage requierent
des performances spécifiques que seuls les dispositifs hypersustentateurs sont
capables d’apporter a 'heure actuelle. Toutefois, le braquage des volets et des
becs demande une dépense énergétique importante et contribue au bruit
global de I'avion.

= générateurs de vortex : le décrochage de la voilure limite la portance et impose
des incidences maximales qui diminuent les temps de décollage. De plus, les
décollements sur toute autre partie de lavion (nacelles, dérives, etc...)
augmentent la résistance aérodynamique en régime de croisiere. Les
générateurs de vortex (VG) peuvent étre utilisés pour limiter la séparation
mais peuvent s’avérer pénalisants en induisant une trainée supplémentaire
lorsque I’écoulement ne décolle pas.

= ailettes de bout d’aile : les tourbillons marginaux qui se forment au bout des
ailes entravent la finesse de la voilure (trainée induite) et sont problématiques
vis-a-vis des cadences de décollage de part la forte turbulence qu’ils génerent
sur la piste. Des ailettes de bout d’aile (winglets) ont été envisagées pour
atténuer ce phénomene.

» LEBUEs et riblets : pour réduire la trainée de frottement, ce type de dispositif
est actuellement a I’étude pour agir directement sur le développement de la
couche limite turbulente. Leur intégration, leur aspect opérationnel
(maintenance, vieillissement) et lestimation de leurs performances
aérodynamiques restent a démontrer au regard de la dimension
colits/bénéfices en conditions réelles.

Des éléments de carrosserie fixes ont été également rajoutés sur les voitures en
s’inspirant des bénéfices obtenus par les dispositifs passifs utilisés en aéronautique.
C’est notamment le cas des générateurs de vortex dont le développement récent pour
l'automobile a donné lieu a deux brevets de la part des constructeurs francais
(Figure 1.7a). Appliqués sur le concept car « Logan Eco2 Concept », les générateurs de
vortex utilisés par Renault autorisent une réduction des émissions de l'ordre de
0,7 g CO,/km sur le cycle européen NEDC [Gallas’08]. L’emploi de ces appendices
reste, jusqu’a présent, confiné au stade des concept cars.

D’autres dispositifs plus classiques sont d’utilisation courante dans le domaine
automobile. Il s’agit par exemple des becquets/casquettes en fin de pavillon
(prolongement de la courbure), des déflecteurs de chaque coté des hayons latéraux, des
lames sous le bouclier (écoulement de sous-plancher) ou des spoilers en fin de lunette
arriere (écoulement de culot). Un certain nombre de ces éléments ont été mis en ceuvre
par Renault pour son « Logan Eco? Concept », réduisant ainsi les émissions polluantes
d’environ 5 g CO./km [Gallas’08]. Tous ces dispositifs passifs pourraient faire partie
des éco-innovations que les constructeurs automobiles défendent comme contributions
a la réduction des émissions polluantes. A noter que les ailerons de coffre, inspirés des
appendices des véhicules de course automobile, ont souvent des effets désastreux sur la
trainée des véhicules particuliers. Les performances aérodynamiques recherchées en
formule 1 concernent principalement la portance et non la trainée.
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Dans le but de ne pas sacrifier 'espace imparti pour les passagers des véhicules
particuliers, plusieurs équipes meénent des travaux de recherche sur l'utilisation de
déflecteurs au culot, notamment aux Etats-Unis, en France et en Allemagne. A titre
d’illustration, la Figure 1.7b présente une configuration récemment étudiée par PSA sur
une géomeétrie simplifiée de véhicule automobile [Beaudouin’08]. Une autre étude
récente concerne l'utilisation de plaques séparatrices transversales fixées au culot pour la
réduction des structures formées dans le sillage d'un véhicule automobile [Gilliéron’o9].

Eléments séparateurs

(b)

Figure 1.7 — (a) Générateurs de vortex développés par Renault et PSA [Gallas’08] et
(b) dispositifs passifs envisagés pour I'aérodynamique automobile [Beaudouin’08]

3.2.2 De la nécessité de contréler les écoulements

L’optimisation des formes et le recours a des dispositifs passifs dans le domaine
aéronautique ont été motivés, de longue date, par plusieurs contextes internationaux
enclins a une forte compétition industrielle (27d¢ Guerre Mondiale et Guerre Froide).
Les résultats de ces recherches ont permis de modifier sensiblement ’aérodynamique
des avions de transport subsoniques en circulation aujourd’hui. Au cours des trente
derniéres années, la finesse a été améliorée de 30% [ACARE’ 08]. Toutefois, I'objectif
Vision 2020 de réduction de moitié de la consommation se traduit, du point de vue
aérodynamique, par la nécessité pour les futurs avions de transport d’atteindre une
finesse de l'ordre de 24. Pour satisfaire cet objectif, le secteur ne peut se contenter de
suivre la tendance des progres obtenus ces derniéres années [Bonnet’09].

Le méme constat peut étre dressé pour le domaine automobile qui, ayant
bénéficié des innovations du secteur aéronautique, a développé sa propre expertise a
partir du milieu des années 70. Le Cx moyen des véhicules particuliers est ainsi passé de
0,45 a 0,30 au début des années 80, et s’est ensuite stabilisé aux alentours de 0,32 au
long des années 90 (Figure 1.8). Depuis dix ans, le Cx moyen connait une progression
continue de part 'augmentation des prestations automobiles telles que I'habitacle et le
confort des passagers. L’objectif de 120 g CO./km imposé par la législation européenne
se traduit, du point de vue aérodynamique, par la nécessité de concevoir des véhicules
ayant un Cy moyen inférieur a 0,3. De plus, a l'observation des véhicules
commercialisés récemment, il semblerait que ’ensemble des constructeurs automobiles
tendent vers la définition d'une forme optimisée, similaire pour un certain nombre de
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voitures de méme catégorie. Cette standardisation des formes des véhicules particuliers
est notamment relevée par [Beaudouin’08].
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Figure 1.8 — Evolution du coefficient de trainée des voitures particulieres [Leclerc’o8]

Que ce soit dans le domaine aéronautique ou automobile, les
solutions retenues reposant sur Doptimisation des formes et
l'utilisation d’appendices passifs ne sont plus a méme de répondre
aux futurs enjeux environnementaux et énergétiques. Un saut
quantitatif, de ’ordre de celui observé suite au choc pétrolier de 1974,
est nécessaire par l'introduction d’une technologie en rupture. Le
controle actif des écoulements est désormais envisagé par les
aérodynamiciens comme source de progres futurs.

En somme, il s’agit, un siecle plus tard, de concrétiser du point de vue
technologique I'expérience convaincante de Prandtl. Celui-ci ayant introduit le concept
de couche limite, puis expliqué la dégradation des performances aérodynamiques par le
phénomeéne de séparation, a montré que l'on pouvait réduire ce phénomeéne en
injectant du fluide a la paroi. Il s’agit également de capitaliser les connaissances
acquises depuis une vingtaine d’années dans le domaine du controle actif et de trouver
des applications viables pour le contexte industriel des transports.

3.2.3 De la recherche fondamentale a I'applicatif

Le controle actif d’écoulements consiste a apporter de I’énergie au fluide pour
modifier ses propriétés et 'amener dans un état plus satisfaisant du point de vue
énergétique ou acoustique. Cette méthode suppose d’utiliser une source d’énergie
extérieure pour alimenter des actionneurs interagissant avec I’écoulement. Depuis le
début du XXemre siecle, de nombreuses expériences sur des configurations académiques
mais également sur quelques démonstrateurs ont montré la possibilité de contréler les
écoulements.

Approches théoriques

De longue date, un certain nombre de phénomenes physiques ont été identifiés
comme étant susceptibles de piloter les écoulements pariétaux; ceux-ci sont
généralement évoqués en expliquant les changements qu’ils apportent a la stabilité des
profils de vitesse moyenne. Pour cela, [Gad’E’'Hak’00] rappelle I'équation de quantité
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de mouvement pour la composante longitudinale de la vitesse moyenne, écrite a la
paroi, avec les simplifications de la couche limite4 :

2
] e ety ety

+ =

tlyo U0yl Xl AT, oy byl .
ou U représente la vitesse longitudinale, V, la vitesse normale a la paroi et Tt la
température du fluide. Le terme a droite de I’équation (E1.8) donne une indication sur
les profils de vorticité et de vitesse ; s’il s’annule, le profil de vitesse présente un point
d’inflexion, ce qui est une condition nécessaire et suffisante pour que des instabilités se
développent (Chapg§3.1.3). Le tableau 1.1 résume les techniques de controle dites de
modification de la stabilité (stability modifiers) dont les mécanismes d’action sont

(E1.8)

envisagés en analysant leur influence sur le terme ‘92%)/2 =0 [Gad’EI'Hak’00].

~2 A2

; fs
Rendre >0 Rendre —; <0
oy ov-
J y=0 - y=0
Profil moins stable Profil plus stable
qui tend vers le profil inflexionel qui s'éloigne du profil inflexionel
Terme pV 2y
P .
P_‘ v
Vp>o0 Vp<o
souflage perpendiculaire a la paroi aspiration a la paroi
Terme P
x|,
(&) &
P50 P <o
ﬁx y=0 X y=0
gradient de pression défavorable gradient de pression favorable
jouer sur la courbure pour ralentir le fluide jouer sur la courbure pour accélérer le fluide
Terme 4t 7T U
dT, éy av| _,
Ty aT,
— <0 — >0
O |24 o | ..
chauffage de la paroi (pour l'air) refroidissement de la paroi (pour I'air)
Applications
Réduire la trainée de frottement dans les Retard de la transition
couches limites laminaires (pour Re < 1.10%) (pour 1.10° < Re < 4.107)
et turbulentes (pour Re > 4.107) et de la séparation
Mécanismes
Transition : atténuation de la propagation
des instabilités naturelles
- anipulé présente adie P o’ 5
Le pn.yﬁ] n Empuk p}‘(,m}t(, Em gradient Décollement : ~ < () est une condition
de vitesse a la paroi moins important oy’
- ) i
suffisante pour qu'une couche limite
reste attachée
Limites
La déstabilisation du profil peut conduire Ne permet pas d'agir directement
a une transition précoce ou a la séparation sur les structures turbulentes

Tableau 1.1 — Contrdle et stabilité des profils de vitesse moyenne a la paroi

14 [’équation est écrite en considérant que des vitesses a la paroi V, non nulles sont autorisées et que p et p
peuvent étre variables.
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Le retard de la transition par l'introduction d’'un gradient de pression favorable
en modifiant la courbure est utilisé pour controler de maniere passive I’écoulement de
la voilure des avions (Chap183.2.1). Il est aussi possible de retarder la transition en
aspirant l'air ou en refroidissant a la paroi mais cette derniéere technique représente
trop de difficultés de mise en ceuvre opérationnelle [Saric’09] ; seule 'aspiration a été
envisagée jusqu’a I'étape des démonstrateurs en vol et sera détaillée dans la suite
(Chap3g2.2.1). La réduction directe de la trainée de frottement (laminaire ou
turbulente) par soufflage normal, chauffage a la paroi et imposition d’'un gradient de
pression défavorable consiste a diminuer le coefficient de frottement C: (E1.6), en
réduisant le gradient de vitesse a la paroi. Cette méthodologie doit étre étudiée avec
précaution car elle peut conduire a l'obtention des effets inverses, a savoir une
augmentation de la trainée due a un déclenchement précoce de la transition ou de la
séparation [Gad’E’Hak’00]. Elle est donc peu usitée et n’est pas adaptée au controle
des écoulements externes en aéronautique pour la trainée de frottement. Enfin, le
retard de la séparation peut étre envisagé a partir des mémes techniques que celles
utilisées pour le retard de la couche limite (aspiration continue, gradient de pression
favorable ou refroidissement), avec I'inconvénient que la modification des profils de
vitesse qu’elles impliquent ne permet pas un pilotage direct des structures turbulentes
et qu'elles requiérent un apport en énergie important. D’autres techniques plus
récentes de controle des décollements seront présentées dans la suite (Chap3§2.3.1).

Les mécanismes d’action des techniques classiques (stability modifiers) se sont,
plus récemment, enrichis de nouvelles expertises pour piloter les écoulements. Le
développement des méthodes d’identification des structures turbulentes cohérentes
[Delville’08], I'extension de la théorie de la stabilité au cas tridimensionnel [Arnal’08]
ou la mise en évidence des interactions multi-échelles [Raju’o8] ont permis de
nouvelles approches pour le controle. De ce que la communauté scientifique appelle
souvent la compétition entre stabilité et description turbulente des écoulements en vue
de leur controle, il apparait que les deux approches sont complémentaires. En effet, il
s’avere que la plupart des méthodes de controle induisent des perturbations de
I’écoulement qui impactent les profils de vitesse moyenne, modifiant ainsi leur stabilité
et par suite I'équilibre de la turbulence [Bonnet’09].

Intégration des solutions de contrble aux formes existantes

Un certains nombre de difficultés, inhérentes a la mise en oeuvre en conditions
réelles, n’ont pas permis 'application généralisée ni a I’aéronautique, ni a ’automobile.

En premier lieu, le faible gain aérodynamique obtenu par rapport a la dépense
énergétique supplémentaire pour l'alimentation d’'un systéme de controle actif a
toujours été prohibitif. D’autant plus dans un contexte économique de pétrole peu cher
jusque dans les années 90. Le premier critére pour l'application est donc celui du
rendement de I’actionneur dans une démarche globale cotiits/bénéfices. Les questions
d’intégration, d’opérabilité et de maintenance sont également au coeur des enjeux. De
plus, la phase de certification revét un caractere crucial pour I'aéronautique. Vis-a-vis
de lintégration, les solutions envisagées a moyen terme par les aérodynamiciens
concernent majoritairement une intégration aux formes géométriques actuelles. La
masse et I'encombrement sont deux facteurs critiques et le contrdle actif s’avere une
solution lorsque les compromis technologiques releguent les performances
aérodynamiques au second plan.
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Pour l'aéronautique, deux voies sont principalement a I’étude pour
améliorer la finesse des avions de transport sur toutes les phases du
vol : la réduction de la trainée de frottement sur les profils
supercritiques pour le régime de croisieére et la recherche d’un
successeur, robuste, aux dispositifs hypersustentateurs pour les
phases de décollage et d’atterrissage [Courty’09].

Dans le domaine automobile, la démarche des aérodynamiciens
consiste a trouver des systémes de controle capables d’agir sur les
structures de I’écoulement responsables de 1la contribution
majoritaire a la trainée de pression. Il s’agit principalement de
manipuler les tourbillons de montant de baie au niveau du pare-brise,
le décollement sur la lunette arriére ou les structures se développant
au culot [Gillieron’06].

Pour 'automobile, la sécurité est également concernée par le contréle actif lors
des phases de dépassement ou de freinage [Gillieron’06]. Vis-a-vis de la contribution de
trainée majoritaire a l'arriere du véhicule, deux scénarii sont envisagés par les
constructeurs automobiles. Pour les véhicules de type culot droit (squareback), le
controle permettrait d’orienter et de diminuer la section du sillage, tandis que pour les
culots progressifs (notchback), 'objectif serait de recoller I'écoulement sur la lunette
arriere.

C’est ce dernier scénario qui est visé pour la géométrie simplifiée de
véhicule automobile retenue dans le cadre de cette thése (corps de Ahmed
en configuration bi-corps avec lunette inclinée a 25°).

Il est indéniable que si le développement des futures technologies de controle
arrivait jusqu'a l'étape finale de lintégration industrielle, les bénéfices qu’elles
apporteraient seraient renforcés, a ’avenir, par la définition de formes aérodynamiques
spécialement étudiées pour tirer entierement partie des avantages du controle.

Facteurs d’échelle

Le transfert technologique du laboratoire aux démonstrateurs se heurte a un
autre écueil. La similitude du nombre de Reynolds est difficilement respectée dans la
plupart des expériences académiques. Si la vitesse de I’écoulement dans les souffleries
subsoniques peut approcher celle en condition réelle, en revanche la taille des
maquettes conduit a des nombres de Reynolds généralement plus faibles, de plusieurs
ordres de grandeur, par rapport aux conditions réelles. De plus, les principaux nombres
adimensionnels présentés précédemment (Cy, C,, et St) évoluent avec le nombre de
Reynolds. L’hypothése généralement faite est que la dynamique de la turbulence
converge pour les grands Reynolds et que, par suite, ces parameétres convergent
également. Le comportement d’'un actionneur a bas Reynolds peut donc s’avérer ne pas
étre le méme a hauts Reynolds si la topologie naturelle de ’écoulement est dans une
phase transitoire. Par conséquent, l'extrapolation des résultats obtenus avec un
actionneur a bas Reynolds pour des projections en conditions réelles requiere des
précautions particulieres. Il est notamment nécessaire d’identifier des facteurs
d’échelles robustes tels que la fréquence réduite F+ d’'un actionneur au regard de la
fréquence des instabilités présentes dans I'écoulement [Seifert’93]. Le parameétre F+ est
utilisé dans la plupart des études portant sur le controle d’écoulement pour analyser
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I'effet de 'excitation fréquentielle de 'écoulement par un actionneur. Il est défini par la
relation :
F+ fp L (E )
=P 1.9
U

ou f, représente la fréquence de pulsation de lactionneur, L. une longueur
caractéristique vis-a-vis de I’écoulement et U la vitesse infinie amont.

Par ailleurs, le rapport d’échelle au laboratoire et en conditions réelles confronte
les expérimentateurs a un challenge technologique important. De part I’'analogie sur le
nombre de Strouhal, ils doivent en effet développer des actionneurs et des capteurs de
faibles dimensions (de l'ordre du mm) capables d’exciter des fréquences élevées
(de T'ordre du kHz). La mécanique des actionneurs limite souvent la possibilité d’exciter
des fréquences élevées. L'intégration dans des démonstrateurs suppose a priori un
développement simplifié des actionneurs, qui seraient alors de plus grande taille et
destinés a exciter des fréquences plus faibles. En conditions opérationnelles, les
instabilités susceptibles d’étre présentes dans les écoulements séparés sont de 'ordre
de 10 a 100 Hz pour 'aéronautique et 1 a 10 Hz pour 'automobile.

L’intérét du contréle actif par rapport aux dispositifs passifs est de pouvoir étre
réalisé en boucle fermée. Cela nécessite d’identifier des parametres de controle,
d’utiliser des capteurs et d’étre capable de choisir une boucle de controle adéquate.
Tous ces aspects, d’enjeu capital pour I'avenir de la discipline, ne sont pas abordés ici.
En effet, 'actionneur dont il est question dans cette thése ne dispose pas encore de la
maturité nécessaire a I'application d’'un controle en boucle fermée.

3.2.4 Principaux actionneurs a I'étude

Les travaux portant sur le controle actif des écoulements abondent dans la

littérature. Le bénéfice qu’il pourrait apporter va au-deld du simple cadre de
l'aérodynamique externe des avions ou des voitures. Le livre de [Gad’E'Hak’00] en
donne un tres bon apercu, ainsi que la lecture serie du Von Karman Institute organisée
en 2009 sous la direction de [Bonnet’09]. De nombreuses applications sont concernées,
notamment la ou les phénomeénes de décollement sont critiques comme par exemple au
niveau des rotors d’hélicopteres, dans les entrées d’air ou au niveau des aubes de
turbomachines. Plus généralement, le controle des écoulements représente un enjeu
majeur pour '’ensemble de I'industrie en ce sens qu’il permettrait d’apporter des gains
d’énergie substantiels pour toute activité mettant en jeu des fluides.
Les deux principales difficultés concernant le développement d’actionneurs pour le
controle d’écoulement ont été exposées précédemment. Leur conception doit d’abord
satisfaire les contraintes liées aux études en laboratoire (taille, réponse fréquentielle),
tout en étant non prohibitive pour une potentielle adaptation au contexte réel
(rendement, opérabilité, intégration, maintenance, tenue au vieillissement, etc...).

Parameétres caractéristiques

L’autorité et la robustesse d’'un actionneur, sur une large gamme de Reynolds,
sont les criteres recherchés en premier lieu. Ces caractéristiques rentrent en général en
conflit avec d’autres parametres importants comme le domaine spectral et le temps de
réponse de l'actionneur. L’identification de fonctions de transfert permettant de relier
les entrées et les sorties est aussi importante en vue du dimensionnement a plus grande
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échelle. Dans ce but, I'analogie avec les circuits électriques (Lump Element Model -
LEM) est souvent utilisée, notamment pour les jets synthétiques ; elle permet de définir
des modéles simplifiés de I'actionneur servant a prédire son comportement dynamique
vis-a-vis de ’écoulement avec une précision dont 'ordre de grandeur est en général de
10% [Cattafesta’09].

Interactions entre actionneur et écoulement

Les actionneurs peuvent étre classés en différentes catégories en fonction de leur
interaction avec l'écoulement. On distingue notamment les actionneurs de type
mécanique, acoustique, fluidique, thermique ou plasma. Les deux principaux
mécanismes qui les animent dans la perspective du contréle sont l'introduction
d’instabilités a hautes fréquences dans I’écoulement ou I'ajout de quantité de mouvement
par éjection de fluide avec des vitesses pouvant dépasser 100 m/s. Une technique de
controle n’est généralement pas attribuée a un but déterminé, comme c’est notamment le
cas pour le soufflage et 'aspiration (Tableau 1.1). Les actionneurs présentés ici sont plutot
destinés au controle de la séparation et du mélange pour l'amélioration de la
sustentation, la réduction de la trainée de pression et du bruit de jet.

Le Tableau 1.2 propose une synthése, sous la forme avantages/inconvénients, des
actionneurs considérés comme les plus prometteurs [Catafesta’09]. Les actionneurs qui
sont les plus utilisés actuellement sont les jets synthétiques (Zero Net Mass Flux
actuators - ZNMF), les générateurs de vortex fluidiques (Vortex Generator Jets — VGJ),
les jets pulsés et leurs dérivés, les microjets. Les jets synthétiques ont ’'avantage de ne pas
nécessiter d’apport extérieur en fluide au contraire des VGJ et des jets pulsés qui doivent
s’accompagner dun systeme d’alimentation en air comprimé. Le développement
considérable des technologies liées au silicium pourrait faire émerger de nouvelles
générations d’actionneurs et de capteurs miniaturisés, tels que les Micro Electro
Mechanical Systems (MEMS), qui ne requierent quune alimentation électrique.

Type Advantag Disadvantag
Flaps - Simple design amenable to different - Product of Max Deflection and
frequency ranges of interest Bandwidth is constant
- Can produce spanwise or streamwise - Susceptible to fluid loading
vorticity
ZNMF - Requires no external flow source - Peak velocities typically limited to
- Amenable to various types of drivers and | low to moderate subsonic speeds
sizes
Pulsed Jets - Capable of high velocities with either - May not be amenable to feedback
fast time response OR high frequency control due to either frequency or time
response but generally not both response limitations
- Requires an external flow source
VGJ = Good control authority similar to - Many adjustable parameters (mom.
mechanical vortex generators ratio, pitch and yaw angles, etc.) make
- Amenable to pulsing implementations it non-trivial to optimize
- Requires an external flow source
PRT - Capable of producing large perturbations | - Not currently amenable to feedback

control
- Requires an external flow source

in high-speed flows

SDBD Plasma - Easily installed on models (arrays) - Limited velocity output
- Can produce spanwise or streamwise - Requires high voltage (kV)
vorticity
- No moving parts n

Combustion - Capable of producing large perturbations | - Currently limited to relatively low
in high-speed flows frequencies — a few hundred Hz

- Requires combustion

SparkJet = All solid-state device capable of - Currently limited to relatively low
producing large perturbations in high- frequencies — a few hundred Hz
speed flows

Tableau 1.2 — Avantages et inconvénients des actionneurs les plus couramment cités dans la
littérature [Catafesta’09]
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Au regard des principaux actionneurs actuellement a ’étude en laboratoire, les
principales limitations vis-a-vis de leur intégration dans le domaine aéronautique
concernent la vitesse introduite dans ’écoulement, qui demeure faible jusqu’a présent
[Courty’0o9]. Dans le domaine automobile, un certain nombre de solutions sont
envisagées en fonction de la configuration de la forme arriére des véhicules. Ces
solutions potentielles sont présentées dans le Tableau 1.3 en indiquant les bénéfices
qu’elles pourraient apporter pour la réduction des émissions de CO, et la réduction de
la consommation [Gallas’08]. Cest probablement une combinaison de plusieurs
dispositifs de controle passif (éléments séparateurs, générateurs de tourbillons) et de
controle actif (soufflage, aspiration et jets synthétiques) qui pourrait, a moyen terme,
étre mise en ceuvre pour atteindre des réductions de trainée jusqu’a 20%.

HEDC 130 kmih
SOLUTIONS Cx Reduction| CO; Emission | Consumption
|Passive Control grikm 1100 km
Separating elements] 10 35 0.8
Vortes generatorsy 5 1.7 0.4
Active Control
Continuous suction on rear stant 10 35 0.5
Continuous suction on windshiek:l 10 34 0a
Continuous blowing on base] 10 34 0.2
Continuous blowing on rear skant edgesf 5 1.7 04
Synthetic jets on rear s.a'ltl 10 3.4 0.8
Reference | 256 1.00 0.23
HEDC 130 km/h
COMBINATIONS Cx Reduction| CO; Emission | Consumption
Squareback grikm 11100 km
Separting element 15 52 12
Continuous suction on windshiekd
Continuous blowing on b 15 53 12
Ciontinuous suction on windshiekd
[Fastback/Notchback
Continuous suction on rear slan
Continuous blowing on 4 20 7.0 1.6
Continuous suction on windshiekd
Synthetic jets on rear slan
Continucus blowing on 4 20 7.0 1.6
Continuous suction on windshiekd

Tableau 1.3 — Principales stratégies de controle envisagées dans 'automobile [Gallas’08]

|
4 Apport de la physique des plasmas : les actionneurs EHD
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Dans la section précédente, le contrdle actif des écoulements a été présenté
comme une solution en rupture représentant un nouveau paradigme pour
I'aérodynamique [Bonnet'o9]. Envisagé du point de vue applicatif, il permettrait
d’améliorer de maniere drastique les performances des véhicules terrestres ou des
aéronefs. Plusieurs solutions actuellement a I’étude ont été décrites, notamment les jets
synthétiques pour le contréle de la séparation ou l'aspiration pour le contrdle de la
laminarité hybride. Certaines de ces solutions sont stirement envisageables a moyen
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terme, de maniere a répondre au triple défi économique, environnemental et
énergétique présenté auparavant.

Cette thése fait partie d’'une nouvelle voie de recherche, initiée depuis seulement
une dizaine d’années, dont les applications potentielles s’inscrivent clairement dans
une échéance a plus long terme. Le controle par actionneurs plasmas fait par exemple
partie des 23 idées les plus intéressantes retenues par un college d’experts européens
pour la boite des 100 idées futuristes pour l'aviation civile [DGET 07]. Jusqu’a présent,
les travaux dans ce domaine portent essentiellement sur des études en laboratoire pour
des configurations académiques, a faible nombre de Reynolds, en contrdle
prédéterminé. La physique des actionneurs plasmas n’est pas encore bien établie et leur
action sur I’écoulement encore mal décrite. Sur ces aspects, plusieurs points durs
demeurent et font débat au sein de la communauté scientifique.

Tout d’abord, quelques définitions relatives a la physique des plasmas non
thermiques sont rappelées. Elles permettent d’introduire une description des
actionneurs EHD les plus usuels (DBD, couronne) et leur principe de fonctionnement
(vent ionique, force EHD). Les différents moyens expérimentaux et numériques
rencontrés dans la littérature pour les caractériser sont décrits en soulignant les limites
de chacun. Ensuite, la revue bibliographique se concentre spécifiquement sur les
actionneurs DBD avec pour objectif de rappeler les connaissances actuelles sur les
mécanismes du transfert de quantité de mouvement. La revue est principalement
orientée vers les différences observées récemment entre les phases cathodique et
anodique. Une identification des entrées et sorties des actionneurs DBD permet de
rappeler les principales tendances observées (puissance électrique, rendement) et de
définir plusieurs criteres pour le développement des actionneurs utilisés dans cette
these.

4.1 Intérét des décharges plasmas pour I'aérodynamique

Le plasma est souvent présenté comme le quatrieme état de la matiére faisant
suite, dans I’échelle des températures, aux états solide, liquide et gazeux. En dehors de
quelques applications touchant le grand public auxquelles son nom est directement
associé (écrans de télévision par exemple), il s’agit d’'un état auquel il n’est pas fait
référence de maniére systématique. Pourtant, il est constitutif de pres de 99% de
I'Univers connu ! Ainsi, de nombreuses manifestations naturelles de I’état plasma sont
tres communes : la foudre, le soleil et les étoiles en sont de parfaites illustrations, tout
comme les aurores boréales ou les nébuleuses interstellaires. Pour qu'un gaz devienne a
I’état plasma, il est nécessaire qu’il soit soumis a un champ électrique intense ou a de
tres fortes températures par exemple. En fonction des caractéristiques énergétiques du
plasma, plusieurs propriétés et usages peuvent en découler pour I'industrie. Au regard
de la présente étude, l'objectif est de présenter quelques propriétés essentielles des
plasmas froids (non thermiques), obtenus par des décharges électriques dans un gaz a
pression atmosphérique. Ce type de plasma permet de générer un écoulement, appelé
vent ionique ou vent électrique, qui peut étre utilisé pour modifier les propriétés d'une
couche limite ; d’ou l'utilisation d’actionneurs plasmas pour I’'aérodynamique.
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4.1.1 Eléments sur les décharges plasmas a pression atmosphérique

Dans des conditions usuelles, un gaz est électriquement neutre et n’est pas
conducteur. Sous I'influence d'un champ électrique intense, un phénomene d’ionisation
peut intervenir et conduire, sous certaines conditions, a la création d’'un plasma. Cet
état se distingue de I'état gazeux par la présence d’électrons libres et d’especes excitées
ou ionisées ; il est souvent considéré comme un milieu dilué.

Qu’est-ce que le plasma ?

Le plasma est un milieu fortement réactif constitué d’espéces neutres, d’ions et
d’électrons libres, globalement électriquement neutre. Il est le siége de nombreux
processus physico-chimiques qui résultent des collisions entre toutes les espéces qui le
composent. Le degré d’ionisation d’un plasma représente alors le nombre d’électrons
libres par rapport au nombre de particules totales. Les collisions entre particules sont
dites inélastiques lorsqu’elles entrainent un échange d’énergie interne, c’est-a-dire
lorsque 'une des particules ou les deux se retrouvent excitées. En fonction du degré
d’ionisation et de la température (énergie) des especes’s, les plasmas sont répartis en
plusieurs catégories. La distinction qui est retenue ici est celle réalisée en fonction de la
température des électrons vis-a-vis de celle des especes ionisées :

= plasmas froids ou hors équilibre : lorsque les électrons sont beaucoup plus
énergétiques que les ions et les neutres. Dans ce cas, la température des
électrons (T.) est tres supérieure a celle des ions (Ti) , elle-méme proche de
celle des especes neutres du gaz environnant (To) : (Te = 104 K) >> (Ti =T, =
300 K). IIs sont utilisés dans l'industrie pour les traitements de surface, la
dépollution ou la génération d’ozone par exemple.

» plasmas chauds : lorsque les ions ont la méme énergie que les électrons. Dans
ce cas, les températures sont telles que : Te = Ti > 10° K. Ce type de plasma est
caractéristique de ceux rencontrés dans le domaine de la fusion thermo-
nucléaire, pour le projet ITER par exemple. Les plasmas chauds ont un degré
d’ionisation bien plus important que celui des plasmas froids. Une autre
distinction est aussi faite pour les plasmas dits thermiques (« entre » les
plasmas chauds et froids) pour lesquels Te =(=) (Ti = To = 104 K). Ces plasmas
sont assez fortement ionisés et sont par exemple utilisés dans I'industrie pour
la soudure ou la projection de matiere.

Les plasmas utilisés pour la modification d’écoulements gazeux sont des plasmas
froids (hors équilibre) pour lesquels la densité d’électrons et d’ions est faible devant
celle des molécules neutres. Les collisions électron-neutre et ions-neutres y jouent un
role important (excitation, ionisation, dissociation) mais le détail des phénomenes mis
en jeu n’est pas abordé ici. Par ailleurs, ces plasmas résultent de I’établissement d’une
décharge électrique dans l'air a pression atmosphérique. Dans la suite, des précisions
relatives a la génération de ce type de décharge sont présentées.

15 En physique des plasmas, la température d’'une espéce représente son énergie et s’exprime en K ou en eV. En
fait, I’électron-volt (1 eV = 1,6.1019 J) représente I’énergie qu’il faut a un électron (ou a un ion simplement chargé)
pour franchir une barriere de potentiel de 1 V.
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Mécanisme de Townsend et claquage électrique

La facon la plus répandue de créer artificiellement un plasma en laboratoire ou
comme procédé industriel est de créer une décharge électrique au sein d'un milieu
gazeux. En établissant un champ électrique suffisamment intense entre deux
électrodes, il est possible d’ioniser un gaz et de le rendre plus ou moins conducteur :
pour cela, il faut dépasser le champ électrique de claquage (ou champ disruptif).
Paschen a montré que le champ disruptif dépend notamment du produit de la pression
du gaz et de la distance entre les électrodes ; dans I’air, le potentiel électrique nécessaire
au claquage est d’environ 30 kV/cm®. Le claquage dépend aussi des électrodes
(configuration et matériau), du milieu gazeux (nature, pression et température), ainsi
que de la différence de potentiel (continu ou alternatif). Les décharges continues a
basse pression (<10 mbar) sont plus faciles a obtenir et a stabiliser que les décharges a
la pression atmosphérique, étudiées plus récemment et dont [Fridman’o5] en propose
une revue.

En conséquence du claquage électrique d’'un gaz, il est possible de former
plusieurs types de décharges plasmas. Le claquage électrique est relatif au mécanisme
de Townsend qui est a I'origine de la formation de la plupart des décharges électriques.
Ce mécanisme est présenté ici en considérant le cas d’'une tension continue appliquée
entre deux électrodes planes, séparées d’'une distance g. Cette description correspond a
celle qui est faite de la caractéristique courant-tension des décharges continues basse
pression dans des gaz purs [Pointu’98] (Figure 1.9).
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Figure 1.9 — Régimes observés a partir de la caractéristique courant—tension d’'une décharge
électrique a courant continu [Pointu’98]

16 Pour un potentiel continu appliqué entre deux électrodes planes, dans des conditions standards de température
et de pression.
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Initialement, des électrons dits primaires sont présents dans le gaz de part le
rayonnement cosmique et la radioactivité naturelle. Lorsque le champ électrique est
appliqué, ces électrons primaires sont collectés par 'anode et un courant extrémement
faible et erratique est créé. La collection de ces électrons se fait d’autant mieux que la
différence de potentiel appliquée est importante et cela jusqu’a saturation. Le
mouvement des électrons primaires, accélérés par le champ électrique, contribue a
ioniser le gaz environnant par collisions inélastiques lorsque ceux-ci ont gagné
suffisamment d’énergie cinétique. De ces collisions avec les molécules neutres résultent
un ion positif et deux électrons :

N +e 2 Nt + 2e (E1.10)
ou N représente une particule neutre et N* I'ion positif résultant de la collision.

Les deux électrons ainsi émis peuvent a leur tour ioniser d’autres molécules
neutres et contribuer a un processus de réaction d’ionisation en chaine, appelé
avalanche électronique. La multiplication des électrons suit une loi de forme
exponentielle qui dépend du premier coefficient d’ionisation de Townsend” a,:

n,(x)=n,, exp(a,x) (E1.11)
ou ne(x) représente la multiplication des électrons par unité de longueur au long du
champ électrique, n., la densité initiale d’électrons et x la position entre les électrodes.

A ce stade, les phénomeénes d’ionisation ne sont pas suffisants pour que la
décharge soit auto-entretenue. Il existe un autre mécanisme d’ionisation lié a I’émission
secondaire de la cathode qui résulte du bombardement des ions positifs. Ces ions sont
accélérés par le champ électrique, frappent la cathode et induisent une émission
secondaire d’électrons, qui est cruciale pour l'entretien de la décharge. En effet, les
électrons secondaires sont extraits de la zone cathodique par le champ électrique et
participent au courant de décharge.

L’émission secondaire a la cathode est caractérisée par le coefficient a. appelé
coefficient d’émission secondaire par impact ionique ou 2¢™¢ coefficient de Townsend. Il
dépend de la nature de la cathode (matériau, état de surface, etc...), de la nature des
ions mais aussi de leur énergie moyenne, c’est-a-dire du champ électrique. Ce
coefficient vaut typiquement entre 0,01 et 0,1 [Pointu’98] ; il représente le pourcentage
d’ions positifs susceptibles d’induire des électrons par émission secondaire a la
cathode. Ce coefficient a une influence directe sur le mécanisme de claquage. Le
claquage a lieu lorsque, pour un électron initialement créé par n’importe quel
phénomeéne, un électron secondaire est émis a la cathode. En d’autres termes, pour que
la décharge soit dite auto-entretenue, I'ionisation doit satisfaire la relation :

o, [exp(a,9)-1] =1 (E1.12)

En effet, un électron partant de la zone d’ionisation a la cathode entraine I'arrivée

de exp(a,g) électrons par dérive a I’anode ; cet électron a donc créé exp(a,g)-1 électrons

et ions le long de son trajet ; les exp(a,g)-1 ions créés sont collectés a la cathode et

créent a leur tour a.(exp(a.g)-1) électrons par émission secondaire sur celle-ci. D’ou la

relation précédente puisque 1 électron permet la création de a.(exp(a,g)-1) électrons
par émission secondaire.

Le claquage entraine une augmentation importante du courant qui n’est alors

limité que par le circuit extérieur. La tension aux bornes de la décharge diminue,

17 Le coefficient d’ionisation de Townsend est directement relié au libre parcours moyen des électrons au sein du
milieu gazeux, c’est-a-dire a la fréquence moyenne des collisions, ainsi qu’a la probabilité d’ionisation de ces
collisions.
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caractérisant le passage du régime de Townsend a celui de décharge luminescente
(glow discharge). Si I'intensité croit davantage, par 'augmentation de la tension, toute
la surface de la cathode est occupée pour la décharge qui passe au régime
« filamentaire » ; la décharge est alors dite luminescente anormale et est tres difficile a
stabiliser. Enfin, si la densité de courant devient suffisamment élevée pour que la
cathode s’échauffe alors le régime change a nouveau pour devenir le régime d’arc ou
disruptif. Dans ce cas, toute I’énergie passe par un canal préférentiel dans 'espace
inter-électrode. Ce type de décharge peut avoir des conséquences dramatiques comme
I'endommagement du matériel, mais peut étre souhaitable pour des applications
industrielles telles que la soudure a I'arc. Dans le cas des actionneurs plasmas, le
passage a ’arc signifie le plus souvent la fin de vie de ’actionneur.

Les décharges électriques réalisées dans l'air a pression atmosphérique sont plus
difficiles a obtenir et a stabiliser. Elles nécessitent I'emploi d'une tension de claquage
plus élevée. De plus, le milieu réactif englobe bien plus de réactions physico-chimiques
que ce qui est observé dans le cas d'un gaz pur. Deux types de décharges sont
couramment utilisées : les décharges couronnes volumiques et les décharges a barriere
diélectriques volumiques.

Couronne volumique et DBD volumique

Les décharges couronnes volumiques sont généralement alimentées par des
hautes tensions continues et les configurations géométriques les plus usuelles pour les
deux électrodes sont : fil-cylindre, fil-plan et pointe-plan. Elles sont caractérisées par
une zone d’ionisation autour de l'une des deux électrodes qui concentre le champ
électrique et par une zone de dérive des ions vers l'autre électrode ou le champ
électrique est moins intense. Ce sont des décharges lumineuses qui peuvent étre
assimilées a des décharges de Townsend. Les mécanismes d’auto-entretien de la
décharge autour de I’électrode de haute tension dépendent fortement de la polarité de
celle-ci. Dans le cas d’'une décharge couronne positive, la décharge est constituée de
filaments (streamers) d’une fréquence de l'ordre de 10 kHz, d'une longueur de 'ordre
de 100 um et d’'une vitesse d’environ 105 m/s [Moreau’09]. L’accumulation importante
de charges d’espace autour des électrodes peut facilement provoquer des arcs
électriques. La transition vers le régime disruptif peut étre limitée en utilisant une
haute tension pulsée (entre quelques ns et 1 us). Les décharges couronnes volumiques
sont largement utilisées pour la dépollution industrielle dans les précipitateurs
électrostatiques. Depuis quelques années, elles sont méme envisagées pour des
systemes de dépollution de NOx pour les véhicules automobiles par exemple.

Pour limiter le passage a I’arc, une autre approche consiste a recouvrir I'une ou les
deux électrodes par une barriere diélectrique. L’utilisation d’une tension sinusoidale
permet alors de contrer 'accumulation de charges déposées a la surface du diélectrique.
Le plasma situé dans 'espace inter-électrode est généré par une succession de micro-
décharges : ces filaments ont une longueur de 'ordre de 100 um, une durée de 'ordre
de quelques nanosecondes et une vitesse comprise entre 107 et 108 m/s [Moreau’09]. La
densité de charges et la température des électrons sont similaires pour une DBD et une
couronne volumiques. Typiquement, les décharges DBD volumiques sont utilisées pour
la génération d’ozone, le traitement de surface, la stérilisation ou le dépot de matiere.
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4.1.2 Principaux actionneurs plasmas a I’étude

Les actionneurs plasmas développés jusqu’a présent reposent sur 'emploi d'une
« version surfacique » des décharges couronnes et DBD volumiques, pour lesquelles la
connaissance de la physique est moins établie. La distinction entre tous les actionneurs
rencontrés dans la littérature provient principalement de leur géométrie, de leur
alimentation électrique ou du fait qu’ils utilisent ou non une barriére diélectrique.
Toutefois, ils ont a peu pres tous en commun de nécessiter une haute tension et de
modifier un écoulement par un ajout de quantité de mouvement en proche paroi
(a faible vitesse). Les principaux actionneurs EHD sont présentés ici sous I'angle de
leurs performances respectives connues.

Actionneurs de type décharge a barriere diélectrique surfacique (actionneurs DBD)

Les décharges DBD surfaciques ont été utilisées en tant qu’actionneurs plasmas a
la fin des années 1990 aux Etats-Unis, aprés que [Roth’g5] eut mis au point un
dispositif capable de générer une décharge luminescente a pression atmosphérique
(One Atmosphere Uniform Glow Discharge Plasma, OAUGDP™). Parce qu’il observe
la présence d’'un écoulement de quelques m/s au-dessus de la décharge, il suggere de
I'utiliser pour modifier des écoulements. Ces travaux ont aujourd’hui valeur de
référence en tant que premiere utilisation d’actionneurs plasma pour I'aérodynamique.

Les actionneurs DBD sont généralement constitués de deux électrodes, disposées
asymétriquement, de part et d’autre d'un matériau diélectrique. L’alimentation utilisée
est une haute tension alternative (~10 kV), le plus souvent sinusoidale avec une
fréquence de l'ordre du kHz. Initialement, [Roth’98] a étudié plusieurs configurations
simples permettant d’induire un écoulement tangentiel au diélectrique (Figure 1.10a).
Plus récemment, plusieurs auteurs ont proposé des géométries permettant de générer
des jets normaux a la paroi (Figure 1.10b) ou des structures tourbillonnaires en forme
de « serpentins » (Figure 1.10c). Il est aussi possible de générer un jet dont I'angle avec
la paroi peut étre modifié en temps réel en mettant en vis-a-vis deux actionneurs DBD
alimentés par des tensions différentes [Bénard’o8a], [Porter’o8].
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Figure 1.10 — Exemples de configurations géométriques d’actionneurs DBD
d’apres (a) [Roth’98], (b) [Jacob’o7] et (c) [Roy’09]

Actionneurs de type couronne surfacique (actionneurs DC)

Les actionneurs de type couronne surfacique ont été mis en ceuvre a partir du
milieu des années 90 [Soetomo’92]. A la différence des actionneurs DBD, les
actionneurs DC consistent a mettre en vis-a-vis deux électrodes a la surface dun
diélectrique en les alimentant, généralement, par une haute tension continue. Plusieurs
géomeétries ont été étudiées mais ont toutes en commun d’utiliser une électrode de
masse (ou de collecte) plus grande que I’électrode de haute tension (Figure 1.11). Les
différents régimes caractéristiques des décharges couronnes surfaciques, en fonction du
courant, ont été décrits par [Léger'o3] dans sa thése. Par ailleurs, 'auteur rapporte
plusieurs parameétres extérieurs qui influencent directement leur stabilité et le passage
au régime d’arc : il cite notamment les conditions hygrométriques, le type de
diélectrique ou la vitesse de 'écoulement passant au-dessus de la décharge. C’est
principalement pour cette raison d’instabilité que les actionneurs DC sont désormais
moins utilisés pour la modification des écoulements. Quelques travaux ont montré la
possibilité d’utiliser des tensions alternatives sans que, toutefois, la vitesse du vent
ionique soit augmentée de maniere significative. Le seul avantage est alors de produire
un vent ionique pulsé dont la fréquence semble étre limitée a environ 100 Hz
[Forte’o5]. D’autre part, le rendement de ce type d’actionneur a pu étre évalué
expérimentalement et s’avere inférieur a 3% [Jolibois’08a].
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Le rendement électromécanique des actionneurs DBD est encore plus
faible que celui des actionneurs DC : une large majorité de I’énergie
électrique consommeée par les décharges est dissipée sous forme de
chaleur ou de rayonnement [Dong’08a].
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Figure 1.11 — Exemples de configurations géométriques d’actionneurs DC [Moreau’07]

Autres types d’actionneurs

Trois autres actionneurs reposant sur des décharges électriques a pression
atmosphérique sont présentés ici ; ils n’ont pas été I'objet d’autant d’applications pour
la modification des écoulements que les actionneurs DBD ou DC.

Une des limitations actuelles des actionneurs EHD concerne lextension
maximale de la zone de plasma au-dessus du diélectrique. Ceci pose un probléeme en ce
sens que la zone d’interaction entre I’écoulement extérieur et le plasma est limitée a
environ 20 mm dans le sens de I’écoulement [Forte’o7]. Dans le but d’augmenter la
zone de plasma, [Louste’05] propose une configuration de « décharge glissante » a trois
électrodes qui combinent une décharge DBD et une décharge DC (sliding discharge).
La premiere électrode est connectée a une tension alternative alors que les deux autres
sont connectées entre elles a une tension continue (Figure 1.12). La troisieme électrode
favorise l'extension de la zone du plasma jusqu’a 40 mm pour une configuration
géométrique non optimisée dans cette étude. Une tension continue positive semble plus
efficace qu'une tension négative pour la génération du vent ionique, sans toutefois que
sa vitesse soit significativement supérieur par rapport a des actionneurs DBD ou DC.
Par ailleurs, ce type de décharge est décrit comme étant plus stable sans passage au
régime d’arc a condition que la tension continue ne soit pas trop élevée.
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Figure 1.12 — Décharge glissante [Louste’05]

Une autre solution pour augmenter la taille de la zone d’interaction entre la
décharge et ’écoulement extérieur pourrait consister a créer un arc électrique glissant
(gliding discharge) d’apres [Balcon’08]. Dans cette étude, les auteurs proposent de
former un arc entre deux électrodes divergentes et de lui imposer un champ
magnétique statique de maniére a forcer son déplacement jusqu'a son extinction
(Figure 1.13). Dans les conditions expérimentales de cette étude, I’écoulement généré
au-dessus de l'actionneur suit le déplacement de l'arc, a une vitesse de 'ordre de
quelques m/s sur une distance d’environ 70 mm.
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Figure 1.13 — Arc électrique glissant [Balcon’08]

Enfin, 'actionneur de type jet synthétique par plasma (JSP, sparkjet), développé
récemment par [Cybyk’03], consiste a créer un plasma tres énergétique de type régime
d’arc dans une cavité solide de faibles dimensions, percée a son extrémité (Figure 1.14).
Suite a la phase de claquage de l'arc, réalisée en quelques microsecondes, une
augmentation importante de la température et de la pression a lieu dans la cavité,
provoquant une expulsion de fluide a travers l'orifice. S’en suit une phase de relaxation
ou la cavité se remplit d’air frais. Ce cycle, reproduit plusieurs fois, permet d’obtenir un
micro-jet synthétique pulsé a la paroi. Par le biais de mesures expérimentales et de
simulations numériques, [Caruana’o9] estime que la température de 1’air dans la cavité
d’un JSP peut monter jusqu’a 1000 K, induisant une vitesse jusqu’a plusieurs centaines
de m/s. Ce dernier aspect représente le plus grand intérét de ce type d’actionneurs, tres
prometteurs pour le controle des écoulements a hautes vitesses. Actuellement les points
durs liés aux JSP concernent principalement le développement d’alimentations
électriques robustes capables d’alimenter plusieurs actionneurs. Les fréquences
atteintes sont comprises entre 500 et 2 kHz en fonction de la technologie retenue. Le
principal désavantage des JSP vient de leur action trés localisée, a l'inverse des
actionneurs DBD qui peuvent étre facilement étendus dans le sens transversal de
P’écoulement. Les JSP sont envisagés pour la réduction du bruit de jet de réacteur ou la
modification du décollement par des actions similaires a celles des VGs fluidiques.
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Figure 1.14 — Principe du jet synthétique par plasma [Cybyk’03]

4.1.3 Principe d’un actionneur DBD

Les actionneurs DBD sont certainement les plus cités dans la littérature. Par
rapport aux actionneurs DC, leur principal avantage provient de leur stabilité
macroscopique plus importante. C’est ce type d’actionneurs qui a été retenu dans le
cadre de cette these ; ils font 'objet d’'une revue bibliographique plus détaillée dans la
suite. L’utilisation des actionneurs DBD repose sur le principe d'un ajout de quantité de
mouvement en proche paroi par le biais du vent ionique, dont les principales
caractéristiques sont rappelées ici.

A l'origine : le vent électrique

La mise en évidence du vent électrique est généralement attribuée a Hauksbee
qui, au début du XVIIIére siecle, rapporte une sensation de soufflage a proximité d’'un
tube chargé. Ce phénomeéne est confirmé, 50 ans plus tard, par I'expérience du
tourniquet électrique de Wilson et Hamilton. Cest ensuite Faraday qui propose, au
début du XIX¢me siecle, la premiére explication en invoquant le transfert de quantité de
mouvement par collision entre les ions et les especes neutres. [Robinson’61] présente
un premier modeéle empirique pour le cas d’'une décharge couronne : il suggere une
évolution de la vitesse du vent électrique proportionnelle a la racine carrée du courant
de décharge.

Transfert de quantité de mouvement

Pour expliquer la génération du vent ionique, le scénario qui est désormais retenu
est le suivant. Sous l'effet des forces de Coulomb, les particules chargées du plasma
acquierent de I'énergie cinétique. Les électrons se déplacent plus rapidement que les
ions et la fréquence des collisions électrons-neutres est beaucoup plus élevée que celle
des collisions ions-neutres. Toutefois, étant donnée la différence de masse entre les
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électrons et les ions, il est admis que ce sont les ions qui ont un role prépondérant dans
le transfert de quantité de mouvement vis-a-vis des neutres. L’application de la
décharge a la surface du diélectrique permet donc d’établir une force EHD sur le gaz
environnant, a linterface air-plasma, qui induit un écoulement tangentiel au
diélectrique (Figure 1.15). Appliqué dans une couche limite, le vent ionique permet
d’ajouter de la quantité de mouvement en proche paroi. La force EHD peut étre
considérée comme la perte de quantité de mouvement des particules chargées dans un
volume donné [Boeuf' 06].

Forces Ecoulement induit

, ElectroHydrodynamiques "Vent ionique"
Electrode de haute tension

(électrode active)

Diélectrique Diélectrique

Isolation (encapsulation)

@D Electrode de masse
(électrode passive)

L ()
RS,

o électrons

© espéces positives
@ espéces négatives
---- champ électrique

Figure 1.15 — Schéma du principe d’un actionneur DBD

Dans la suite du texte, I’électrode active est considérée comme étant 1’électrode
reliée a la haute tension au-dessus du diélectrique, c’est-a-dire celle située a la paroi
baignée par I’écoulement extérieur (Figure 1.15). L’électrode passive est donc I’électrode
de masse, positionnée en dessous du diélectrique. Il s’agit de la connexion électrique la
plus courante et celle retenue pour les travaux présentés dans les chapitres suivants.
D’autre part, une décharge plasma se forme des deux cotés du diélectrique. Il est donc
nécessaire de recouvrir I’électrode de masse d’un isolant de manieére a
inhiber la présence de plasma du c6té inactif de ’actionneur ; c’est ce qui
est réalisé en systématique dans le cadre des travaux expérimentaux de
cette these.

Ordres de grandeur caractéristiques

Le tableau 1.4 propose un récapitulatif des principaux ordres de grandeur pour
les configurations d’actionneurs DBD les plus usuelles:8. Ils ont I'avantage de ne pas
nécessiter de partie mécanique mobile ; I’énergie électrique qu’ils consomment est
transformée directement en énergie mécanique par la génération du vent ionique. Ils
sont généralement présentés comme étant d’'une mise en ceuvre relativement simple,
avec peu de contraintes de design et un faible encombrement. Ils peuvent étre
facilement développés pour agir sur des largeurs transversales importantes. Leur
surface d’action est toutefois limitée par la longueur maximale d’extension du plasma,

18 Les chiffres rapportés dans le Tableau 1.4 sont des ordres de grandeurs. Ainsi, les bornes des intervalles
indiqués ne sont pas des minima ou des maxima vis-a-vis de la grande variété de configurations existant dans la
littérature.
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qui est d’environ 20 mm a pression atmosphérique [Forte’o7]. Etant directement
pilotés par un signal électrique, les actionneurs plasmas offrent des temps de réponse
rapides a priori. La puissance électrique consommée par la décharge plasma est
relativement faible, estimée a environ 1 W/cm. La principale limite des actionneurs
DBD provient de la faible vitesse de I'’écoulement qu’ils induisent, de I’ordre de 5 m/s a
0,5 mm de la paroi.

Alimentation électrique

- type DBD AC DBD pulsée

- tension (Vi) 1-10 KV 1kV

- fréquence plasma (fipy) 1 kHz 10 - 100 kHz

- fréquence modulation (f;) 1-100 Hz
Décharge plasma

- amplitude pic courant 10 - 100 mA

- temps caractéristique (filament, spot ) ~10 ns

- puissance électrique ~1W/em

Vent ionique / Force EHD

- vitesse 1m/s
- hauteur action 1 mm
- force 10 mN/m

Tableau 1.4 — Ordres de grandeur caractéristiques pour les actionneurs DBD les plus usuels

L’alimentation électrique des actionneurs DBD peut étre divisée en deux grandes
catégories, suivant les gammes de fréquences utilisées. D’une part, les actionneurs DBD
AC, pour lesquels les signaux électriques alternatifs (typiquement sinus) sont
caractérisés par une fréquence de l'ordre de quelques kHz et une tension de 1 a
plusieurs dizaines de kV. D’autre part les actionneurs DBD pulsés, alimentés par des
pulses de tension plus faible (quelques kV), d’'une durée tres courte (de 'ordre de la ns)
et d’'une fréquence tres élevée (plusieurs dizaines de kHz). Par ailleurs, une distinction
est faite ici entre la fréquence fuv de I'alimentation de 'actionneur et la fréquence de
modulation f;, de celle-ci (Figure 1.16). La premiére concerne directement la fréquence
qui détermine le début et la fin des phénomenes d’ionisation au sein du plasma.
La deuxieéme représente la fréquence a laquelle I'actionneur est successivement allumé
ou éteint. La fréquence de modulation est aussi appelée fréquence du mode
instationnaire de l'actionneur. Celle-ci est accompagnée d'un autre parametre: le
rapport cyclique, noté Rpc (%), qui définit le temps pendant lequel 'actionneur reste
allumé. A noter que les tensions Vuv données dans ’ensemble du texte
représentent 'amplitude de la tension et non sa valeur créte a créte.



Chapitre 1 > Contrdle des écoulements et actionneurs plasmas : état de I'art

modulation pour le
mode instationnaire fp

off

on +——>

(3] fHV

VAVAVAVAVA
alimentation sinusoidale
de l'actionneur

Figure 1.16 — Définition des parametres fréquentiels de ’actionneur DBD

Vent ionique vs force EHD : difficultés pour la mesure et la simulation

Pour caractériser un actionneur DBD, deux méthodes sont généralement
observées dans la littérature. La premiére consiste a évaluer directement, tant du point
de vue expérimental que numérique, la force EHD permettant la mise en mouvement
du fluide au-dessus de la décharge. La seconde consiste a caractériser le vent ionique a
partir des moyens de mesure classiquement utilisés en aérodynamique. Dans tous les
cas, ces deux méthodologies se heurtent au méme écueil. Les échelles spatio-
temporelles des phénomenes liés au plasma sont de plusieurs ordres de grandeurs
inférieures a celles des phénomenes qui régissent I’aérodynamique (Tableau 1.4). Pour
la physique des plasmas, les mécanismes de propagation des charges se font sur des
temps de l'ordre de la dizaine de nanosecondes et des distances, tout au plus, de
quelques millimetres ; tandis que les instabilités aérodynamiques sont de l'ordre, tout
au plus, de la milliseconde et se propagent jusqu’a plusieurs metres.

Pour les mémes raisons, il n’est pas envisageable a I'heure actuelle, pour les
simulations numériques, de coupler directement les équations de Navier-Stokes et de
Poisson avec des modéeles cinétiques de la décharge complets. Plusieurs modélisations
sont proposées dans la littérature, requérant un nombre de simplifications plus ou
moins importantes, en fonction de leurs objectifs. Trois approches différentes sont
présentées ici de maniére non exhaustive.

La premiére est pseudo-analytique et consiste a modéliser la force EHD par une
force a distance, directement proportionnelle au carré du champ électrique, que
[Roth’00] appelle force paraélectrique. Ce modele a été largement critiqué dans la
mesure ou il ne prend pas en compte les particules chargées du plasma et qu’il n’est
valide que pour un certain nombre de cas particuliers trés restreints, peu représentatifs
de la réalité [Corke’08].

La seconde approche est semi-analytique, semi-empirique. Elle consiste a ajouter
aux équations d’'un code fluide 2D classique, une force s’exercant dans une zone
représentative de la région du plasma [Shyyo02], [Roy'05], [Grundmann’o7a] et
[Opaits’08a]. Plusieurs hypothéses sont alors nécessaires et portent notamment sur la
géométrie de la zone (triangulaire ou rectangulaire), la répartition spatiale du champ
électrique (linéaire ou exponentielle) ou la densité de charges. Cette méthode nécessite
donc de calibrer un ou plusieurs parametres par des mesures. Elle ne permet pas

63



Chapitre 1 > Contrdle des écoulements et actionneurs plasmas : état de I'art

64

d’apporter des informations sur la physique de la décharge, ni d’optimiser ’actionneur.
En revanche, elle permet de simuler l'effet du plasma pour un certain nombre de
configurations aérodynamiques.

Enfin, la derniére approche consiste a développer des modeles de plasma-fluide
qui permettent de mieux comprendre la physique de la décharge et d’évaluer la force
EHD. 1l s’agit de simulations qui tiennent compte des processus classiques d’ionisation,
d’attachement, de recombinaison (ion-ion et électron-ion) mais également des
processus d’émission secondaire, notamment du diélectrique. Parmi les plus aboutis, le
modele de [Lagmich’08] converge vers plusieurs résultats expérimentaux concernant la
physique des actionneurs DBD AC alors que le modeéle de [Likhanskii’'o7] a plutot été
développé en vue d’aider au dimensionnement d’actionneurs DBD pulsés. A noter que
[Singh’06] présente un modele qui prend en compte plusieurs réactions physico-
chimiques pour ’air et que [Font’07] a conduit des simulations directes de Monte-Carlo
en utilisant une méthode de type particle-in-cell.

Du point de vue expérimental, il est difficile d’envisager un couplage direct entre
des mesures instantanées (vitesse, force) et la propagation d’une seule micro-décharge
(filament, spot). En revanche, il est possible d’étudier le transfert de quantité de
mouvement a I’échelle de la fréquence de I'alimentation électrique de I'actionneur. Pour
les actionneurs DBD pulsés, il est alors nécessaire de recourir a la fréquence de
modulation pour étudier la génération du vent ionique a I'issue de chaque impulsion du
mode instationnaire [Opaits’o8a], [Jukes’04]. Ces mesures ont pour inconvénient
d’étre réalisées apres que le vent ionique ait été généré par la décharge. Pour les
actionneurs DBD AC, avec une alimentation électrique de I'ordre du kHz, il est possible
d’étudier le transfert de quantité de mouvement a 1’échelle d’'un seul cycle AC, en
réalisant des mesures couplées des phénomeénes plasma et aérodynamiques.

Par ailleurs, pour la caractérisation du vent ionique, les moyens de mesure
aérodynamique classiques peuvent se révéler intrusifs voire prohibitifs vis-a-vis de la
décharge électrique. Le tube de Pitot (en verre) est le plus couramment utilisé depuis
les travaux de [Léger’o3] ; il ne permet que des mesures locales moyennes et demeure
intrusif. L'utilisation d’un fil chaud ne peut se faire qu’a une certaine distance de la
décharge a cause du risque d’arc; [Jukes'08] releve par exemple une distance de
mesure minimale de 3 mm (DBD pulsée). Enfin, les particules d’ensemencement des
moyens de diagnostique laser (PIV, LDA) peuvent se charger ou modifier le
comportement de la décharge mais la littérature fait état de peu de travaux sur ce
dernier point. Il est souvent considéré que la charge des particules est négligeable en
présence d'un écoulement extérieur [Forte’o7], [Kim’0o7]. Pour les mesures sans
écoulement extérieur, qui concernent directement cette these, '’étude préliminaire
réalisée a I'Université d’Orléans par [Joussot’'08] montre que le comportement de la
décharge n’est pas tout a fait le méme avec et sans fumée d’ensemencement. Les pics de
courant sont moins nombreux en présence de fumée tandis que les mesures
spectroscopiques ne sont pas altérées. Les profils de vitesse mesurés a la LDA sont
similaires a ceux mesurés au pitot ; en revanche les vitesses maximales semblent étre
sous-estimées avec la LDA. Des informations supplémentaires sur les
difficultés rencontrées au cours de cette thése en ce qui concerne la mesure
du vent ionique sont exposées a ’Annexe A.

Les principaux enjeux actuels des mesures de la vitesse du vent ionique sont de
les réaliser au plus proche de I'interface air-plasma au-dessus de la décharge et au plus
proche de la paroi (diélectrique) derriére l'actionneur. La hauteur de la zone
d’ionisation de la décharge au-dessus du diélectrique peut étre estimée a environ
100 um, d’apres les mesures de type Schlieren de [Borghi’os].
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Pour mesurer la force induite par le plasma, le systeme le plus simple consiste a
peser les efforts qui s’exercent sur le diélectrique en rendant I'actionneur solidaire
d’'une balance électronique [Enloe’o4a], [Abe’07], [Hoskinson’o8a], [Opaits’09]. Le
principal inconvénient de cette méthode est que la mesure de la force prend non
seulement en compte la force EHD mais également la force de trainée exercée sur le
diélectrique par le vent ionique [Bauhn’06]. Cet inconvénient rend l'interprétation des
résultats parfois délicate. De plus, la plupart des auteurs ayant réalisé ce type de
mesures font état de perturbations électromagnétiques de la balance électronique par la
décharge plasma, ainsi qu'une forte instabilité de celle-ci. Sur ce dernier point, certains
auteurs précisent ne mesurer qu’au bout de 30 min de fonctionnement de I’actionneur,
temps nécessaire a sa stabilité [Hoskinson’o8a], [Shin’0o7]. Par ailleurs, des mesures
directes a la balance ont été comparées a des mesures de vent ionique au Pitot par
[Abe’07] et [Hoskinson’08a]. Dans [Abe’07], les auteurs montrent que la vitesse et la
force ont des évolutions qualitatives comparables avec 'augmentation de la tension et
de la fréquence. A partir d’un bilan intégral de quantité de mouvement dans un volume
de controle englobant la décharge, I'étude de [Hoskinson’08a] montre qu’un seul profil
de vitesse longitudinale moyenne, mesuré derriére la décharge, permet de quantifier la
force EHD; la force estimée indirectement par les mesures de vitesse est
proportionnelle a celle mesurée par la balance mais supérieure d’un facteur 2.

Pour les mesures directes de force, 'enjeu est de mettre au point un dispositif
résolu en temps. Jusqu’a présent tres peu d’études y sont parvenues. Dans [Enloe’08a]
et [Enloe’0og], la méme équipe présente deux dispositifs de balance résolus en
temps pour des DBDs AC : un pendule vertical (Vuy = 16 kV, fuv = 67 Hz) et un pendule
de torsion (Vuv= 10 KV, fuv =200 Hz) dont les déplacements sont mesurés par
interférométrie laser.

Aucun dispositif proposé jusqu’a présent n’a permis de caractériser
temporellement la force émise par une décharge pour fuv ~ 1 kHz, a
I'inverse des mesures de vitesse qui peuvent étre résolues jusqu’a cet
ordre de grandeur (TR-PIV, LDA, fil chaud).

Finalement, bien que plusieurs points durs demeurent, la plupart des études
numériques ou expérimentales convergent vers le méme ordre de grandeur de la force
EHD moyenne (~10 mN/m) et de la vitesse maximale du vent ionique (quelques m/s).

Topologie du vent ionique : jet de paroi, starting vortex et tourbillons

Toutes les visualisations par fumée rapportées dans la littérature montrent que
I’écoulement induit par un actionneur DBD se décompose en deux parties : une zone
d’aspiration au-dessus de la décharge alimentant une zone de diffusion du vent ionique
en aval. Les mesures de vitesse (Pitot, fil chaud), sans écoulement extérieur, montrent
que le vent ionique se comporte comme un jet de paroi derriére la décharge aussi bien
pour des configurations d’actionneurs DBD AC [Jacob’04], [Corke’o7] que pulsés
[Jukes’04]. Ces auteurs constatent que les profils de vitesse longitudinale moyenne
sont auto-similaires et proches du modele analytique introduit par [Glauert’s6] pour
les jets de paroi laminaires classiques. A noter que la plupart des mesures de vitesse
rapportées dans la littérature sont réalisées a des hauteurs en proche paroi ne
permettant d’atteindre que jusqu'a 60% de Uactmax'®. Pour un actionneur DBD AC,

19 Uact,max représente ici la vitesse longitudinale maximale du vent ionique ; celle-ci évolue avec la distance x
comme pour un jet de paroi classique. Elle est caractérisée au Chap2 pour I'actionneur utilisé dans cette thése.
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[Hoskinson’08a] extrapole les profils de vitesse du vent ionique, mesurés au Pitot en
aval de la décharge, par une relation sous la forme d’'une gaussienne (Figure 1.17).
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Figure 1.17 — Comparaison dun profil de vitesse induite par un actionneur DBD AC a une
relation de type gaussienne [Hoskinson’08a]

Pour un actionneur DBD pulsé, piloté en mode instationnaire, [Jukes’08]
rapporte '’émission d’'un tourbillon, appelé starting vortex, généré a la mise en route de
Pactionneur sans écoulement extérieur (Figure 1.18a). D’apres les auteurs, cette
structure est similaire a celle observée dans un fluide au repos lors de la mise en
mouvement soudaine d’une paroi. Ce starting vortex, qui s’enroule dans le sens
négatif2o, est progressivement convecté par les jets de paroi émis par la décharge a
chaque impulsion de lactionneur. Ils rapportent par ailleurs l'existence d’un
enroulement de la partie supérieure des jets de paroi lorsqu’ils se diffusent en aval de la
décharge. Par des visualisations Schlieren, [Opaits’08a] observe également ce starting
vortex (DBD pulsée). Des simulations numériques conduites par les mémes auteurs
confirment la présence de cette structure, ainsi que la présence dune zone de
recirculation permanente au-dessus de la décharge s’enroulant dans le sens positif
(Figure 1.18b). Toutefois, le sens de rotation de cette zone de recirculation permanente,
située au-dessus de la décharge, n’est pas en accord avec d’autres observations
expérimentales pour les actionneurs DBD AC. Dans [Balcon’09], les auteurs observent
également une zone de recirculation au-dessus de l'actionneur mais avec un sens de
rotation contraire, pour le cas particulier d'une tension en dents de scie négative
(Figure 1.18c). L’étude de [Grundmann’o7a] confirme la présence d’une zone de
recirculation mais celle-ci disparait lorsque la tension de lactionneur DBD AC est
augmentée, c’est-a-dire lorsque la vitesse du jet de paroi devient plus importante.
Enfin, pour un actionneur DBD AC en configuration multiple, des structures
tourbillonnaires entre les différents couples d’électrodes sont observées par
[Magnier’og] dans l'air au repos.

20 Le sens de rotation est pris positif dans le sens de rotation des aiguilles d'une montre.
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Figure 1.18 — (a) Visualisation du starting vortex par fumée [Jukes’08] et (b) par simulation
numérique [Opaits’08a] - (c) zone de recirculation au-dessus de la décharge (PIV) [Balcon’09]

4.2 Les prémices d’une nouvelle technologie de contrdle ?

Les moyens de diagnostiques usuels des actionneurs DBD (force, vent ionique)
ont été présentés précédemment. Les mécanismes du transfert de quantité de
mouvement de la décharge vers I'air environnant ne sont pas encore bien identifiés ;
plusieurs points durs demeurent et sont présentés dans la suite. Il s’agit également
dans la suite de dégager les principaux parametres d’entrée des actionneurs DBD en
vue du dimensionnement de ceux utilisés dans cette these.

4.2.1 Meécanismes du transfert de quantité de mouvement

Pour les raisons exposées précédemment, les études portant sur un couplage
entre les phénomeénes plasma et aérodynamiques sont surtout envisageables pour des
fréquences fuv de l'ordre de quelques kHz au maximum ; la revue bibliographique
suivante se limite donc aux actionneurs de type DBD AC.

Il est désormais établi que les phénomenes d’ionisation, ainsi que la structure de
la décharge plasma, ne sont pas les mémes pour la phase anodique (électrode active
Vur > 0) et la phase cathodique (électrode active Vur < 0). De plus, des ions positifs et
négatifs étant créés au cours des deux phases de la décharge, des mouvements
d’especes dans les deux sens sont susceptibles d’avoir lieu. De ces constats découlent les
deux principaux points faisant débat actuellement :

- le vent ionique est-il toujours orienté dans le méme sens au cours
des deux phases de la tension alternative ?

- les deux phases de la décharge contribuent-elles de la méme maniére
a la génération du vent ionique ?

D’une part, les mesures de vitesse ou de force n’ont jusqu’a présent pas apporté
I’évidence de l'existence d'un vent ionique en sens contraire pendant la phase
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cathodique qui viendraient confirmer les résultats de certaines simulations numériques
comme celles de [Font’o7] par exemple. D’autre part, la contribution inégale des deux
phases au transfert de quantité de mouvement est avérée pour un nombre de travaux
expérimentaux et numériques de plus en plus nombreux, dont fait partie cette thése.
Par conséquent, ne sont présentés dans la suite que les résultats tirés de la littérature
qui abondent dans ces deux sens. Ils concernent des mesures optiques (PMT, ICCD), de
courant, de force (balance stationnaire), de vitesse (Pitot, LDA) et des modeles
numériques (de type plasma-fluide). Certains commentaires sont a nuancer dans la
mesure ou les configurations d’actionneurs DBD AC utilisées sont tres variées (type et
épaisseur du diélectrique, géométrie, alimentation électrique, etc...); elles sont
rappelées lorsque jugées nécessaires.

Phases d’extinction

Alimentée par une tension alternative, la décharge DBD surfacique est décrite
comme une succession de micro décharges au dessus du diélectrique. Celles-ci ne se
répetent pas en continu sur I'ensemble du cycle AC : la décharge s’allume puis s’éteint,
deux fois, comme I'indiquent les mesures de courant (Figure 1.19). Au début de la phase
anodique (alternance positive), I'augmentation du potentiel provoque l'ionisation de
lair et permet d’allumer la décharge ; celle-ci s’éteint lorsque la tension passe par son
maximum et diminue. Il en va de méme au cours de la phase cathodique (alternance
négative) au cours de laquelle la décharge s’éteint lorsque le potentiel négatif diminue.
Ces deux phases ou la décharge est éteinte sont appelées phases d’extinction
(quenching) par [Enloe’o4a]. Il est supposé que le transfert de quantité de mouvement
n’a lieu que pendant les phases ou le plasma est présent au-dessus du diélectrique. Les
différences entre les phases cathodique et anodique sont présentées dans la suite.
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Figure 1.19 — Caractéristique courant-tension d’'une décharge DBD AC [Laurentie’09]

Phase anodique et phase cathodique

Au cours de la phase cathodique, I’électrode active émet des électrons secondaires
qui, sous l'influence du champ électrique, dérivent et chargent le diélectrique. Le champ
électrique est alors atténué et le passage au régime d’arc limité ; cette phase est appelée
forward stroke par [Enloe’0o4a]. La décharge étant établie dans I'air (gaz électronégatif),
des ions négatifs sont créés et dérivent dans le méme sens que les électrons vers
I’électrode passive (« vers I'aval »). A partir de simulations 2D, [Lagmich’08] propose un
scénario pour expliquer le mécanisme responsable de I'extension de la charge de surface
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négative le long du diélectrique (Figure 1.20a). A chaque pic de courant, un nuage
ionique négatif se forme a proximité de I’électrode active et un courant d’électrons circule
au-dela du nuage ionique, au-dessus de la surface du diélectrique qu’ils chargent.
L’extension du nuage ionique n’est pas limité par le claquage du gaz. Des ions positifs
sont également créés et, attirés par la cathode qui les collectent, ils se déplacent en sens
contraire. Le bilan net des charges semble étre en faveur des ions négatifs : la force EHD
moyennée dans le temps et 'espace est donc globalement orientée de 1'électrode active
vers I’électrode passive (« de I'amont vers I'aval »).
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Figure 1.20 — Simulations numériques pour 'actionneur DBD dans I'air pour (a) la décharge
cathodique (rampe négative) et (b) la décharge anodique (rampe positive) (n. : électrons,
n; : ions positifs et n, : ions négatifs) [Lagmich’08]

Du point de vue expérimentale, c’est-a-dire en 3D, la décharge est constituée de
pics de courant de faible amplitude (< 50 mA), d'une durée courte (~ 10 ns) et d’'une
fréquence élevée (~ MHz) [Pons’os], [Allegraud’o7], [Dong’0o8a] (Figure 1.19).
L’émission lumineuse de la décharge mesurée au PMT est corrélée avec le courant : la
décharge apparait bien comme une succession de micro décharges [Enloe’o4b],
[Orlov’'06], [Dong’08b] (Figure 1.21a). D’apres des visualisations ICCD, chaque pic de
courant semble correspondre a un événement unique et indépendant des autres au sein
de la décharge; les pics de courant sont représentatifs d'une zone d’ionisation
communément désignée par « spot diffus ». Ces spots sont facilement visibles a I'ceil nu
sous la forme de points lumineux intenses et leur position est généralement liée a des
irrégularités sur le bord de I'électrode active qui concentrent localement le champ

électrique [Takaziwa’07], [Enloe’08a], [Allegraud’o7], [Dong’08b] et [Hoskinson’08b]
(Figure 1.21b).
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Figure 1.21 — Caractéristiques de la phase cathodique : (a) émission lumineuse (PMT) en
fonction de la tension [Enloe’05] et (b) spot d’ionisation diffus (e : électrode active,
b : électrode passive) [Hoskinson’08b]

Au cours de la phase anodique, les électrons déposés sur le diélectrique lors de
l'alternance négative se déplacent vers I’électrode active. Ils provoquent un processus
d’ionisation au cours duquel les ions positifs émis par avalanche électronique sont
repoussés et dérivent de 1’électrode active vers I’électrode passive (« de 'amont vers
l'aval ») ; c’est la phase appelée backward stroke par [Enloe’o4a]. Les travaux de
[Lagmich’08] (Figure 1.20b) montrent que le courant de décharge est constitué de pics
de courant élevés, représentatifs d’'une décharge de type streamer le long de la surface.
En revanche, entre les pics de courant, une décharge de type couronne est observée ;
c’est durant cette phase de faible courant, qu'un nuage ionique positif se forme au-
dessus de la surface et dérive lentement vers I'électrode passive. Un processus
d’émission secondaire est favorisé par les ions positifs lorsqu’ils atteignent le
diélectrique. Au cours de la phase anodique, le bilan des charges est nettement en
faveur des charges positives ; la force EHD (toujours orientée « de 'amont vers I’aval »)
est prépondérante pendant la phase de dérive du nuage ionique, dont le déplacement
est uniquement limité par le claquage du gaz associé a la propagation du filament
(streamer) [Lagmich’08].

Les mesures de courant montrent que la décharge est constituée de pics d'une
amplitude plus importante (de 100 mA a 1 A), d'une durée du méme ordre de grandeur
(~ 40 ns) et d'une fréquence plus faible (~ 10 — 100 kHz) que les pics du courant de la
phase cathodique [Pons’05]. Couplées a des visualisations ICCD, les mesures de
courant de I'étude de [Allegraud’o7] montrent que les pics représentent la propagation
simultanée de plusieurs streamers transportant chacun une charge d’environ 40 maA.
L’amplitude des pics de courant semble donc fonction du nombre de streamers
présents dans la décharge ; ce nombre semble indépendant de la tension appliquée
(Figure 1.22a). La question de la propagation simultanée des streamers, autrement dit
de l'organisation de la structure du plasma au cours de la phase anodique, reste
ouverte. Dans [Allegraud’o7], les auteurs proposent un scénario d’effet collectif: a
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partir du moment ou un premier filament se propage, il initie I’allumage des autres par
émission de photons UV. Par des visualisations ICCD (fenétre ~ ns), [Hoskinson’08b]
décrit la propagation des streamers au cours de laugmentation de la
tension sinusoidale : les filaments se propagent de plus en plus loin grace aux charges
déposés sur le diélectrique par les filaments précédents (Figure 1.22b). L’émission
lumineuse de la décharge mesurée au PMT est a nouveau corrélée avec le courant : la
décharge apparait plus lumineuse et « moins continue » au cours de la phase anodique
[Enloe’04b], [Dong’08b] (Figure 1.21a).
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Figure 1.22 — Caractéristiques de la phase anodique : (a) nombre de streamers corrélé
a l'intensité du courant [Allegraud’o7] et (b) longueur des streamers corrélée a la tension
[Hoskinson’o8b]

Vitesse et longueur d’extension du plasma

La vitesse et la longueur d’extension du plasma sont deux parametres importants
pour l'optimisation du transfert de quantité de mouvement [Corke’08]. Plusieurs
auteurs montrent qu’elles sont différentes pour les phases anodique et cathodique.
Toutefois, toutes les études ne convergent pas vraiment vers les mémes résultats. Les
différences observées proviennent certainement des moyens de mesure employés ou
des phénomenes considérés. Trois phénomenes peuvent en effet étre caractérisés par
leur vitesse et leur longueur de propagation en fonction de la tension et de la
fréquence : les filaments, les nuages ioniques et « le plasma »2.. Quelques tendances
observées dans la littérature pour les actionneurs DBD AC sont décrites ici.

21 Le terme plasma est employé ici pour faire une distinction entre les moyens de mesure qui sont suffisamment
résolus en temps pour accéder & I’évolution temporelle des plus petites « structures » du plasma (filament, spot),
et ceux qui ne le sont pas. Typiquement, les mesures classiques au photomultiplicateur ou les visualisations ICCD
(avec une fenétre de 'ordre de la milliseconde & la microseconde) ne permettent que d’accéder a une vision
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Dans [Enloe’0o4b] et [Orlov’06], les auteurs rapportent des mesures PMT spatio-
temporelles pour un actionneur DBD AC (Vav = 5 - 10 kV, fuv = 5 - 10 kHz). IIs
n’observent pas de différence pour la vitesse de propagation du plasma entre les deux
alternances. De plus, la longueur du plasma augmente avec la tension (~ 1 mm/kV)
mais pas avec la fréquence ; en revanche, la vitesse d’extension du plasma augmente
avec la fréquence. Pour [Takaziwa’07], 'extension du plasma (fenétre ICCD ~ ps) est
aussi la méme pour les deux alternances et est proportionnelle a la tension
(~ 0,4 mm/kV) ; elle ne dépend pas non plus de la fréquence (fuv = 2 — 5 kHz).

Dans [Allegraud’o7], les auteurs observent une différence spatiale
(fenétre ICCD ~ ps) entre les filaments (6,7 mm de long, 1 mm de large) et les spots
(3,3 mm de long, 2,5 mm de large) pour leur DBD AC (Vuv = 10 — 16 kV, fuv = 0,05
kHz). La charge totale transférée est identique au cours des deux phases mais la
répartition spatiale semble différente : la lumiere émise par le plasma est davantage
concentrée au bord de l'électrode active dans le cas de l'alternance négative. La
longueur des filaments est proportionnelle & (Viv — Vign) d’un facteur 0,46 mm/kV.

Dans [Hoskinson’08b], les auteurs indiquent une vitesse des filaments de I'ordre
de 3.104 m/s (fenétre ICCD ~ ns) et une vitesse moyenne de propagation du plasma
d’environ 12 m/s au cours de la phase anodique pour une DBD AC (Vav = 7 KV,
fuv=1kHz). Au cours de l'alternance négative, le plasma s’étend sur une distance
environ 2 fois moins importante et sa vitesse d’extension est de 'ordre de 5,2 m/s.

D’apres les simulations de [Lagmich’08], la vitesse d’extension de la gaine
ionique négative augmente linéairement avec la pente de la tension ; sa valeur est de
I'ordre de 100 m/s, de plusieurs ordres de grandeurs inférieure a celle des streamers.
Pour une tension sinusoidale, 'expansion du nuage négatif augmente linéairement avec
l’amplitude de la tension (indépendamment de la fréquence) et est de l'ordre de
0,4 mm/kV. La différence entre la phase positive et négative est que ’expansion du
nuage ionique négatif est continue alors que l'extension du nuage ionique positif est
limité par le claquage. Autrement dit, 'expansion de la gaine ionique positive doit
recommencer depuis I’électrode active apres chaque pulse de courant, ce qui n’est pas le
cas durant la phase négative.

Prépondérance de I'alternance négative pour le vent ionique

Des considérations précédentes émane le fait que les phases anodique et
cathodique sont tres différentes. Les différences exposées sont certainement a méme
d’expliquer la prépondérance de I’alternance négative devant I’alternance positive pour
le transfert de quantité de mouvement, rapportée par plusieurs auteurs.

A partir de mesures LDA réalisées en présence dun écoulement extérieur
(Us=2m/s), [Forte’o7] observe un pic de vitesse durant l'alternance négative de la
décharge (Figure 1.23). Jusqu’a présent, il s’agit de la seule mise en évidence de la
prépondérance de l'alterance négative dans le processus de transfert de quantité de
mouvement par des mesures résolues en temps. D’autres mesures ont été réalisées avec
lactionneur DBD dans l'air au repos mais celles-ci sont des mesures moyennes
(balance) ou moyennées en synchronisation de phase avec l'actionneur (PIV); ces

moyenne, d’ensemble, du plasma. De plus, comme le rappellent [Lagmich’08] et [Hoskinson’o8b], pour ces
moyens de mesure, la lumiere détectée durant la phase positive correspond a la lumiére de la décharge
filamentaire et non a la position du nuage ionique ; durant la phase négative, la lumiere émise et mesurée
correspond a la diffusion des électrons le long de la surface et donne donc une estimation de la longueur du nuage
ionique négatif. Le terme plasma est également employé par opposition a filament et gaines ioniques pour
considérer la progression moyenne du plasma qui s’étend de plus en plus loin, a mesure que les charges sont
déposées sur le diélectrique.
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travaux reposent par ailleurs sur une approche différente puisqu’il n’est pas possible de
réaliser un couplage direct entre la mesure de la force ou de la vitesse et la morphologie
de la décharge. Une premiere approche consiste a comparer les mesures réalisées pour
un signal sinusoidal classique a celles obtenues avec d’autres signaux qui privilégient
I'une ou l'autre des alternances. La seconde approche concerne des mesures réalisées
dans des gaz autres que I'air pour mettre en évidence le role des espéces positives ou
négatives.
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Figure 1.23 — Mesures LDA du vent ionique en présence d’un écoulement extérieur [Forte’o7]

Par des mesures de balance, [Enloe’o4a] et [Abe’07] montrent que la force
produite pour des signaux en dents de scie négatives est plus importante que celle
produite pour des rampes positives22. Dans [Abe’07], les auteurs font aussi état de
mesures de force dans du N, et du CO. qu’ils comparent a celles dans l'air pour
plusieurs tensions et fréquences. Ils trouvent que la force EHD est toujours plus
importante dans l’air, puis dans le CO. et enfin dans le N.. Ils concluent quant a
I'importance du role des ions de I'oxygene dans le mécanisme de transfert de quantité
de mouvement. Précédemment réalisées dans du N, les résultats des simulations de
[Lagmich’08] dans l'air conduisent les auteurs a conclure que les forces EHD moyennes
pour la décharge positive sont similaires dans 'air et dans de le N,. En revanche, pour
les simulations dans l’air, la force EHD est légerement plus importante au cours de la
phase cathodique ; ce qui va également en faveur du role prépondérant des ions de
loxygéne.

Pour des mesures avec deux systemes de balance « instationnaire » différents, les
études de [Enloe’08a] et [Enloe’09] indiquent une tres large prépondérance de
lalternance négative (95%) devant I’alternance positive (5%) pour la force produite par
un actionneur DBD AC a faible fréquence (respectivement 67 Hz et 200 Hz). Les
interprétations sont toutefois rendues difficiles par le fait qu’au cours des deux phases
d’extinction de la décharge, les systemes de pendules se retrouvent excités par la force
de trainée résiduelle due a la diffusion du vent ionique le long du diélectrique.

Par des mesures PIV en synchronisation de phase avec 'actionneur, [Balcon’09]
observe que le vent ionique est plus important pour des signaux en dents de scie

22 A noter que la dénomination « signal en dents de scie négatives » n’est pas utilisé de la méme facon par tous les
auteurs, ce qui préte souvent a confusion. Il est employé ici pour désigner un signal électrique dont la pente de la
tension est moins importante (la durée plus importante) au cours de l'alternance négative. Ce signal est aussi
appelé rampe négative.
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négatives. La répartition spatiale du vent ionique n’est pas non plus la méme suivant le
type de signal électrique ; le maximum de vitesse est observé davantage proche de
I’électrode de haute tension pour la rampe négative. A partir d’'un dispositif composé de
plusieurs DBD montées en parallele sur un demi-cylindre, [Do’08] et [Kim’07] réalisent
des mesures PIV en phase avec leurs actionneurs (Us = 2 m/s). En comparant les
mesures dans l’air et dans I'azote, les auteurs concluent aussi quant a la prépondérance
des ions négatifs de l'oxygéne pour générer davantage de vent ionique durant
l’alternance négative.

Dépdts de charge sur le diélectrique

Le point dur soulevé le plus récemment concerne le dépot de charges sur le
diélectrique et sa limitation potentielle pour le transfert de quantité de mouvement. Ce
probléeme concerne davantage les actionneurs DBD pulsés. En fait, le modele développé
par [Likhnaskii’'o7] estime que des vitesses de vent ionique jusqu’a 100 m/s seraient
possibles pour une décharge pulsée a fav = 500 kHz. Les premiers travaux
expérimentaux de la méme équipe, pour des fréquences inférieures d'un ordre de
grandeur, ne semblent pas aller dans ce sens.

Tout d’abord, dans [Opaits’08b], les auteurs montrent par des mesures avec une
sonde électrostatique23 que le diélectrique (Kapton®) se charge rapidement aussi bien
pour un actionneur DBD AC (Vuv = 5 kV, fuv = 3 kHz) que pulsé (Vuv = 3 kV,
fuv = 10 kHz). Le résultat le plus étonnant est que ces charges de surface perdurent
pendant plusieurs dizaines de minutes et s’étendent au-dela de 1’électrode de masse
(Figure 1.24). Pour la DBD AC, le bilan des charges de surface résiduelles est en faveur
des charges positives (potentiel de +1,5 kV) ; pour la DBD pulsée, le bilan des charges
dépend surtout du signe du biais de tension continu que les auteurs rajoutent au pulse.
Ils montrent par ailleurs que le diélectrique se charge des le premier pulse et qu’il
atteint sa charge maximale au bout d’une centaine de pulses.
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Figure 1.24 — Evolution spatiale de la charge surfacique (actionneur DBD pulsé) [Opaits’o8b]

Les mémes auteurs proposent alors deux solutions pour diminuer le dép6t des
charges. La premiére consiste a appliquer un biais alternatif a la tension de la DBD

23 Les mesures rapportées dans [Opaits’o8b] sont réalisées juste apres l'allumage de la décharge et non pas
pendant son fonctionnement. Les auteurs indiquent qu’ils « déchargent » la surface du diélectrique avant chaque
mesure par 'application d’'un chiffon humide sur la surface du diélectrique.
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pulsée [Opaits’08a]. Ils utilisent alors un signal électrique sous la forme d’une tension
sinusoidale (Vuv=2,6 kV, fuy =60 Hz) a laquelle ils surimposent des pulses ; ils
constatent une augmentation de la vitesse de convection du starting vortex (Schlieren).
Ils concluent que, pour ce type d’alimentation électrique, la décharge est « non auto-
entretenue » et créée par les pulses tandis que le signal sinusoidal permet de
« pousser » les espéces ionisées. La deuxieme solution retenue consiste a utiliser une
configuration ou les charges pourraient étre captées soit par une 32me électrode ou un
diélectrique faiblement conducteur, soit en laissant partiellement apparente I’électrode
de masse [Opaits’o8a] et [Opaits’09]. L'efficacité des deux dernieres solutions a été
testée par des mesures moyenne par balance ; le fait de laisser 1’électrode de masse
partiellement apparente augmente légerement la force mais est limitée par le claquage
qui survient des que la tension est augmentée. Les deux diélectriques faiblement
conducteurs utilisés n’améliorent que tres peu les performances; I'un est trop
conducteur, 'autre pas assez. Au vu de tous ces résultats préliminaires, ’alimentation
pulsée ne semble pas étre la meilleure solution, tout du moins pour augmenter la
vitesse du vent ionique.

Les charges de surface ont aussi été mesurées par [Enloe’08b] par la technique
dite V-dot pour un actionneur AC (Vav = 7 kV, fuv = 5 kHz) avec un diélectrique en
Macor® (Figure 1.25a). A l'inverse des études précédentes, ce dispositif permet la
mesure résolue en temps et en espace de la charge du diélectrique lorsque la décharge
est allumée. Plusieurs observations vont dans le méme sens que les précédentes. La
surface du diélectrique se recouvre de charges positives rapidement ; a 'issue d'un cycle
AC, le bilan net des charges est positif, les charges négatives semblant se recombiner
(Figure 1.25b). Les charges positives s’étendent au-dela de D'électrode passive;
Paccumulation la plus importante est observée a une distance de 1’électrode active de
l'ordre de grandeur de I'extension du plasma. D’autre part, la charge du diélectrique
reste sensiblement constante lors des phases d’extinction du plasma. Les auteurs
étudient aussi le cas ou fuv = 0,25 kHz; a cette fréquence, inférieure d’'un ordre de
grandeur, le diélectrique se charge également. La seule différence est la répartition
spatiale des charges ; celles-ci s’accumulent sur le diélectrique plus loin. Enfin, les
mémes mesures avec un diélectrique en Kapton® montrent que celui-ci se charge
également ; encore un fois, seule la répartition spatiale des charges est différente.
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Figure 1.25 — Charges surfaciques pour un actionneur DBD AC : (a) dispositif expérimental
et (b) potentiel surfacique en fonction de la tension (7 kV, 5 kHz) [Enloe’08b]
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Les éléments bibliographiques précédents semblent converger vers la méme
conclusion : la phase cathodique favorise le transfert de quantité de mouvement (fgup,
vent ionique). Plusieurs pistes se dégagent pour expliquer la prépondérance de
l’alternance négative pour le transfert de quantité de mouvement :

- du point de vue spatial, les spots de la phase cathodique contribuent
a rendre la décharge plus diffuse que les filaments de la phase
anodique.

- du point de vue temporel, la propagation du nuage ionique de la
phase cathodique n’est pas interrompue par le claquage.

- du point de vue quantitatif, les ions négatifs de 'oxygéne sont soumis
a des forces plus importantes au cours de I’alternance négative.

4.2.2 Entrées et sorties d’un actionneur DBD

Dans la suite, les différentes entrées des actionneurs DBD AC sont identifiées
dans le but de caractériser leurs influences sur les sorties. Des tendances différentes
sont observées dans la littérature. Les deux approches pour optimiser les performances
de l'actionneur reposent soit sur des mesures de force, soit sur des mesures de vent
ionique. Il s’agit donc principalement de mesures moyennées en temps globales
(balance, PIV) et locales (Pitot).

Identification des entrées et sorties

Les principales entrées / sorties d'un actionneur DBD AC sont données dans le
Tableau 1.5. Les entrées qui sont le plus couramment étudiées dans la littérature sont la
géométrie et les signaux électriques (forme, tension, fréquence). Quelques travaux ont
aussi été réalisés pour déterminer l'influence des conditions atmosphériques sur
I’établissement de la décharge.

Les sorties qui caractérisent ’actionneur DBD sont, d'une part, les parameétres
aérodynamiques (vitesse du vent ionique ou force EHD) et, d’autre part, les parametres
qui concernent la physique de la décharge. Sur ce dernier point, les études rapportées
ici sont relatives aux mesures du courant de décharge, ainsi qu’aux observations
qualitatives du régime de celle-ci. Elles concernent aussi la longueur et la vitesse
d’extension de la zone d’ionisation et ont été rappelées précédemment en évoquant les
différences entre les phases cathodique et anodique (Chap1§4.2.1). La décharge peut
également étre étudiée sous I’angle des processus physico-chimiques ou thermiques qui
I’animent mais ces points ne sont pas abordés ici. A noter que [Dong’o8a] et
[Stanfield’09] montrent, par des mesures spectroscopiques, que la décharge est
essentiellement dominée par la raie d’émission de N, (~ 340 nm). Jusqu’a présent,
aucune mesure n’a permis de mettre en avant la présence des ions négatifs de I'oxygene
pour un actionneur DBD destiné au controle des écoulements. Par ailleurs, [Jukes’08]
observent que la température de l'air ne s’échauffe que de quelques degrés a proximité
de la décharge (fil froid). La question d’'un effet thermique de l'actionneur en tres
proche paroi reste encore ouverte, notamment pour les décharges DBD AC. Ce point
fait actuellement ’'objet d’'une étude détaillée a 'Université d’Orléans.
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ENTREES SORTIES
Géométrie DBD Aérodynamique
Laet - Vent ionique (V,.,)
; - Force EHD (Fgyp)
T Plasma

- courant décharge (i)
- tension allumage (V,)

—i— - puissance électrique (Pgec)
Signal électrique - tension claquage diélectrique (V)
- type signal
- amplitude tension (Vygy) - chimie
- fréquence plasma (fyyy) - température

- fréquence modulation (f,)

Conditions atmosphériques Indésirables
- pression - ozone
- humidité - ondes EM
- température - haute-tension

Tableau 1.5 — Récapitulatif des entrées et sorties d’'un actionneur de type DBD

Quelques études présentent une estimation du rendement électro-mécanique de
l’actionneur DBD AC [Pons’05], [Jolibois’08a]. Ce rendement n est logiquement défini
par le rapport entre la puissance mécanique P et la puissance électrique Peec :

P
=T E1.1
=g (E1.13)

elec

La puissance électrique représente la puissance consommeée par la décharge ; elle
est directement reliée au courant de décharge i(t) et a la tension aux bornes des
électrodes Vuy(t). Elle est estimée de deux maniéres différentes : soit directement en
utilisant une sonde de courant en série avec la décharge, soit indirectement en
intégrant une courbe de Lissajous. Cette courbe de type charge-tension est obtenue par
des mesures de tension aux bornes d'un condensateur en série avec la décharge. C’est
cette derniére méthode qui est retenue dans cette thése ; elle fait I’objet
d’une description plus détaillée dans ’Annexe B.

La puissance mécanique est définie de la maniere suivante par [Pons’05] :

3 act

1
I:>mec = Eplact J.Ugct (y)dy (E1-14)
0

ou l,t représente la largeur de I'actionneur, U, la vitesse longitudinale du vent ionique
et 8.t la hauteur, estimée depuis la paroi du diélectrique, jusqu’a laquelle il est possible
de mesurer une vitesse induite non nulle. Le rendement d’'un actionneur DBD AC
calculé a partir de la relation (E1.14) est tres faible, bien inférieur a 1% [Jolibois’08a].
D’aprés [Dong’0o8a], une grande partie de la puissance électrique est dissipée par
radiation. Par ailleurs, une étude récente confirme ce que plusieurs expérimentateurs
supposaient : I'étude de [Laurentie’09] montre que le fait de recouvrir 1’électrode
passive (encapsulation) permet de diminuer la puissance électrique consommée par 2.
Les auteurs observent une légeére diminution du vent ionique avec I’encapsulation de
I’électrode de masse sans, toutefois, que la charge totale transférée ne soit altérée.
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Le débit volumique induit par la décharge dans I'air initalement au repos est aussi
souvent utilisé pour quantifier I'influence des entrées de I'actionneur. En négligeant la
contribution de la composante normale du vent ionique (aspiration), [Jolibois’08a]
I’écrit :

Sact

Q, =l [ U (y)dy (E1.15)

0

Influence de la géométrie : g et Lgng

Les études paramétriques sur la géométrie de l'actionneur ne sont pas tres
nombreuses ; les travaux de [Forte’o7], [Jolibois’0o8a] et [Dong’08b] font figure de
référence (Pitot). Dans [Forte’07], les auteurs dégagent deux tendances pour 'espace
inter-électrode (g) et pour la longueur de I'électrode de masse (Lgna) d’'un actionneur
DBD AC. A tension et fréquence constantes, un optimum est obtenu lorsque g ~ 5 mm.
De plus, une tendance asymptotique est observée pour la taille de I’électrode de masse :
pour Lgna = 20 mm, la vitesse du vent ionique converge vers un plateau. En fait, les
auteurs n’observent plus d’extension du plasma au-dela de 20 mm. Les travaux de
[Dong’08b] confortent la plupart des observations expérimentales précédentes. En
raisonnant a iso-puissance électrique, il semble par ailleurs que la vitesse du vent
ionique soit plus importante sans espace inter-électrode.

D’autre part, plusieurs études montrent que la géométrie de 'électrode active a
une influence sur la force EHD. Les mesures par balance convergent en effet vers le fait
que plus l'épaisseur de I'électrode est faible, plus la force EHD est importante
[Enloe’o4a], [Abe’07] et [Hoskinson’08a]. Pour une configuration de type grillage, la
force EHD semble plus importante que pour une configuration classique (bande
métallique) [Abe’07]. Pour une électrode de forme cylindrique, une évolution de la

forme f_,, occexp(—d) est proposée par [Hoskinson’o8a] pour la force EHD en
fonction du diametre d de I’électrode.

Influence du diélectrique : e et &,

La question du diélectrique représente un enjeu important. Typiquement le débat
oscille entre diélectriques épais (« rigides ») ou minces (« souples ») et coefficients
diélectriques faibles ou élevés. Dans sa revue, [Corke’08] indique qu’il serait préférable
d’utiliser des diélectriques épais avec un faible coefficient diélectrique tant du point de
vue de l'optimisation de la force EHD que de la durée de vie de I’actionneur ; ce qui va
plutét a I'encontre de la plupart des études réalisées jusqu’'a présent aux Etats-Unis
pour le contréle de la séparation sur les profils (Chap3§2.3.2). A noter que la tension
d’allumage du plasma (V,) est plus faible pour les diélectriques minces. En revanche, le
claquage du diélectrique, lié a la durée de vie de l'actionneur, intervient pour une
tension (V) d’autant plus importante que le diélectrique est épais.

A tension constante, plusieurs auteurs ont montré qu'un diélectrique fin
(e <1mm) permet d’induire plus de vitesse ou de force quun diélectrique épais
(e ~ 3-4 mm) [Corke’08], [Forte’o7], [Dong 08b], [Jolibois’0o8a]. L’ionisation est en
effet accrue et les pics de courant dans la décharge ont une amplitude plus importante.
En revanche, en raisonnant a iso-puissance électrique, [Jolibois’08a] montre que la
vitesse maximale du vent ionique évolue de la méme maniere, indépendamment de
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I’épaisseur du diélectrique (Figure 1.26a) ; a partir d'une puissance de l'ordre de 2
W/cm, la vitesse du vent ionique converge vers environ 6 m/s .

? (2) (b)
T 4 H ! H I H ! 5-” T T T T T T T T T T T T T
i L ]
: * t H -
64k e 4.5 -
s o -
L e - 4,04 . -
= L1 1 _ 354
= | £ 30
E 3]. 18 7 ]
% e w05 mm -._«ﬁ 2,54 e
Ead.i e |mn-, E triangle
= 4 aimmd= 2,04 tra I: ]
1 * 3 mm 1.5 Ara. 2|
L * T dmm tra--3
0+ v : S mm T 104 carre
T T T T T T T T T T T T
0 | 2 3 4 0,00 0,25 0,50 0,75 1.00 1,25 1,50 1,75
Puissance électrique (W/cm) Puissance électrique (W/cm)

Figure 1.26 — Influence de (a) I'épaisseur du diélectrique et de (b) la forme du signal sur la
vitesse induite en fonction de la puissance électrique [Jolibois’08a]

En ce qui concerne le choix du matériau pour le diélectrique, la question reste
encore ouverte. Plusieurs études montrent que les matériaux avec une permittivité
faible (e ~ 3) induisent plus de vent ionique [Pons’05], [Forte’o7], [Dong’08a] ; cette
constatation étant nuancée par le fait que la décharge DBD surfacique semble passer
plus rapidement au «régime filamentaire » pour des diélectriques avec une
permittivité faible. Dans sa thése, [Jolibois’08a] observe une variation linéaire de la
puissance électrique avec la permittivité.

Influence de la tension et de la fréquence

La question de la tension et de la fréquence fait encore débat. Deux approches
sont observées suivant que les auteurs privilégient la tension plutét que la fréquence
pour augmenter la force ou le vent ionique. En général, les actionneurs avec un
diélectrique fin (e < 1 mm) sont plutot alimentés par des fréquences importantes
(fuv ~ 5-10 kHz) et des tensions faibles (Vuv ~ 1 — 5 kV). Des tendances différentes sont
rapportées dans la littérature, surtout pour I'influence de la tension.

Tout d’abord, [Orlov’o6] fait état d'un modéle comportemental de I'actionneur
DBD AC basé sur une décomposition de type LEM. Jusqu’a ce jour, il s’agit de la seule
tentative théorique pour essayer d’optimiser fréquence et tension en fonction des
parametres géométriques d’'un actionneur DBD AC. Il s’agit d'une extension de
l’analogie de [Enloe’o4a] qui considére la décharge comme un circuit électrique
incluant une capacité pour l'air, une capacité pour le diélectrique et un élément résistif
pour le plasma. Dans le modele de [Orlov'o6], la surface du diélectrique est
décomposée comme un ensemble de plusieurs réseaux paralleles de ce type
(Figure 1.27). D’apres ce modele, la force EHD est plus importante pendant I’alternance
négative et décroit spatialement de maniere exponentielle de I’électrode active vers
I’électrode passive. A chaque diélectrique (type, épaisseur) semble correspondre une
fréquence optimale de fonctionnement. Par exemple, pour le Kapton® (e = 0,15 mm), la
fréquence optimale serait de 5 kHz.
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Figure 1.27 — Modéle de la DBD basé sur une analogie électrique (LEM) [Orlov’06]

Les autres études sont donc expérimentales (vitesse, force) et ont permis de
dégager des tendances empiriques qui ne sont valides a priori que dans la gamme
[Vuv, fuv] précisée par leurs auteurs :

P € (VHV )% d’apres [Enloe’0o4b]. La force EHD suit la méme tendance en

7/2 avec la tension indépendamment de la fréquence (Figure 1.28a). La force

semble donc évoluer linéairement avec la puissance électrique fg,, o< P, , ce

que confirme I'étude de [Abe’o7]. Les profils de vitesse mesurés par
[Baughn’06] vérifient aussi une tendance linéaire pour la vitesse maximale du
vent ionique en fonction de la puissance électrique. Par ailleurs, les résultats
présentés par [Corke’08] indiquent que la force fgup augmente avec la
fréquence mais se retrouve vite limitée par le passage de la décharge au régime
filamentaire ; une photographie illustre ce régime sur la Figure 1.28a.

IDelec

loi de puissance et y ajoutent une évolution linéaire avec la fréquence de
l'actionneur. De plus, la vitesse maximale du vent ionique semble augmenter
linéairement avec la tension [Pons’o5] ; elle est donc telle que

oc (VHV -V, )2 d’aprés [Pons’o5]. L’étude de [Dong’08a] confirme cette

U et max oc(Pelec)o’s. Dans [Forte’o7], les auteurs observent que la vitesse

augmente avec la fréquence jusqu’a atteindre un plateau : pour fuv > 1,2 kHz,
ils indiquent que la décharge semble passer dans un régime qu’ils appellent
également filamentaire (Figure 1.28b).
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Figure 1.28 — (a) Evolution de frup avec la tension [Corke’08] et (b) évolution de Usact,max avec
la puissance [Forte’o7]

Finalement, méme si les tendances empiriques sont différentes, il est indéniable
que la vitesse ou la force augmente avec la tension et la fréquence. Un compromis
semble nécessaire entre ces deux parametres pour pouvoir tirer profit au maximum du
régime non filamentaire de la décharge en fonction de la géométrie de l’actionneur ;
c’est lorsque la décharge est moins filamentaire qu’elle semble plus efficace pour le
transfert de quantité de mouvement.

Influence de la forme du signal électrique

Pour optimiser le transfert de quantité de mouvement, plusieurs travaux ont été
réalisés sur I'influence de la forme du signal électrique, dont certains ont été présentés
précédemment (Chapi184.2.1). Par ailleurs, dans sa these, [Jolibois’08a] étudie des
signaux de type rampes positive/négative, carré et triangle et les caractérisent en
fonction de la vitesse maximale du vent ionique (Pitot). Le signal carré est le plus
défavorable et la rampe positive est moins efficace que la rampe négative. Pour les
autres signaux, la vitesse maximale suit le méme comportement asymptotique avec la
puissance électrique que celui observé sur les Figures 1.26a et 1.28b.

Finalement, il faut souligner que, jusqu’a présent, aucune étude n’a été publiée ni
sur la répartion fréquentielle du vent ionique, ni sur le temps de réponse des
actionneurs DBD.

Conclusion

Bien qu’un certain nombre de tendances ne soient pas en accord et qu’il n’existe
pas de relation liant les parameétres électriques (Vuv, fuv) aux parameétres
aérodynamiques (Ua, fenp), plusieurs conclusions peuvent étre tirées de la revue
bibliographique précédente sur la physique des actionneurs DBD AC :
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-0 <g<5mmetO < Lga < 20 mm sont des optimums.

- les performances des actionneurs DBD semblent étre dégradées
lorsque la décharge devient filamentaire.

- la longueur du plasma augmente avec la tension mais pas avec la
fréquence.

- la vitesse de propagation du plasma augmente avec la pente de la
tension, c’est-a-dire avec la fréquence pour une tension donnée.

4.2.3 Intégration, opérabilité et facteur d’échelle

Plusieurs criteres relatifs aux performances des actionneurs DBD AC ont été
dégagés précédemment avec pour objectif de guider le dimensionnement des
actionneurs utilisés dans cette these. D’autres aspects directement liés a I'intégration,
lopérabilité ou la taille des maquettes intéressent aussi leur conception ; ceux-ci sont
rappelés ici.

Intégration : actionneurs « souples » et actionneurs « rigides »

Vis-a-vis de I'intégration, la question de I’épaisseur du diélectrique revét un autre
enjeu, complémentaire de 'optimisation. Typiquement, le choix du diélectrique (e, &)
est souvent guidé par la stratégie adoptée pour l'instrumentation des maquettes
étudiées en soufflerie. Deux approches sont observées dans la littérature. Tout d’abord,
l'utilisation d’'un diélectrique peu épais intervient pour instrumenter directement des
maquettes référencées (NACA0015 par exemple) sans modification majeure de leur
géométrie ; 'enjeu est alors de développer des actionneurs « souples » qui puissent
suivrent les lignes originales sans modifier ’écoulement naturel. L’autre démarche
consiste a utiliser la paroi de la maquette comme diélectrique ou a intégrer des
actionneurs avec un diélectrique relativement épais ; I'enjeu est alors de réussir a usiner
un matériau qui ait a la fois de bonnes propriétés électriques pour l'actionneur et
mécaniques pour I'aérodynamique (reproduction fidele de la géométrie de référence).
C’est la premiére démarche (création d’une peau d’actionneurs) qui a été
retenue dans cette these.

L’alimentation électrique représente aussi un enjeu en termes applicatifs. Jusqu’a
présent, les aspects poids et miniaturisation n’ont pas fait 'objet d’études spécifiques ;
ce sont en effet des objectifs secondaires au vu de I'avancement actuel des travaux
portant sur la modification d’écoulement par plasma. Enfin, il est évident que le risque
associé a la présence de haute tension est un point crucial qu’il est indispensable de
prendre en compte pour une éventuelle application.

Autorité, facteur d’échelle

La vitesse du vent ionique est sans aucun doute le point dur le plus important,
méme a ’échelle des études en laboratoire. Malgré plusieurs optimisations, elle reste
inférieure a 10 m/s. A limage des actionneurs DBD développés par [Roth’98]
(Figure 1.10a), plusieurs travaux concernent I'utilisation d’actionneurs en configuration
multiple. Cette démarche permet de répéter plusieurs fois la condition locale d’ajout de
quantité de mouvement a la paroi. D’autant plus que les études de [Forte’o7] et de
[Magnier’o7c] montrent que, sous certaines conditions, un cumul de la vitesse du vent
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ionique (de 'ordre de 1 m/s) peut avoir lieu entre chaque actionneur. A noter que
[Forte’o7] rapporte 'existence d'un vent ionique en sens contraire si la distance entre
chaque couple est trop faible ; un plasma peut effectivement se créer entre 1’électrode
active et I’électrode passive du couple précédent, ce qui limite les performances.
Jusqu’a présent, les configurations d’actionneurs multiples n’ont pas été optimisées. De
plus, la question de l'intérét d'un ou plusieurs actionneurs pour augmenter 'efficacité
de I'action sur I’écoulement n’a été abordée que par quelques auteurs, notamment pour
la modification de la séparation (Chap3§2.3.2). C’est une configuration
d’actionneurs DBD multiples qui a été retenue pour ce travail de theése.

D’autre part, les expériences menées actuellement se limitent a des expériences a
faible Reynolds, typiquement inférieur a 10°. La plupart des travaux ont été réalisés
pour des maquettes de faibles dimensions, de l'ordre de quelques dizaines de
centimetres tout au plus. Aussi, les phénomeénes d’échelle ont été peu étudiés dans la
littérature et, notamment, l'efficacité des actionneurs plasma pour des échelles plus
importantes n’est pas vraiment connue. Les actionneurs utilisés dans cette these
ont été développés de maniere a pouvoir équiper des maquettes de grande
envergure, typiquement jusqu’a l.c: = 1 m.

Opérabilité : les prémices d’une nouvelle technologie de contréle ?

Envisager le fonctionnement de 'actionneur DBD en conditions réelles suscite
bien évidemment plusieurs questions, indépendamment de I'autorité du controle. En
dehors des considérations liées a la tenue au vieillissement du diélectrique ou des
électrodes métalliques, c’est la possibilitt méme d’allumer la décharge dans des
conditions de pression, de température ou d’humidité nettement plus défavorables
qu’au laboratoire, qui se pose.

L’influence de la pression (0,2 — 1 bar) a été étudiée par des mesures de forces, de
vent ionique et des visualisations ICCD par [Takaziwa’07] et [Abe’07]. De ces études, il
ressort que plus la pression diminue, plus le plasma s’étend loin. Lorsque la pression
diminue jusqu’a 0,8 bar, la force EHD augmente, puis diminue de maniére quasi-
linéaire jusqu'a 0,2 bar ; ces observations sont valables pour une DBD AC aussi bien
dans l'air que dans du N,. Des résultats similaires ont été observés par [Bénard’o8b] a
partir de mesures de vitesse (Pitot) dans une gamme de pression identique. Au cours
d’'une étude plus récente, I'influence du taux d’humidité (40 — 98%) a également été
étudié par [Bénard’o9a] en réalisant des mesures LDA. D’apres cette étude, il semble
possible de générer du vent ionique pour des taux d’humidité jusqu'a 98% mais, a
partir de 85% dhumidité, la vitesse diminue fortement; cette diminution est
accompagnée de pics de courant positifs d’amplitude importante suite a la présence de
goutte d’eau sur le diélectrique.

La diminution de la pression n’est vraisemblablement pas un facteur
aussi limitant pour le transfert de quantité de mouvement que ne ’est
le taux d’humidité.

D’autres sorties de 'actionneur ont des effets non désirables et représentent aussi
des points durs importants en termes applicatifs. En premier lieu, tout expérimentateur
utilisant des actionneurs EHD dans l'air a déja été confronté a la génération d’ozone par
la décharge électrique ; aucune référence n’est faite a ce sujet dans I’ensemble de la
littérature dédiée au controle des écoulements par plasma. Il est évident que la
présence d’ozone (gaz tres nocif a faible altitude) est trés pénalisant ; de futurs travaux
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devront étre menés afin d’évaluer les quantités dégagées par les actionneurs DBD et
leur impact potentiel sur ’environnement. D’autre part, il a été souligné auparavant
qu’'une grande partie de I’énergie électrique consommée par la décharge est convertie
en rayonnement ; le plasma se comporte comme une antenne. Cet aspect est tout aussi
pénalisant vis-a-vis des perturbations électromagnétiques qu'un actionneur DBD est
susceptible d’émettre tant en conditions opérationnelles que pour les études en
laboratoire. Comme il a été souligné dans la premiere section de ce chapitre, il n’existe
pas de solution simple et totalement neutre pour ’environnement ! A noter que jusqu’a
présent, tres peu d’études ont été envisagées sous I’angle du contréle des écoulements
internes pour lesquels la question de 'ozone serait peut-étre moins pénalisante.

|
5 Positionnement de I'étude

La revue bibliographique précédente a permis d’apporter les principaux éléments
qui permettront de mener une comparaison avec les résultats de ce travail, plus
particulierement en ce qui concerne la physique des actionneurs DBD. Sur la base de
I'expertise acquise a I'Université d’Orléans et des travaux tirés de la littérature, la
démarche et les objectifs ayant motivés cette thése sont présentés ici de maniere
synthétique.

5.1 Contexte : expertise acquise a I’'Université d’Orléans

84

Les premiers travaux menés a I'Université d’Orléans sont relatifs aux actionneurs
DC. Une décharge couronne surfacique établie entre deux bandes métalliques a tout
d’abord permis d’obtenir une vitesse de vent ionique de I'ordre de 1 m/s. Cette décharge
a été testée en bord d’attaque d’un trongon de plaque plane pour des vitesses jusqu’a
U. =14 m/s et des incidences jusqu’a 7,5° [Magnier'o7b]. La méme décharge a été
testée en bord d’attaque dun profil NACAoo15 avec des résultats significatifs
(recollement du bulbe de séparation) pour des vitesses jusqua U. = 20 m/s
(Re ~ 3.105) et des incidences jusqu’a 15° [Magnier’o7a]. Pour les mémes raisons que
celles évoquées par [Léger’o3], la décharge couronne a été abandonnée au profit de la
décharge DBD surfacique.

Des actionneurs DBD AC en configuration multiple ont alors été développés avec
des diélectriques rigides en époxy et en téflon (jusqu’a 15 décharges en paralléle). Pour
ces actionneurs, une loi pour la puissance électrique similaire a celle proposée par
[Pons’o5] a été trouvée, a laquelle a été ajoutée une dépendance linéaire avec la
fréquence [Dong’08a]. Leur géométrie a été optimisée et la décharge électrique a été
caractérisée par des mesures de courant, de spectroscopie, d’imagerie rapide et de PMT
[Dong’08b]. Les mesures de courant ont été corrélées avec celles obtenues au PMT ;
la décharge DBD apparait bien comme une succession de micro-décharges. D’aprés
I'imagerie ICCD (fenétre ICCD ~ ps), une différence de structure de la décharge entre
les alternances positives et négatives a été observée. Enfin, il a été montré que la
décharge était essentiellement dominée par la raie d’émission de N, (~ 340 nm). Pour
ces mémes actionneurs en configuration multiple, un cumul du vent ionique a été
observé par des mesures au Pitot en accord avec [Forte’o7]. De plus, des zones de
recirculation entre chaque couple d’actionneurs ont été mises en évidence par des
mesures PIV [Magnier’09]. Du point de vue applicatif, ces actionneurs DBD AC ont été
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utilisés pour le déclenchement de la transition sur une plaque plane profilée de 1 m de
long jusqu’a 22 m/s [Magnier’o9]. Ils ont également fait I’objet d’'une premiere étude
avec une alimentation pulsée (Vuv = 10 kV, fuyv = 2,5 kHz), pour laquelle une vitesse de
vent ionique tres faible (< 0,5 m/s) a pu étre mesurée au Pitot [Magnier’o8].

5.2 Démarche scientifique et objectifs

Le travail de theése présenté dans ce manuscrit est davantage orienté vers
l'application aérodynamique des décharges DBD surfaciques que vers leur
caractérisation. Sur la base des précédents travaux, 'objectif est d’évaluer leur efficacité
pour des nombres de Reynolds plus élevés en augmentant la taille des maquettes
étudiées (plaque plane, profil). Le but final est de tester les actionneurs DBD pour la
réduction de la trainée sur une géométrie simplifiée de véhicule automobile (corps de
Ahmed).

Développement des actionneurs

Le développement des actionneurs est assujetti aux contraintes d’intégration
imposées par les applications visées. La démarche retenue pour I'intégration consiste
en un habillage direct de la paroi des maquettes par une peau d’actionneurs. Sur la base
des précédents travaux, l'objectif est de conserver une configuration d’actionneurs
multiple. Les actionneurs doivent étre souples et de faible épaisseur de maniere a étre
peu intrusifs vis-a-vis de I’écoulement, d’'une part, et a pouvoir équiper des parois
courbées, d’autre part. Les matériaux diélectriques rigides tels que I’époxy ou le téflon
sont donc abandonnés au profit de matériaux polymeéres. Les premiers tests effectués
permettent de valider le potentiel d’actionneurs DBD réalisés a partir de Mylar® et de
Kapton® [Dong’08b]. Pour ces deux matériaux de faible épaisseur, se pose le probleme
de la rigidité diélectrique et donc, de la durée de vie des actionneurs. De maniere a
palier a ce probleme, une combinaison multicouches de ces matériaux est envisagée
pour augmenter la rigidité globale du diélectrique, tout en conservant une épaisseur
totale inférieure au millimetre. Les trois maquettes retenues ayant une longueur
caractéristique de 1 m, le choix des parametres géométriques des actionneurs repose
également sur le meilleur compromis a trouver entre leurs performances, leurs
dimensions et l'alimentation électrique. Des mesures de puissance électrique
permettent de guider le choix des parametres géométriques par des comparaisons avec
la littérature.

Caractérisation du vent ionique

L’objectif est d’apporter une contribution a la compréhension du mécanisme
d’action dune décharge DBD surfacique. Le point de vue retenu est celui de
I'écoulement induit par la décharge et non de la force produite par celle-ci. La
caractérisation de I'actionneur porte donc principalement sur la vitesse du vent ionique
induit dans lair initialement au repos. L’objectif est d’utiliser un moyen de mesure
résolu en temps permettant de réaliser les mesures au plus pres de la décharge ; le
choix se porte sur un systeme LDA a deux composantes. Jusqu’a présent, ce type de
dispositif n’a encore jamais été utilisé pour caractériser le vent ionique dans l'air au
repos. L’étude explore d’abord la piste ouverte par certains auteurs sur la comparaison
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du vent ionique avec un jet de paroi; elle permet de dégager des parametres
caractéristiques pour I’écoulement induit en aval de la décharge. De plus, dans la
perspective du controle, le dispositif expérimental permet d’apporter des informations
intéressantes sur la répartition spectrale de la vitesse du vent ionique pour les deux
modes de pilotage de l'actionneur (continu et instationnaire). Les mesures de vitesse
sont également couplées a certains aspects de la phénoménologie de la décharge. Au
regard de la revue bibliographique, le couplage porte sur les différences observées entre
les phases anodique et cathodique mais également sur le régime de la décharge. En ce
qui concerne ce dernier, 'analyse porte notamment sur le régime que la communauté
scientifique du controle par plasma désigne communément par filamentaire.
Finalement, une loi empirique liant la vitesse du vent ionique a la tension et a la
fréquence est proposée. Elle permet notamment de s’affranchir d’'une caractérisation
systématique in situ des actionneurs au cours des applications aérodynamiques.

Applications aérodynamiques des actionneurs

Le potentiel de modification des écoulements par les actionneurs DBD est
d’abord validé en étudiant 'interaction du vent ionique avec une couche limite 2D pour
deux configurations différentes. L'objectif est de déterminer des stratégies qui puissent
étre mises en ceuvre pour I'étude sur le corps de Ahmed. La premiére étude porte sur la
manipulation d'une couche limite de Blasius ; le dispositif expérimental utilisé est le
méme que celui utilisé dans sa these par [Magnier'o9]. L’objectif est de mieux décrire
I'introduction, par les actionneurs DBD, d’instabilités dans la couche limite et de
déterminer leur influence sur la transition laminaire-turbulente. La seconde étude
porte sur la modification d’une couche limite turbulente décollée au bord de fuite d’'un
profil éolien. Son intérét est, d'une part, de pouvoir valider I'utilisation d’actionneurs de
grande envergure et, d’autre part, de mener une étude paramétrique sur la position et le
nombre d’actionneurs permettant de recoller I'’écoulement. L’objectif est notamment de
confirmer I'hypothése formulée par certains auteurs qu’une action avec une
configuration multiple d’actionneurs est plus efficace quune action avec une seule
décharge DBD.

Les deux premiéres études conduisent a valider le potentiel des actionneurs DBD
AC pour des vitesses jusqu’a 10 m/s (Re = 6,7.105). La réduction de la trainée sur un
corps de Ahmed a l’échelle 1 est alors envisagée par une action en configuration
multiple sur les principales structures présentes a l'arriere de la maquette (lunette
arriere inclinée a 25°). Dans ce cas, les actionneurs sont pilotés en mode continu et
instationnaire ; la comparaison entre ces deux modes d’action permet d’analyser 'effet
fréquentiel des actionneurs en le découplant de leffet d’ajout de quantité de
mouvement. Finalement, la confrontation des résultats a ceux obtenus pour une
magquette de plus petites dimensions (échelle 0,7) jusqu’a 35 m/s (Re = 1,7.10°), permet
de conclure sur les limitations actuelles des actionneurs DBD vis-a-vis d'un effet
d’échelle et de la vitesse locale de I'écoulement.

De maniére a caractériser I'’écoulement manipulé, trois moyens de mesure sont
principalement mis en ceuvre pour 'ensemble des travaux présentés dans la suite : LDA
(plaque plane), PIV (profil et corps de Ahmed) et anémométrie a fil chaud (corps de
Ahmed). Lefficacité des actionneurs est évaluée par des mesures de balance
aérodynamique stationnaire dans le cas du profil (portance) et du corps de Ahmed
(trainée).
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|
1 Introduction

Ce second chapitre présente ’étude de I'actionneur DBD AC développé au cours
de cette these.

Chap28§2. L’objectif est de concevoir et de caractériser un seul et méme
actionneur qui puisse étre appliqué aux trois configurations aérodynamiques retenues
(plaque plane, profil et corps de Ahmed). Un certain nombre de contraintes de
réalisation sont donc identifiées en amont, de maniére a faciliter l'intégration et
l'opérabilité de I'actionneur. Le dispositif expérimental mis en ceuvre pour le
caractériser et I'optimiser est présenté. L’étude de la décharge repose sur des mesures
de courant et de puissance et sur des visualisations optiques. La caractérisation de
lactionneur porte sur I’étude du vent ionique par des mesures de vitesse avec un
systeme LDA a deux composantes. Toutes les mesures sont réalisées dans l'air au repos.

Chap28§3. L’'observation de la décharge sur un tres grand nombre de cycles AC
(visualisation intégrée en temps) permet de mettre en avant trois régimes : spot, diffus
et filamentaire. La résolution de ces visualisations a I’échelle d’un seul cycle AC permet
d’accéder aux différences de structures entre les phases anodique et cathodique de la
décharge. Ces informations sont corrélées avec les mesures de puissance électrique
pour différentes configurations de diélectriques multicouches. L'extension du plasma
est caractérisée en fonction de la tension de I'alimentation ; I'influence de la longueur
de I’électrode de masse sur le régime de la décharge est décrite. Sur la base des résultats
de ces mesures et des éléments bibliographiques, deux configurations d’actionneurs
sont retenues pour les applications aérodynamiques ; celles-ci sont peu différentes du
point de vue du rendement électromécanique et dérivent principalement des
contraintes d’encombrement imposées au départ. Finalement, deux critéres sont
utilisés pour dimensionner les actionneurs a plus grande échelle et les disposer en
configuration multiple.

L’analyse de la vitesse de I’écoulement induit porte ensuite sur trois aspects en
fonction du type de mesures LDA réalisées : mesures moyennes, séries temporelles ou
en synchronisation de phase.

Chap28§4. Les mesures de vitesse moyenne permettent de décrire la topologie du
vent ionique au plus proche de la zone de plasma (mesures a y = 0,2 mm du
diélectrique). Deux régions de I’écoulement induit sont mises en avant : une zone
d’aspiration et d’accélération proche de la décharge et une zone de diffusion du vent
ionique en aval du plasma. L’influence des parameétres électriques sur la zone
d’accélération est étudiée en corrélation avec le régime de la décharge ; une loi de
comportement liant la vitesse du vent ionique a la tension et la fréquence est alors
proposée. De cette loi se dégagent une vitesse et une longueur caractéristiques utilisées
pour adimensionner les profils de vitesse moyenne et prédire les propriétés de
I’écoulement induit en aval de la décharge.

Chap=28§5. Les séries temporelles mesurées au-dessus et en aval de la décharge

permettent de caractériser la répartition spectrale du vent ionique. La signature de la
fréquence d’alimentation en mode continu, ainsi que celle de la fréquence du pulse en
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mode instationnaire, sont mises en avant pour le cas d’'une alimentation sinusoidale. La
distribution spatiale de I’écoulement induit est corrélée a la signature fréquentielle de
l’actionneur.

Chap2§6. Les mesures de vitesse réalisées en synchronisation de phase avec
l’actionneur mettent en avant les différences entre les phases anodique et cathodique
de la décharge. Ces mesures sont ensuite réalisées en mode continu pour plusieurs
tensions d’alimentation ; les résultats conduisent a des interprétations sur le temps
caractéristique du transfert de quantité de mouvement. L’influence de la forme du
signal électrique (rampes positives et négatives) est également étudiée au-dessus du
plasma. Finalement, le temps de réponse de l'actionneur est caractérisé lorsque celui-ci
est piloté en mode instationnaire.

|
2 Dispositif expérimental, métrologie et actionneurs

L’objectif de cette section est tout d’abord de présenter les contraintes pour la
conception de l'actionneur DBD AC. L’instrumentation des maquettes vise a intégrer
les actionneurs sur une géomeétrie existante et non a établir la décharge en se servant du
matériau de la maquette comme diélectrique. Les contraintes émanent aussi du fait
d’instrumenter des maquettes de grande envergure par rapport a ce qui est
classiquement réalisé dans la littérature. Les conséquences sur les parameétres d’entrée
sont identifiées. Il s’agit aussi de synthétiser 'ensemble des observations qui ont été
faites au cours des essais pour une future amélioration de 'actionneur.

Pour sa caractérisation, le choix s’est porté sur I’étude de I’écoulement induit par
des mesures de vitesse en s'imposant deux critéres : mesures résolues en temps et dans
lair au repos. Le dispositif expérimental mis en ceuvre, ainsi que les principales
caractéristiques du systeme LDA utilisé, sont décrits. L’étude de la décharge repose
principalement sur des caractérisations électriques et optiques, dont la métrologie est
présentée.

2.1 Contraintes de réalisation des actionneurs

Le développement de l'actionneur repose sur une optimisation des parameétres
électriques et géométriques ayant été identifiés au cours de la revue bibliographique
(Tableau 1.5).

2.1.1 Alimentation électrique

L’alimentation électrique majoritairement utilisée dans ce travail est une
alimentation haute tension sinusoidale, réalisée par le GREMI et utilisée par
[Magnier’o7] et [Dong’08] au cours de leur theése (Figure 2.1). Un signal sinusoidal,
délivré par un générateur de fonction de TTI® (série TG 2000, 20 MHz, 10 V), est
amplifié24 par un systéme composé d'un amplificateur audio Crown® (série XS1200,
22 Hz-22 kHz, 2,3 kW) et d’un transformateur monophasé de Trabo® (90 V/20 kV,

24 [’amplification porte a la fois sur la puissance et la tension.
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2 kW, jusqu’a 20 kHz). Les mesures de vitesse pour des signaux électriques de type
rampes sont réalisées avec une alimentation Trek® (série 30/20A, 20 kV, 20 mA). Par
défaut, les mesures présentées dans la suite sont donc relatives a l'utilisation de
l’alimentation électrique sinusoidale, notamment en ce qui concerne les applications
aérodynamiques.

Transformateur :

Générateur

de fonction Amplificateur

Figure 2.1 — Schéma électrique simplifié de I’alimentation haute tension réalisée au GREMI

La premiere contrainte vient de l'alimentation électrique qui ne peut délivrer
quune tension maximale de 20 kV. A tension constante, les diélectriques fins
(e < 1 mm) induisent plus de vent ionique que les diélectriques épais [Jolibois’08a]. Ce
résulat oriente le choix de I'épaisseur du diélectrique vers des diélectriques fins de
maniere a pouvoir tirer le meilleur profit de la tension maximale de ’alimentation. Le
choix d’'un diélectrique de faible épaisseur (e:) doit alors étre orienté de maniere a ce
que la durée de vie des actionneurs soit satisfaisante. Au niveau fréquentiel, 'objectif
est de pouvoir travailler avec la fréquence d’excitation de 1’écoulement la plus
importante possible, donc a priori avec la fréquence d’alimentation (fav) la plus grande
possible.

Par ailleurs, la largeur maximale de plasma (l.t) qu’il est possible d’alimenter en
fonction de Vuy et de fuv dépend de la puissance de 'alimentation électrique ; lat est
donc défini comme le facteur d’échelle pour le dimensionnement d’actionneurs de
grande taille. L’évolution de la puissance consommeée par la décharge en fonction de luc
est étudiée dans la suite. Le transformateur utilisé dans I'alimentation congue par le
GREMI peut délivrer une puissance jusqu’a 2 kW. En pratique, en raison de pertes dans
les connectiques électriques, la puissance fournie aux actionneurs est toujours
inférieure a cette valeur (Chap28§3.4.2). Le critere pour déterminer la saturation en
puissance de I'alimentation électrique repose sur la déformation du signal sinusoidal de
haute tension lorsque la demande des actionneurs est trop importante. Les problémes
inhérents au passage des cables électriques dans les maquettes et a la connexion des
actionneurs sont abordés plus spécifiquement pour chaque application dans les autres
chapitres.
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2.1.2 Instrumentation

Indépendamment de I'alimentation électrique, un autre argument en faveur d’'un
actionneur de faible épaisseur vient de la stratégie d’instrumentation des maquettes :
l'objectif est de réaliser une peau d’actionneurs qui soit la moins intrusive possible,
permettant d’habiller des parois courbées.

Actionneurs en configuration multiple

Un autre objectif consiste a réaliser des études paramétriques sur la position ou la
surface d’action en profitant de la facilité de mise en ceuvre de I'actionneur DBD. Il est
possible de créer une configuration multiple en disposant plusieurs électrodes sur un
méme diélectrique mais cela suppose qu’il soit de trés grande dimension. C’est cette
démarche qui a été retenue pour l'application sur la plaque plane (1 m x 0,15 m). Pour
le profil (1 m x 1,10 m), deux problémes techniques se posent : d'une part, la pose sur la
magquette est relativement compliquée et nécessite d’avoir un diélectrique parfaitement
souple pour suivre la courbure ; d’autre part, si le diélectrique claque a un endroit, il est
nécessaire de changer I'ensemble de la peau pour continuer a utiliser 'actionneur
concerné. Dans le cadre de cette these, la configuration multiple consiste alors a
positionner plusieurs actionneurs les uns apres les autres, de sorte qu’il soit possible de
remplacer 'actionneur en cas de claquage (profil et corps de Ahmed).

Pour la configuration multiple, il est nécessaire d’optimiser la distance entre
chaque actionneur (D,.), de maniére a obtenir un cumul de vent ionique. En revanche,
cette distance ne doit pas étre trop faible pour éviter qu'un plasma parasite ne se forme
entre l'électrode de haute tension dun actionneur et I’électrode de masse de
Pactionneur précédent (Figure 2.2a). Pour les applications concernées par cette these,
la configuration multiple est relative a l'alimentation en parallele de plusieurs
actionneurs avec les mémes parametres électriques (Vuv, fuv), c’est-a-dire avec une
seule alimentation électrique. Par conséquent, I’'objectif est d’optimiser la configuration
multiple du point de vue spatial (D.t) mais pas du point de vue temporel puisque les
actionneurs ne sont pas déphasés les uns par rapport aux autres. Finalement, vis-a-vis
de la puissance délivrée par I'alimentation, la derniéere contrainte est de déterminer au
travers de lat, le nombre maximum d’actionneurs qui pourront étre alimentés en
parallele pour un couple (Vuv, fuv) donné.
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(a) Rappel nomenclature actionneur
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Figure 2.2 — Contraintes géométriques pour le développement des actionneurs : (a) distance
entre les actionneurs, (b) paroi courbée et (c) rupture de pente

Paroi courbée

Vis-a-vis du profil, I'objectif est de réaliser des actionneurs dont la longueur totale
(Lact) soit faible par rapport au rayon de courbure de la maquette (Figure 2.2b) ; au
bord d’attaque du profil, des essais préliminaires ont conduit a imposer Lat < 50 mm,
de sorte que la longueur maximale des actionneurs soit inférieure a 5% de corde dans
cette région. Cette condition conduit a minimiser (Lur + g + Lgna). D’apres la littérature,
la longueur de I'électrode de haute tension n’a pas d’influence sur le rendement
électromécanique de I'actionneur : Lyr peut donc étre librement choisie de maniere a
satisfaire aux contraintes d’encombrement. Pour le profil, Lur a été prise égale a 6 mm
(< 1% de corde). Par ailleurs, le choix du diélectrique doit porter sur des matériaux peu
épais et relativement souples.

Rupture de pente

Une autre contrainte concerne la possibilité d’agir au plus proche d’'une arréte
suite a une rupture de pente comme c’est le cas sur la lunette arriere du corps de
Ahmed. Il s’agit alors de diminuer au maximum Lyt et de positionner 1’électrode de
haute tension le plus au bord possible de I’actionneur, pour avoir une action qui débute
pres de larréte de la maquette ; cet objectif se heurte toutefois a la possibilité dun
claquage par contournement de la décharge (Figure 2.2¢). Pour éviter ce claquage par
contournement, un espace inter-électrode (g) non nul est imposé pour éloigner
I’électrode de masse de 1’électrode de haute tension ; g a été fixé a 3 mm d’apres les
travaux de [Forte’07]. Pour créer la zone de plasma au plus proche de l'arréte, Lur a été
réduit jusqu’a 2 mm ; dans ces conditions, I’électrode de haute tension a pu étre
approchée a 2 mm du bord de l'actionneur sans risque de claquage.
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2.1.3 Conséquences sur les paramétres d’entrées

Suite aux contraintes précédentes, deux parametres géométriques sont fixés :
Lur=2/6 mm et g = 3 mm. De plus, deux conditions d’encombrement sont imposées :
e< 1 mm pour le diélectrique et (Lact)max < 50 mm pour la longueur totale de
Pactionneur.

Le choix des parametres restants (e, &, Lgna et D) garantit 'optimisation du
rendement de 'actionneur car ce sont ceux qui ont le plus d’influence sur le transfert de
quantité de mouvement, d’apres la revue bibliographique. Leur détermination se fait
sur la base dela puissance électrique et de la durée de vie des actionneurs pour le
diélectrique (e, €;). L’étude de la longueur d’extension du plasma et du régime de la
décharge conduisent a l'optimisation de Lgna. Deux critéres tirés de la littérature
permettent d’orienter le choix de (e, &, Lga) . D’apres [Jolibois’08a], a partir d'une
puissance électrique de 'ordre de 2 W/cm, la vitesse induite par un actionneur DBD
converge vers une valeur seuil de 'ordre de 6 m/s. D’apres [Moreau’o7], I'extension
maximale du plasma est de 'ordre de 20 mm.

La distance entre chaque actionneur (D,.) et le nombre maximal d’actionneurs
pouvant étre alimentés (l.:) dépendent directement de Vuv et fuv. Ils sont donc
déterminés a posteriori lorsque tous les parametres géométriques de I'actionneur sont
optimisés (Chap28§3.4).

Matériaux diélectriques et électrodes

Les électrodes sont constituées de bandes adhésives en cuivre dune épaisseur
totale de 80 um. Au niveau du diélectrique, plusieurs combinaisons différentes ont été
envisagées a partir du Kapton® (actionneur Ax,p) et du Mylar® (actionneur Any). Trois
diélectriques multi-couches ont été constitués en superposant, de part et d’autre du
Mylar®, une, deux ou trois couches de Kapton® ; ils sont respectivement désignés par
actionneur simple couche (Asc), actionneur double couche (Apc) et actionneur triple
couche (Arc). Les caractéristiques des configurations testées sont répertoriées dans le

Tableau 2.1.
fe Nombre de couches Propriétés électriques a 1 kHz
Désignation - e(mm)
Kapton~ _ Mylar" & Va (kV)
Asap 1 - 005 [34-39]  9-[80-215kV/mm]
Any - 1 048 3 17- [17 KV/mm]’
Asc 2 1 0,58 ~3 18
Apc 4 1 0,68 ~3 >20
Arc 6 1 0,78 ~3 >20

“données fournisseurs
Tableau 2.1 — Configurations de diélectriques testées

Les tensions de claquage du diélectrique (Vi) données dans le Tableau 2.1 ont été
observées expérimentalement au cours des différents essais; pour Amy, elle est
supérieure aux données fournisseurs. Les tensions Vg ont valeur de maximum car elles
varient avec le degré d'usure de l'actionneur et dépendent fortement de deux
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parametres. Le premier concerne la présence d’occlusions solides ou de bulles d’air
entre les différentes couches de diélectriques (Figure 2.3a). La seconde est liée aux
effets de pointe observés au niveau des électrodes qui présentent soit des défauts
d’arrondi a leurs extrémités (Figure 2.3b) soit des défauts de parallélisme2s
(Figure 2.3c¢).

D’autre part, le Mylar® et le Kapton® ont des valeurs de permittivité peu
différente. Etant donné qu’il y a un ordre de grandeur entre les épaisseurs de ces deux
matériaux, la permittivité des actionneurs Asc, Apc et Arc peut étre considérée proche
de celle du Mylar®. En revanche, I’épaisseur (e) et les tensions de claquage du plasma
(Vo) et du diélectrique (Va) sont différentes ; toutes ces caractéristiques augmentent en
fonction du nombre de couches de Kapton® et, dans la suite, permettent d’orienter le
choix de la configuration.

arc observé lors
du claquage du
diélectrique

électrode de haute tension

électrode de haute

]

! arrondi

(@) (b) )

Figure 2.3 — Facteurs conduisant & un claquage prématuré du diélectrique : (a) bulle d’air entre
les couches d'un actionneur Asc (b) défaut d’arrondi et (c) défaut de parallélisme

2.2 Caractérisation de la vitesse du vent ionique

Les mesures de vitesse du vent ionique sont réalisées dans la section de la
soufflerie de type Eiffel de I'Institut PRISME. Deux parois permettent de fermer la
veine d’essais pour créer une enceinte hermétique de dimensions 0,5 mx 0,5 mx1m
(Figure 2.4).

Un systétme LDA deux composantes de Dantec Dynamics® (série BSA 51N)
permet de réaliser localement des mesures de vitesse résolues en temps dans l'air
initalement au repos. Un laser continu d’argon ionisé de 15 W de Spectra-Physics®
(série 2000) est utilisé pour créer deux faisceaux bleus (A = 488 nm) et deux faisceaux
verts (A = 515 nm). Ils sont acheminés jusqu’a '’enceinte par une fibre optique, équipée
en son extrémité d’une lentille de focale 500 mm. Le volume de mesure ainsi créé est
ellipsoidal et a pour dimensions 80 pum x 80 um x 1000 um. Les faisceaux lasers sont
inclinés de 8° par rapport a la surface du diélectrique de maniere a approcher le volume

25 Ce dernier point (parallélisme) est d’autant plus crucial qu'un espace inter-électrode a été imposé et qu’il
complique la réalisation d’actionneurs pour lesquels la largeur des électrodes dans le sens transversal (lact) est de
lordre de 1 m.
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de mesure au plus pres de la zone de plasma. Les mesures sont ainsi réalisées pour des
hauteurs de y = 0,2 a 5 mm au-dessus du diélectrique. Un systéme de déplacement
automatisé Isel® a deux axes (série Automation LF5, résolution : 0,1 mm, précision :
+ 0,02 mm) permet de faire des mesures dans les directions longitudinale (x) et
normale (y). L’enceinte est ensemencée par I'intermédiaire d’'un générateur d’aérosol
Pivtec® (série PivPart30) qui diffuse un brouillard d’huile d’olive ; le diametre moyen
des particules est de 'ordre de 1 um (données constructeur).

électrode active (V,.) yk_ X
-~ 7

one mesure LDA

‘---J

\ décharge

* support pour DBD

B0mm .~ o systéme robotisé de
déplacement 2D

Figure 2.4 — Dispositif expérimental pour les mesures de vitesse avec le systéme LDA

Pour la mesure de la vitesse, un protocole rigoureux est suivi. Tout d’abord,
I’enceinte est ensemencée pendant 30 secondes, puis un délai de quelques minutes est
observé de maniere a attendre que la fumée soit au repos. Un tube de Pitot, placé dans
Ienceinte et relié a un manomeétre, permet de s’assurer que l'air ambiant est
calme avant de lancer 'acquisition ; il permet aussi de vérifier qu’aucun écoulement de
recirculation n’est présent dans I’enceinte au cours des mesures. Les parois de la veine
en plexiglas sont nettoyées régulierement de maniere a conserver une fréquence
d’acquisition raisonnable ; celle-ci est comprise entre 1 et 6,5 kHz en fonction de la zone
de mesure (Annexe A) ; le temps d’acquisition est compris entre 10 et 60 s.

L’actionneur est fixé sur un support plan horizontal ; la zone de la décharge est
limitée par la fin de I'électrode de masse (fin de l'actionneur) mais le diélectrique
s’étend au-dela, de maniére a réaliser des mesures de I’écoulement induit en aval du
plasma sans discontinuité géométrique, jusqu’a environ 150 mm (Figure 2.4).

Les mesures sont répétées plusieurs fois de maniere a s’affranchir des problemes
de stabilité de la décharge (Annexe A). Dans la suite, les barres d’erreurs portées sur les
graphiques représentent donc I'écart-type des mesures répétées au moins cinq fois, a
intervalles réguliers. Entre chaque répétition, la surface du diélectrique est nettoyée par
lapplication d’'un chiffon en papier imbibé d’acétone, permettant également de la
décharger.
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Il est considéré dans la suite, pour l'interprétation des résultats, que la charge
éventuelle des particules d’huile d’olive est négligeable.

2.3 Caractérisations électrique et optique de la décharge

Les mesures pour la caractérisation de la décharge ont été réalisées en
collaboration avec le GREMI. Les mesures électriques et les visualisations intégrées en
temps ont été réalisées dans l'enceinte fermée décrite précédemment, tandis que
I'imagerie rapide ICCD a été menée au GREMI, également dans une enceinte fermée.

Mesures électriques

La tension appliquée aux bornes de I'actionneur est mesurée a ’aide d'une sonde
de haute tension Tektronix® (série P60115A). Une sonde de courant de type bobine de
Rogowski de Stangenes® est utilisée pour la mesure de courant (140 Hz — 35 MHz). La
puissance électrique est déterminée indirectement en mesurant la tension aux bornes
d’'un condensateur (50 - 100 nF) en série avec l'actionneur ; la méthode (courbe de
Lissajous) est détaillée dans ’Annexe B. Tous les signaux électriques sont visualisés et
enregistrés a l'aide d’'un oscilloscope numérique LeCroy® (série WaveSurfer 454,
500 MHz, 2 GS/s). Les mesures de courant sont résolues en temps mais intégrent
spatialement 'ensemble des évenements ayant lieu dans la décharge. Chaque mesure
de puissance est répétée cinq fois et 'acquisition de la tension porte sur une dizaine de
périodes, soit environ 5.10° échantillons par mesure.

Mesures optiques

Une caméra rapide intensifiée Andor® (série iStar DH734-18F-950),
synchronisée avec ’alimentation électrique, est utilisée pour visualiser la structure de la
décharge avec une résolution temporelle inférieure a la période de ’alimentation AC de
I'actionneur (fenétre ICCD ~ 10 ps). La caméra est équipée d'un objectif Canon® (série
FD, 35-105 mm, f/3,5) et la décharge est visualisée sur une zone de 20 x 20 mm?
(1024 x 1024 px2, calibration : 25 um / px). Les mesures sont répétées de maniere a
faire apparaitre dans la zone de visualisation un ou plusieurs évenements liés a la
décharge (filament ou spot).

En complément de ces mesures, des photographies (images RAW) ont été prises
avec un appareil grand public Casio® (série Exilim F1 Pro, 7,3-87,6 mm, f/2,7-7,5).
Il est équipé d’'un capteur CMOS (2816 x 2112 px2) et d’un filtre RVB de type Bayer. La
décharge est visualisée dans son ensemble (50 x 120 mm?2) en positionnant I’appareil
au-dessus de 'enceinte représentée sur la Figure 2.4 (résolution : 55 um / px). Le temps
de pose (15 — 30 s) est calibré a partir des mesures par imagerie ICCD rapide ; les
images RAW sont traitées suivant une méthode détaillée a 'Annexe C qui permet de
caractériser le régime de la décharge et d’estimer la longueur du plasma en fonction de
(Vav, fuv). 11 s’agit de mesures intégrées temporellement sur plusieurs dizaines de
milliers de cycles de la décharge.

Par convention, les images présentées en couleurs sont celles
obtenues par photographie (CMOS) tandis que celles présentées en noir et
blanc proviennent de 'imagerie rapide (ICCD).
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|
3 Caractérisation de la décharge : choix des paramétres d’entrée

Les résultats de la caractérisation optique et électrique de la décharge qui ont
conduit a I'optimisation des parametres de I'actionneur (e, &, Lgna) sont présentés ici.

3.1 Mesures optiques

98

La description de la décharge est divisée en deux parties. Tout d’abord, les
photographies intégrées en temps permettent de décrire son comportement global sur
plusieurs cycles AC. Puis, 'imagerie rapide permet de résoudre la visualisation a 1’échelle
d’un seul cycle pour documenter les différences de structures entre les phases anodique et
cathodique.

3.1.1 Régimes de la décharge

A partir d’observations qualitatives, trois régimes différents de la décharge
peuvent toujours étre visualisés, indépendamment du diélectrique (e, &) ou du
parametre géométrique Lgna.

La Figure 2.5 présente le cas de I'actionneur Apc (g = 3 mm, Lgna = 50 mm) pour
lequel la tension est progressivement augmentée a fréquence constante (fuy = 1 kHz) :

= régime « spot » : la décharge n’est pas allumée de maniere uniforme le long de

I’électrode active. Les zones d’ionisation se concentrent uniquement sur
plusieurs points lumineux faiblement étendus ; ceux-ci s’évasent
progressivement de I’électrode de haute tension vers I’électrode de masse. La
position de ces points d’allumage est vraisemblablement liée a des irrégularités
sur le bord de 'électrode de haute tension qui concentrent les lignes de champ
électrique en ces endroits.

régime « diffus » : les points d’allumage de la décharge sont plus nombreux et
plus lumineux au bord de I’électrode active. Le chevauchement des parties
évasées confere a la décharge un aspect plus uniforme.

régime « filamentaire » : la décharge est caractérisée par la formation de
filaments trés lumineux qui se propagent depuis I'électrode de haute tension
vers |’électrode de masse jusqu'a une distance de l'ordre de 15 mm ; au-dela,
ils sont dirigés dans la direction transversale. Ils sont facilement observables a
I'ceil nu et engendrent un crépitement tres perceptible.
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18,5kV

Electrode active (A,;)

Electrode passive

(c)

Figure 2.5 — Photographies CMOS de la décharge pour Apc (fuv = 1 kHz) (a) régime spot,
(b) régime diffus et (c) régime filamentaire

Dans la littérature, plusieurs auteurs rapportent que la décharge devient « de plus
en plus filamentaire » lorsque la tension ou la fréquence sont augmentées. Dans sa
revue, [Corke’08] présente des images qui s’apparentent au régime filamentaire décrit
ici (voir Figure 1.28a). Dans le cadre de notre étude, le régime filamentaire est
considéré sur la base des observations qualitatives précédentes. Plusieurs parametres
jouent de maniere prépondérante sur la transition du régime diffus au régime
filamentaire ; I'influence des principaux (e, Lgnda, Vav et fuv) est décrite dans la suite.
D’autre part, la puissance, la longueur d’extension du plasma et la vitesse du vent
ionique sont caractérisées en fonction de ces régimes.

A noter que sur les photographies présentées a la Figure 2.5, une décharge
parasite est visible sur le bord de I’électrode de haute tension qui n’est pas en vis-a-vis
direct avec I'électrode de masse (bord supérieur sur les photographies) ; cette décharge
parasite peut facilement étre supprimée en encapsulant ce coté de I'électrode active.

3.1.2 Phase anodique vs phase cathodique

L’imagerie ICCD rapide est utilisée pour qualifier la structure de la décharge
pendant les alternances positive (phase anodique) et négative (phase cathodique). La
Figure 2.6 présente le cas de l'actionneur Asc (Lur = 6 mm, g = 3 mm, Lgqa = 6 mm)
lorsque la décharge n’est pas complétement uniforme (régime spot). Des résultats
similaires sont obtenus lorsque celle-ci est plus uniforme. Le temps de pose est ajusté a
250 pus de maniére a couvrir tous les événements ayant lieu dans la fenétre de
visualisation au cours de la premiére moitié de I’alternance positive (ou négative) ; les
photographies sont donc représentatives des extensions maximales du plasma.

Au cours de l'alternance positive, la décharge est constituée de filaments qui sont
de plus en plus ramifiés a mesure qu’ils se propagent de I'électrode de haute tension
vers I’électrode de masse (Figure 2.6b). Au cours de I’alternance négative, la décharge
est moins irréguliere: elle est constituée de zones d’ionisation plus diffuses
(Figure 2.6¢). Par ailleurs, pendant I'alternance positive, la décharge est spatialement
plus aléatoire car elle n’est pas toujours présente dans la zone d’observation avec un
temps de pose d'un ordre de grandeur plus petit (20 ps) ; a linverse, pendant
l’alternance négative, la décharge peut toujours étre observée méme avec un temps de
pose plus court (jusqu’'a 500 ns). De plus, les filaments de la phase anodique sont plus
longs que les spots d’ionisation diffuse de la phase cathodique : un rapport d’environ
0,6 a 0,7 est constaté entre les longueurs de ces deux structures. Dans la suite, le
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transfert de quantité de mouvement (vitesse du vent ionique) est caractérisé en
fonction des phases anodique et cathodique (Chap286).

Le courant de décharge est caractéristique d'une DBD classique (Figure 2.6d). Les
pics de courant de I'alternance positive sont d'une plus grande amplitude (~15 a 30 mA)
et d’'une fréquence moins importante que ceux de l'alternance négative (< 5 mA). De
plus, la forme du courant est bien corrélée avec la maniere dont la décharge se propage
au cours des phases anodique et cathodique en accord avec la description exposée au
Chap1§4.2.1 dans la revue bibliographique.

'3_““—“_g“_““T(il_l]énéhi[_]g;'“;“ ___.__.___,é ____________ _
| [ / i \
-6 } L H
phase anodique \/
9 ! 1 1
phase cathodique
12 60

025 05 075 1 125 15 175
t(s)
Figure 2.6 — (a) Visualisation intégrée en temps comparée a I'imagerie ICCD (250 ps) pour (b) la
phase anodique et (c¢) la phase cathodique, corrélée au (d) courant de décharge pour
Asc (VHV =9 kV, fHV =1 kHZ)

La Figure 2.6a propose aussi une comparaison des images ICCD avec une image
RAW (non résolue en temps). La longueur du plasma L, déterminée a partir du traitement
de 'image RAW est de l'ordre de grandeur de celle des filaments qui se développent au
cours de la phase anodique (voir Annexe C). Dans la suite, cette longueur, considérée
comme I'extension maximale du plasma, est évaluée en fonction des parameétres électriques
(Vav, fuv) pour plusieurs configurations d’actionneurs.

Le passage du régime diffus au régime filamentaire décrit précédemment se
traduit par des pics de courant plus nombreux et d'une amplitude plus importante dans
la décharge. La longueur et la luminosité plus importantes des filaments sont
significatives de laugmentation du courant. Une caractérisation plus précise du
courant de décharge pour le régime filamentaire est actuellement en cours au GREMI.
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Il faut souligner que c’est par abus de langage que, dans la suite, le régime diffus
est opposé au régime filamentaire car, dans les deux cas, la décharge est animée de
filaments durant la phase anodique. L'emploi du terme filamentaire a pour but
d’insister sur le fait que, dans ce régime, davantage de charges sont transférées par les
filaments ; leur longueur est en effet bien plus importante que celle des filaments des
régimes spot et diffus car ils se développent également dans la direction transversale
au-dessus de I'électrode de masse (Figure 2.5¢).

3.2 Mesures de la puissance électrique

La puissance électrique consommeée par la décharge est mesurée en fonction de
Vuv, a fréquence constante (fuv = 1 kHz), pour les différentes configurations de
diélectriques présentées dans le Tableau 2.1. Les parametres géométriques sont
identiques pour les cinq actionneurs (Lyr = 6 mm, g = 3 mm, Lgnq = 6 mm). La largeur
de 'actionneur (l,.: = 110 mm) est considérée comme la largeur sur laquelle se forme le
plasma ; elle ne représente donc pas la largeur totale des électrodes de haute tension et
de masse dans le sens transversal.

3.2.1 Corrélation avec le régime de la décharge

Les mesures de la puissance électrique sont présentées en fonction de (Vav — Vo)
avec V, correspondant a la tension d’allumage de la décharge (Figure 2.7); V, est
déterminée de maniere expérimentale et représente la tension a partir de laquelle la
puissance électrique n’est plus négligeable2¢, typiquement de l'ordre de quelques
dizaines de mW.

3 [ H
i\ Claquage diélectioue
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5l ®=m. /) A
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Figure 2.7 — Puissance électrique en fonction du type de diélectrique pour Vuv = [4-20 kV]
et fuv=1kHz

26 Du point de vue qualitatif, Vo correspond a l’allumage simultané de plusieurs points au niveau de I’électrode
active. Cette tension est supérieure a celle qui permet de voir apparaitre les premiers pics de courant positifs dans
la décharge qui correspondent a l'allumage du premier point. A noter que la valeur de Vo déterminée
expérimentalement est peu différente de celle trouvée par interpolation.
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Indépendamment du type de diélectrique, lorsque la décharge est en régime spot
ou diffus, la puissance suit une loi empirique de la forme Pelec o (Vav — Vo)?, en accord
avec les résultats de [Pons’05]. L’évolution linéaire entre la puissance et la fréquence
proposée par [Dong’08a], et confirmée par [Jolibois’08a], est supposée par défaut?7. La
puissance électrique des actionneurs utilisés dans ce travail est donc proposée sous la
forme :

Petec = AlactfHV (VHV -V, )2 (E2.1)

elec

Le Tableau 2.2 donne la valeur de V, et celle du parameétre A qui permettent
d’ajuster I’équation (E2.1) avec un facteur de détermination proche de 1. La puissance
électrique est exprimée directement en Watt de maniere a faire intervenir le facteur
d’échelle l.; la linéarité est assumée par défaut. Elle est vérifiée par des mesures
complémentaires présentées au Chap2§3.4.2.

AW/mkHzkv2)  Vo&V)  R2  Validité

Agap 7,25 5,0 0,99 8kV
Apy 0,93 51 099  12kV
Agc 1,00 40 099  16kV
Apc 0,93 6,2 099  19kV
Aqc 1,04 7,0 0,99 23 kV

" domaine de tension pour lequel (E2.1) a été déterminée

Tableau 2.2 — Valeurs du parametre A de la loi empirique Peec ¢ (Viy — V)2
pour les cinq configurations de diélectriques (g = 3 mm et Lgng = 6 mm)

Pour les actionneurs Ax,p et Amy, le régime filamentaire est observé a partir d’'un
seuil d’environ 8 kV et 13 kV respectivement pour fuy = 1 kHz (Figure 2.7). Au-dessus

de ce seuil, la puissance électrique suit une loi de la forme P, oc (V,, —V, ). Le

méme comportement linéaire est rapporté par [Allegraud’o7] pour un actionneur DBD
AC avec un diélectrique en verre2o. Dans ce cas, lorsque la tension augmente, la
puissance croit de maniere plus importante que pour les régimes spot et diffus. Une
grande quantité de charges est vraisemblablement transférée par le biais des filaments,
ce qui va dans le méme sens que les observations de la décharge.

Il découle des mesures précédentes que, pour Vuy et fuy constants, plus le
diélectrique est fin, plus la puissance électrique est importante ; ce qui est en accord
avec la littérature.

Par ailleurs, une extrapolation des données sous la forme Peec © (Vuy)?, ou
I’'exposant n n’est pas fixé, a aussi été étudiée (Annexe B). Il en ressort que la loi en
puissance avec n ~7/2, suggérée par [Enloe’0o4b], ne semble pas s’appliquer lorsque la
décharge est filamentaire ou peu allumée. Elle ne permet pas d’extrapoler de maniere
satisfaisante les mesures réalisées pour les actionneurs Ax.p et Amyi. Dans la suite, c’est

27 Dans la gamme de fréquences étudiées (0,25 — 1,5 kHz), Vo varie peu avec la fréquence. La tension d’allumage
du plasma est donc considérée comme dépendant principalement du matériau diélectrique et de son épaisseur.

28 Dans ce cas, il ne s’agit pas tout a fait de la méme tension Vo que celle apparaissant dans la relation (E2.1).

29 Configuration de la décharge DBD dans cette étude : e = 2 mm, g = 6 mm, Lgna = 20 mm. La puissance évolue
linéairement avec la tension lorsque celle-ci est supérieure a 16 kV (fuv = 50 Hz).
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donc la loi (E2.1) qui est retenue pour calculer la puissance des actionneurs. Les
résultats présentés ici démontrent qu’elle peut s’appliquer a des diélectriques d'une tres
faible épaisseur (jusqu’a 0,05 mm) alimentés par des tensions Vv > 10 kV.

3.2.2 Influence du diélectrique (e, &)

La puissance électrique des actionneurs Asc, Apc et Arc évolue de maniére
similaire a celle de 'actionneur composé uniquement de Mylar® (Any1). La principale
différence vient du fait que I'ajout de Kapton® permet de retarder le passage de la
décharge au régime filamentaire et prolonge le régime diffus jusqu’a des tensions plus
élevées (Figure 2.7). Il permet également d’augmenter la durée de vie des actionneurs
en repoussant la tension de claquage des diélectriques multi-couches par rapport a celle
de Amy (Tableau 2.2). Par comparaison avec Ai.p, le passage au régime filamentaire
semble étre lié a la fois au type de diélectrique qui accumule les charges de surface mais
aussi a I’épaisseur totale du diélectrique. A noter que des mesures complémentaires
sont actuellement en cours au GREMI pour caractériser la propagation des filaments a
la surface de diélectriques avec des propriétés électriques différentes.

Pour Ayap et Amy, la limite de 2 W/cem se situe dans le domaine ou la décharge est
filamentaire tandis que pour Asc, Apc et Arc, elle se situe dans le domaine du régime
diffus. De plus, la durée vie des actionneurs Ax,p et Amyi étant inférieure, ils n’ont pas été
retenus. Enfin, 'évolution de la puissance pour Arc est tres peu différente de celle pour
Apc, semblant indiquer une convergence de la puissance en fonction du nombre de
couches de Kapton® de part et d’autre du Mylar®.

En conclusion, suite aux mesures de puissance, les actionneurs Agc et Apc ont été
choisis pour les applications aérodynamiques.

3.3 Mesures de la longueur d’extension du plasma

L’extension du plasma est étudiée pour plusieurs cycles AC de la décharge en
fonction de la tension et de la fréquences® ; elle est corrélée au régime de la décharge et
permet d’orienter le choix de Lgna.

3.3.1 Corrélation avec le régime de la décharge

La longueur d’extension du plasma est mesurée pour un actionneur Apc
(g = 3 mm) en fonction de la tension Vuv = [6 — 21 kV] pour fuv = 1 kHz. La longueur de
I’électrode de masse est d’abord fixée & Lgna = 50 mm de maniere a déterminer
I’'extension maximale du plasma en fonction du régime de la décharge.

Deux protocoles expérimentaux sont testés avec pour objectif d’étudier I'influence
des charges déposées sur la surface du diélectrique. Dans le premier cas (« avec
charges »), les mesures sont réalisées de 6 a 18,5 kV avec le méme actionneur sans
intervenir sur la surface ; dans le deuxieme cas (« sans charge »), apres chaque mesure
(de 6 a 21 kV), le diélectrique est nettoyé avec un solvant (acétone) ; cette technique est
notamment employée par [Opaits’08b] pour décharger le diélectriques:.

30 Toutes les mesures sur la longueur du plasma ont été réalisées avec I'alimentation TREK®.
3t L’effet du nettoyage a l'acétone n’est pas clairement identifié. S’il permet d’éliminer les charges sur le
diélectrique, il doit aussi probablement modifier la chimie du plasma en surface.
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La Figure 2.8 présente les résultats pour les deux cas. Tout d’abord, I'application
du solvant modifie le régime de la décharge. Alors que le plasma devient tres
filamentaire a partir d’environ 17 kV dans le cas sans solvant, la décharge reste dans le
régime diffus jusqu’a 21 kV lorsque le solvant est appliqué sur le diélectrique (Figure
2.8a). Le passage de la décharge au régime filamentaire semble donc lié a
l’accumulation des charges sur le diélectrique au cours des différents tests. De plus,
lorsque la décharge est peu uniforme pour le cas « avec charges », elle 'est davantage
dans le cas « sans charges » (Figure 2.8b).
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Figure 2.8 — Longueur d’extension du plasma en fonction du régime de la décharge pour
Apc (g = 3 mm, Lgna = 50 mm et fuy = 1 kHz)

L’extension du plasma varie linéairement avec la tension, en accord avec la
littérature [Allegraud’o7], [Hoskinson’0o8b] (Chapi§4.2.1). Ce comportement est
valable dans le domaine ou la décharge est dans les régimes spot et diffus. Lorsque le
solvant est appliqué a la surface du diélectrique, la loi se prolonge jusqu’a des tensions
ou la décharge se trouve déja dans le régime filamentaire dans le cas « avec charges ».
Par ailleurs, lorsque la décharge est filamentaire, le plasma s’étend légerement au-dela
de la ligne que forme, en moyenne, les filaments ; la longueur d’extension s’écarte alors
de I’évolution linéaire précédente.

D’apreés la Figure 2.8, la longueur d’extension maximale du plasma avant que la
décharge ne devienne trés filamentaire est de I'ordre de 13 mm. Ce résultat suggere une
longueur maximale pour I'électrode de masse de l'ordre de (Lgnd)max ~ (13 — g) ~ 10 mm.

La configuration étudiée pour la mesure de puissance (g + Lgna = 9 mm) est
optimisée pour des tensions d’application de 'ordre de 15 kV (L, ~ 10 mm) ; elle est
conservée par la suite.

Trois couples (Vuv, fuv) ont été comparés pour une pente de la tension
constante (4Vuvfuv ~ 85 V/us). Les résultats sont présentés dans le cas ou le solvant est
appliqué sur le diélectrique de maniere a ce que la décharge soit dans le régime diffus
dans les trois cas (Figure 2.9). Les visualisations montrent que la longueur d’extension
n’est pas la méme dans les trois cas : elle est plus grande lorsque la tension est plus
importante. Cette observation suggere que la longueur du plasma dépend davantage de
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la tension que de la fréquence lorsque la pente du signal d’alimentation est constante.
De plus, les longueurs de la décharge dans les cas (Vav = 8,5 kV, fuv = 2,5 kHz) et (Vay
= 10,5 kV, fuv = 2 kHz) peuvent étre comparées a celles mesurées aux mémes tensions
pour fuv=1kHz dans le cas ou le solvant n’est pas appliqué a la surface du
diélectriques2. Elles sont comparables, de 'ordre de 4,5 mm et 6,5 mm, respectivement
pour Vuy = 8,5 kV et Vuv = 10,5 kV (Figure 2.8). Dans la suite, il sera donc considéré
que la fréquence fuv a peu d’influence sur la longueur du plasma.

8,5kV-25kHz 10,5kV-2kHz 21kV-1kHz

Electrode active (A,..)

Des

WAy ey g oy rl“qm !-nmmvnm v!r'u'- "w
. “ ‘:

Electrode passive

Figure 2.9 — Longueur d’extension du plasma pour une pente de la tension constante (85 V/us)
pour l'actionneur Apc (g = 3 mm, Lgna = 50 mm)

3.3.2 Influence de I'électrode de masse (Lgna)

L’extension du plasma est mesurée pour les actionneurs Asc et Apcavec
Lena= 6 mm et comparée aux mesures précédentes pour Apc avec Lgna = 50 mm
(Figure 2.10).

La longueur de la décharge évolue également de maniere linéaire avec la tension
lorsqu’elle est dans le régime diffus. La configuration géométrique avec Lgna = 6 mm ne
permet pas au plasma de s’étendre aussi loin que dans le cas ot Lgua = 50 mm (Figure
2.10a). Anoter qu’il s’étend légerement au-dela de I’électrode de masse, quelques
millimetres apres celle-ci, en accord avec [Hoskinson’o8b]. D’autre part, les
visualisations montrent que Lgna influe sur le régime de la décharge. En effet, pour
Vuv > 17 kV, la décharge devient filamentaire lorsque Lgnq vaut 50 mm, alors que dans
le cas ot Lgna vaut 6 mm, elle demeure dans le régime diffus (Figure 2.10b).

Il ressort de ces mesures que la longueur de la décharge est tres peu différente
entre les actionneurs Asc et Apc pour une méme tension Vuy donnée3s. Ceci indique
qu’une faible variation de I'épaisseur du diélectrique a peu d’influence sur I'extension
du plasma. Cette observation justifie donc de choisir la méme valeur de Lgna pour les
deux diélectriques. En revanche, la décharge générée par l'actionneur Asc est plus
lumineuse au niveau du bord de I’électrode ; ceci s’explique par le fait que, pour une
meéme tension Vuy, la puissance électrique est supérieure pour le diélectrique le plus fin
(Asc) ; autrement dit, l'ionisation est plus importante et la décharge émet donc
davantage de lumiére.

32 D’apres la Figure 2.8, pour Vuv < 17 kV, la longueur d’extension du plasma est sensiblement la méme avec ou
sans dissolvant appliqué sur le diélectrique avant la mesure.
33 Les différences observées sont de 'ordre de grandeur de I'erreur sur la mesure.
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Les données expérimentales de la Figure 2.10 sont extrapolées par une loi
empirique de la forme :

L, =a(Viy — Vi) (E2.2)

ou a et Vi, sont déterminés de maniere a ajuster la loi avec le meilleur facteur de
détermination possibles4.
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Figure 2.10 — Longueur d’extension du plasma pour les actionneurs
Agcet Apc(g = 3 mm, Lgnga= 6 mm) pour fuyv = 1 kHz

Le Tableau 2.3 donne les valeurs de a et de Vig,, ainsi que les gammes de tension
Vuv pour lesquelles la relation empirique (E2.2) a été déterminée. Au dela d’une
certaine tension, cette loi n’est plus valable puisque I’extension du plasma est limitée
par Lgna = 6 mm.

a(mm/kv) Vin(&V) R2  Validité*
Agc 0,86 2,6 0,98 [6-14KkV]
Apc 0,81 31 0,99 [7-15kV]

* domaine de tension pour lequel (E2.2) a été déterminée

Tableau 2.3 — Valeurs du parameétre a de la loi empirique L, o¢ (Vv — Vign) pour les actionneurs
Agc et Apc (g =3 mm, Lgng = 6 mm)

34 Du point de vue physique, Vign (< Vo) est a rapprocher de ce que [Allegraud’o7] appelle inception voltage ; cette
tension représente la tension d’allumage de I’actionneur au début des phases anodique et cathodique, apres les
phases d’extinction du plasma. Cette tension permet de tenir compte du biais du champ électrique qui est la
conséquence du dépot de charges sur le diélectrique. En effet, la décharge ne se rallume pas au moment ou la
tension repasse par 0 mais légerement apres dans notre cas.

106



Chapitre 2 > Etude du vent ionique dans I'air initialement au repos

3.4 Configurations retenues pour les applications aérodynamiques

Les mesures de puissance ont permis de retenir deux configurations de
diélectriques multi-couches (Asc et Apc). La détermination de la longueur moyenne du
plasma a orienté le choix de la longueur de I’électrode de masse (Lgna = 6 mm). Les
parameétres retenus résultent également du meilleur compromis entre temps de vie et
régime de la décharge dans la gamme de tension Vuy = [4 — 20 kV]. L’optimisation a été
réalisée pour un seul actionneur de faible dimension (l..t ~ 110 mm). L'objectif de cette
sous-section est d’apporter deux critéres qui permettent d’envisager de les utiliser a
plus grande échelle et en configuration multiple.

3.4.1 Actionneurs Asc et Apc

Les deux configurations d’actionneurs retenues pour les applications
aérodynamiques sont résumées dans le Tableau 2.4.

Entrées = (VHV: fHV)éIectrique + (E, Er)diélectrique + (LHT) & Lgnd)électrodes + (Lact: ]act)encombrement

fay (kHz) e (mm) &  Lgr(mm) g(mm) Lge(mm) Vokv)  Vy(kv)
Agc 1 0,58 ~3 6 3 6 4,0 ~18
Apc 1 0,68 ~3 2 3 6 6,2 >20

Tableau 2. 4 — Configurations d’actionneurs retenues pour les applications aérodynamiques

Ces deux configurations ne différent que par la composition et ’épaisseur du
diélectrique. L’actionneur Asc est utilisé pour la plaque plane et le profil car, étant plus
fin et plus souple, il permet de satisfaire plus facilement aux contraintes d’intégration.
Les propriétés électromécaniques des actionneurs Asc et Apc sont sensiblement les
mémes. Leur principale différence réside dans les tensions d’allumage du plasma (V,)
et de claquage du diélectrique (V). Par conséquent, a puissance électrique consommée
équivalente, 'actionneur Asc a un temps de vie moins important que 'actionneur Apc ;
ce dernier a été utilisé pour le corps de Ahmed de maniéere a pouvoir mettre en ceuvre
des mesures aérodynamiques sur des durées plus importantes, notamment pour les
mesures par balance.

Les parametres électriques variables sont donc limités a Vuv et f, et les
parameétres géométriques a la largeur des actionneurs dans la direction transversale
(lact). Les lois empiriques pour la puissance électrique et la longueur du plasma en
fonction de la tension sont données respectivement dans les Tableaux 2.2 et 2.3. Ces
lois ne sont valables que lorsque la décharge est non filamentaire. A partir d’'une
certaine tension, le plasma ne s’étend plus étant donné le choix de Lgna. Il résulte des
équations (E2.1) et (E2.2), qu’a partir d’environ 1 W/cm, la puissance injectée dans la
décharge ne permet plus d’augmenter la longueur du plasma (L, ~10 mm) ; mais la
vitesse induite continue d’augmenter.
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3.4.2 Facteur d’échelle : critére pour la largeur (lact)

Des mesures de puissance ont été effectuées pour vérifier la linéarité, supposée
précédemment, de la loi de puissance (E2.1) avec l.+. Le principe repose sur la
comparaison des puissances consommées par deux actionneurs Asc connectés en
parallele a2 la méme tension pour l.:=110mm a celle consommée par un seul
actionneur a la méme tension pour l.: = 2 X 110 = 220 mm. Sur la gamme de tension
étudiée (fuv = 1 kHz), la puissance électrique mesurée est la méme dans les deux cas
(Figure 2.11) ; ce qui justifie la linéarité avec lac.

De plus, la loi (E2.1) a été comparée a des mesures dans le cas d'un actionneur de
plus grande dimension (lot = 700 mm) : elle permet d’évaluer la puissance a 5% pres. Il
s’avére donc que les effets de bord sont négligeables et que la puissance n’est pas
affectée par un changement d’échelle, en dehors de la linéarité avec luc.
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Figure 2.11 — Puissance électrique en fonction de l,.: pour I'actionneur Asc
(g = 3 mm, Lgnga = 6 mm)

Des tests préliminaires ont montré que I’alimentation construite par le GREMI
pouvait délivrer jusqu’a pres de 275 W aux actionneurs, cette valeur fluctuant de +10%
en fonction de la longueur et de la qualité des connectiques. C’est ce critére qui a été
retenu pour déterminer la largeur ou le nombre d’actionneurs pouvant étre alimentés
en fonction de la tension et de la fréquence. Dans ces conditions, il est possible
d’utiliser I'actionneur Asc (Vav = 14 KV, fav = 1 kHz) jusqu’a L. ~ 3 m, c’est-a-dire
d’alimenter en paralléle jusqu’a trois actionneurs en configuration multiple pour
Papplication sur le profil par exemple.

3.4.3 Configuration multiple : critére pour la distance entre les actionneurs (Dact)

Pour la configuration multiple, la stratégie retenue consiste a juxtaposer plusieurs
actionneurs de type Asc ou Apc en les alimentant en parallele avec la méme
alimentation électrique. L’optimisation consiste a minimiser la distance entre les
actionneurs de maniere a provoquer un cumul de vent ionique mais Dat ne doit pas étre

108



Chapitre 2 > Etude du vent ionique dans I'air initialement au repos

choisi trop petit de maniere a ne pas allumer de décharge indésirable entre les deux
actionneurs. Ces deux objectifs se traduisent par une optimisation spatiale en fonction
de la tension : il s’agit de déterminer, pour Vuv donné, la distance a partir de laquelle
quelques points lumineux s’allument du coté de I’électrode de haute tension en vis-a-vis
avec |’électrode de masse de I'actionneur précédent ; cela revient a mesurer la tension
d’allumage du plasma en fonction de la distance inter-électrode (Figure 2.12a). En effet,
pour Vuv donné, aucune décharge indésirable ne s’allumera a condition que les
actionneurs soient espacés d’au moins D, ou D est la distance pour laquelle la
décharge commence a s’allumer, c’est-a-dire pour laquelle Vo (Dact) = Vav.

La mesure de V, en fonction de D, = [0 — 18 mm] est représentée sur la
Figure 2.12 pour le cas de 'actionneur Apc. La mesure est aussi réalisée lorsque qu'une
couche supplémentaire de Kapton® recouvre l'espace inter-électrode et le bord de
I’électrode de haute tension (Figure 2.12b) ; cette technique est citée par [Forte’o7]
pour limiter la formation de plasma entre chaque actionneur. Elle est reproduite ici
pour étudier son influence sur I'allumage de la déchargess.

L’ajout d’une couche de Kapton® supplémentaire permet effectivement de
retarder I'allumage de la décharge ; cela signifie que pour Vuy donné, la distance entre
les actionneurs peut étre diminuée, par rapport au cas sans isolant sur 'électrode de
haute tension. D’apres les mesures, pour une tension d’utilisation de 'actionneur Apc
maximale de 18 kV, la distance minimale pour éviter la formation d’'une décharge
parasite entre chaque couple doit étre de l'ordre de 10 mm. Des visualisations
permettent de rendre compte de I’état d’allumage de la décharge pour Vuy = 18 kV en
fonction de Dqct (Figure 2.12¢) : jusqu’a Daet = 18 mm, une décharge parasite est visible
entre 1’électrode active et 1’électrode passive du couple précédent. L’ajout de I'isolant
entre les deux couples d’actionneurs permet de supprimer cette décharge parasite pour
D.t = 12 mm (dans ce cas, I'image n’est pas représentée sur la Figure 2.12c car, étant
complétement noire, elle ne représente que peu d’intérét).

En conclusion, pour les actionneurs Apc en configuration multiple, la distance
retenue est de 10 mm, en rajoutant une épaisseur de diélectrique entre chaque
actionneur (corps de Ahmed). A noter que la distance D, n’est réellement optimisée
que pour le cas ou l'actionneur est utilisé a sa tension maximale (18 kV) ; Daet pourrait
étre diminué pour une meilleure optimisation pour des tensions d’alimentation
inférieures a 18 kV. Des mesures de vitesse du vent ionique ont été réalisées au Pitot et
indiquent un cumul de I'ordre de 0,5 m/s entre chaque actionneur [Weber’08].

Pour I'application sur le profil, le choix de D,: découle directement du choix de la
longueur totale des actionneurs, fixée a L.t = 30 mm, afin de limiter le nombre
d’actionneurs a réaliser (~30). Dans ces conditions, Da étant égal a 15 mm, il n’est pas
possible d’observer un cumul de vent ionique réellement significatif pour cette
configuration.

35 Le critere retenu pour déterminer la tension d’allumage est le suivant ; la décharge est considérée comme
allumée lorsque plusieurs points lumineux (entre 1 et 5) apparaissent sur le bord de I’électrode. Le courant de
décharge est alors composé d’une dizaine de pics de courant positifs et négatifs par alternance AC. Cette mesure
de tension est relativement variable et dépend de la réalisation de l'actionneur. Dans le cas sans isolant sur
I’électrode de haute tension, la mesure de Vo est sensiblement la méme que celle déterminée pour établir la
relation de la puissance électrique (E2.1) pour g = Dact = 3 mm.
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Figure 2.12 — Tension d’allumage de la décharge en fonction de D, pour 'actionneur Apc
(va =1 kHZ)

Dans la suite de ce chapitre, seul ’actionneur Agc fait ’objet d’une
étude détaillée du vent ionique induit dans Pair initialement au repos.

|
4 Analyse de la vitesse moyenne : lois de comportement pour I'actionneur

Asc

Les parameétres géométriques de Pactionneur Agc ont été optimisés sur la base des
mesures de puissance et de I'extension de la décharge, de maniére a satisfaire aux
contraintes imposées par l'intégration sur les maquettes. Dans cette section, I'objectif
est de relier les parameétres électriques a la vitesse induite par cet actionneur dont la
géométrie est fixe. L'intérét est de dégager une loi de comportement qui permette de
connaitre les principales caractéristiques de I’écoulement induit a priori, avant son
utilisation pour les applications aérodynamiques. Les résultats présentés ici portent sur
lanalyse de la vitesse moyenne du vent ionique dans I’air au repos.
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4.1 Topologie de I'écoulement induit

La topologie du vent ionique est d’abord étudiée de maniere qualitative a travers
des visualisations par fumée, puis par des profils de vitesse au-dessus et en aval de la
décharge.

4.1.1 Visualisation par fumée

Le vent ionique est visualisé par l'intermédiaire d'un baton d’encens situé en
amont de la décharge, a gauche de I’électrode de haute tension (Figure 2.13a). La fumée
est éclairée par une lampe halogéne par 'intermédiaire d’une fine ouverture au plafond
de I'enceintes®. Lorsque l'actionneur est éteint la fumée est dirigée de bas en haut par
convection naturelle. Lorsqu’il est déclenché, la fumée est aspirée vers la décharge puis
se propage en aval de celle-ci (de la gauche vers la droite) ; le mouvement des particules
d’encens indique bien qu'un écoulement est induit au-dessus de lactionneur
(Figure 2.13b). De plus, indépendamment de la tension ou du type de signal électrique,
la fumée est toujours dirigée dans ce sens, de 1’électrode active vers 1’électrode passive,
en accord avec les observations tirées de la littérature (Chap1§4.1.3).

Figure 2.13 — Visualisation du vent ionique par fumée d’encens : (a) actionneur éteint
et (b) actionneur allumé (Vuv = 10 kV, fgv = 1 kHz)

D’autre part, la Figure 2.13b semble montrer que des structures turbulentes sont
convectées par le vent ionique en aval de la décharge. Toutefois, il faut noter que la
fumée est située a une hauteur (~ 30 mm) qui est plus importante d'un ordre de
grandeur par rapport a la hauteur sur laquelle se diffuse le vent ionique (~ 3 mm) ; par
conséquent, les structures ne peuvent pas étre associées directement a I’écoulement
induit par actionneur DBD.

4.1.2 Distribution spatiale du vent ionique

Le vent ionique est caractérisé par des profils de vitesse au-dessus de la décharge
et en aval de celle-ci par des mesures de y = 0,2 a 5 mm. La hauteur de la décharge peut
étre estimée a environ 0,1 mm d’apres [Borghi'o5] ; le volume de mesure de la LDA est
ainsi approché au plus pres de I'interface plasma — air ambiant.

36 Dans ces conditions, le plasma n’est pas visible; deux photographies sont donc superposées pour faire
apparaitre la décharge sur 'image (b) de la Figure 2.13.
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Deux cas de tension a fréquence constante (fuy = 1 kHz) sont étudiés:
pour Vav=10kV, la décharge est dans le régime spot alors qu’elle apparait
visuellement uniforme pour Vuy =12 kV. D’apres la relation (E2.2), 'extension du
plasma est respectivement de ’'ordre de 6,3 mm et 8,1 mm pour ces deux tensions.

Les profils de vitesse Uac(y) et Vau(y) sont représentés sur la Figure 2.14 pour
différentes positions longitudinales. A noter que x=o0 correspond au bord de
I’électrode active situé du coté de ’électrode de masse. La premiere mesure est réalisée
dans l'espace inter-électrode a x = 1,5 mm. Au total, 11 profils sont réalisés et chaque
point de mesure est la moyenne de cinq mesures différentes. Les profils situés a x = 24,
40 et 100 mm ne sont pas représentés ici mais sont exploités dans la suite au

Chap2§4.3.2.
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Figure 2.14 — Profils de vitesse moyenne du vent ionique pour 'actionneur Asc (fuv = 1 kHz)

Les deux cas présentés a la Figure 2.14 conduisent aux mémes observations :

" pour O < X < 4,5 mm : I'air au-dessus de la décharge est aspiré (Vat(y) < 0) et
accéléré en proche paroi (Uai(y) > 0). Les vitesses longitudinales les plus
importantes sont relevées au plus proche de I'interface avec la décharge, c’est-
a-dire pour le point de mesure le plus proche du diélectrique (y = 0,2 mm). De
plus, la vitesse U.«(y = 0,2 mm) augmente le long du plasma: pour

4,5 mm). 1l

semble donc que la vitesse maximale induite par la décharge soit mesurée a

Vuv =12 kV, elle passe de 1,3m/s (x = 1,5 mm) a 3,8 m/s (x
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une distance légerement inférieure a la longueur du plasma. Dans cette zone, il
n’est pas possible de statuer sur la condition de vitesse a la paroi car les
mesures ne sont pas réalisées suffisamment pres du diélectrique.

* pour X > 6 mm : le profil a x = 6 mm est réalisé a une position qui est encore
au-dessus du plasma pour les deux tensions mais celui-ci n’a pas la méme
forme que précédemment. En effet, la vitesse longitudinale maximale n’est
plus mesurée au plus proche du diélectrique mais a une hauteur qui, a partir
de cette position, évolue avec x. De plus, pour 6 < x < 10 mm, les barres
d’erreurs sur les profils Va«(y) indiquent que I’écoulement induit dans cette
zone est relativement instable : il s’agit vraisemblablement d’'une zone de
transition vers un autre type d’écoulement. L’air au-dessus de I’actionneur est
toujours aspiré en direction du diélectrique mais les vitesses Vau(y) sont
inférieures a celles mesurées précédemment (en valeur absolue). Les profils
U.«t(y) sont en fait caractéristiques d’'un écoulement de jet de paroi et font
l'objet d'une étude plus détaillée dans la suite (Chap2§4.3). Le maximum de
vitesse longitudinale s’écarte de la paroi en se diffusant sur une hauteur de
plus en plus importante, a mesure que les profils sont réalisés de plus en plus
en aval de la décharge. Pour Vuy = 12 kV, le maximum de vitesse mesuré 1 mm
derriére I'actionneur, est de 3 m/s a une hauteur de 0,5 mm par rapport au
diélectrique. Ce résultat est en accord avec la plupart des mesures de vent
ionique au Pitot, réalisées derriére 'actionneur, et rapportées dans sa revue
par [Moreau’o7].

A partir des observations précédentes, la Figure 2.15 indique les deux zones de
I’écoulement qui font l'objet d’une caractérisation plus précise dans la suite.
La premiére région considérée est relative a la zone d’aspiration et d’accélération au
niveau de l'interface plasma — air ambiant ; la seconde concerne la diffusion en jet de
paroi du vent ionique. Dans ces deux zones, I'évolution de la vitesse longitudinale
maximale est étudiée : elle est notée Usctmax(X,y). Au-dessus de la décharge, cette vitesse
est toujours située a la hauteur de mesure la plus proche du diélectrique (y = 0,2 mm)
et augmente avec x. Dans la zone de diffusion, en aval de la décharge, Uactmax(X,y)
diminue avec x et est mesurée a une hauteur qui augmente suivant x. Dans la suite, la
notation suivante est adoptée :

*

Uact = (U act,max (Xv y))max = (U act (X1 y= 0’2))max (E2.3)

ou U, représente la vitesse la plus importante qu’il soit possible de mesurer dans le
champ de vitesse moyenne du vent ionique ; celle-ci se situe au-dessus du plasma dans
la premiere zone a y = 0,2 mm (Figure 2.15). Pour évaluer la diffusion du jet de paroi, la
hauteur 6,/. est également introduite ; elle est définie comme la hauteur y pour laquelle
la vitesse est telle que Uact(X,y = 81/2) = Usetmax(X,y)/2.

113



Chapitre 2 > Etude du vent ionique dans I'air initialement au repos

114

Air ambiant au repos

Zone aspiration et
E accélération

_ Zone diffusion

S4(X) __ - |
% Uachax(x’Y) =
1 | | |

12y (mm) /

Actionneur Ay, (V,, = 10kV, 1, = 1kHz)

Figure 2.15 — Zones du vent ionique étudiées

Le débit volumique induit par la décharge, ainsi que son rendement
électromécanique, sont évalués dans les deux cas précédents a partir des équations
(E1.13), (E1.14) et (E1.15) (Figure 2.16). Le débit augmente progressivement, au-dela de
la zone d’accélération, tant que I’air au-dessus de la décharge est aspiré ; il est maximal
a la fin de I’électrode de masse (x = 9 mm) et est plus important pour Vuv = 12 kV.
En revanche, le rendement de l'actionneur est maximal a la fin de I'extension du
plasma ; il commence a diminuer lorsque le vent ionique se diffuse ; la relation (E1.13)
n’est donc valable que pour x < L.

Les ordres de grandeur du débit (~ 7.104ms3/s) et du rendement (~ 0,05%) sont
respectivement en accord avec ceux indiqués par [Jolibois’08a] et [Pons’05].
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Figure 2.16 — Débit volumique et rendement de 'actionneur Asc (fuv = 1 kHz)
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4.2 Influence des paramétres électriques dans la zone d’accélération

L’objectif des mesures présentées ici est de déterminer I'influence des parameétres
électriques (Vuv, fuv) sur Uaemax(X,y) au-dessus de la décharge. Le Tableau 2.5 indique
les gammes de tensions et de fréquences qui sont étudiées. Les quinze configurations
testées permettent de mesurer la vitesse dans les trois régimes de la décharge (spot,
diffus et filamentaire). Le protocole expérimental consiste en un sondage de la vitesse a
hauteur constante (y = 0,2 mm) pour x de 1 a 11 mm avec Ax = 0,5 mm. Pour chaque
couple (Vuv, fav), la mesure est répétée cinq fois.

Viv (kV) 9 10 9 10 9
fiy&kHz) o5 o5 1 1 15

: homogéne [EAYTEILY) m 12 13 1 12 13 10 11
——
fiy®Hz) o5 05 05 1 1 1 15 15

"'t."ﬂamcntaire Viy kV) 12 13

s be fuv&kHz) 1,5 15

Tableau 2.5 — Configurations (Vuv, fuv) testées pour I'actionneur Asc pour la mesure de Usct,max
dans la zone d’accélération

Les résultats sont commentés en deux temps. La longueur d’accélération est
d’abord corrélée avec le régime de la décharge, puis I'influence de (Vuv, fuv) sur U™ est
étudiée.

4.2.1 Corrélation avec le régime de la décharge

La Figure 2.17 présente les mesures de Usama(X,y = 0,2) pour les quinze
configurations ; la vitesse est adimensionnée par U, (déterminée expérimentalement)
et la position x par la longueur du plasma L, (calculée a partir de la relation (E2.2)).

L’accélération au-dessus de la décharge est parabolique jusqu’a atteindre le
maximum U," ; plus en aval, la vitesse diminue car le vent ionique se diffuse sous la
forme d’un jet de paroi.

Les mesures montrent que l'accélération du vent ionique dans la zone du
transfert de quantité de mouvement est couplée au régime de la décharge. En effet, le
maximum de vitesse U," n’est pas atteint a la méme position x. Pour le régime spot, la
vitesse n’augmente que jusqu’a environ 75% de L, (triangles rouges). Dans le cas ou la
décharge est uniforme, l'air est accéléré sur une distance plus courte, de 'ordre de 60 a
70% de L, (carrés noirs). Pour le régime filamentaire, l'air est accéléré quasiment
jusqu’a la fin de I'extension du plasma (cercles bleus).
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« Filamentaire
» Spot
= Homogéne
— (E2.4)

‘Actionneur A

Figure 2.17 — Mesure de Uae,max dans la zone d’accélération pour I'actionneur Asc en fonction
du régime de la décharge

Dans la zone d’accélération, les données expérimentales peuvent étre extrapolées
par une loi de la forme :

U X X 1 X

act,rrlax( ) — 2 1_ - (E2.4)
U AL, 2L,

ou la constante A est fonction du régime de la décharge. Sa valeur est imposée a partir
des observations précédentess” :

act

= A =0,75 pour le régime spot (R2 = 0,95)
= A =0,6 pour le régime diffus (R2 = 0,91)

» A =1 pour le régime filamentaire (R2 = 0,96)

La loi (E2.4) n’est valable que lorsque 0 < x < AL, ; elle est représentée sur la
Figure 2.17 pour le cas uniforme (courbe noire). Ces mesures confirment que la vitesse
maximale du vent ionique (mesurée a y = 0,2 mm) n’est pas située a la fin du plasma,
tel que la description du champ de vitesse moyenne l'avait suggéré auparavant
(Figure 2.14), lorsque la décharge est en régime spot ou diffus.

D’apres les résultats précédents, une nouvelle longueur caractéristique du
transfert de quantité de mouvement est introduite :

Lp = kLp (E2.5)

Dans le cas ou la décharge est dans le régime diffus, la longueur L," vaut 0,61,
tandis qu’elle est égale a L, lorsque la décharge devient filamentaire. D’apres les

37 De meilleurs coefficients de détermination peuvent étre obtenus si le parametre A n’est pas imposé ; toutefois,
les valeurs de A qui améliorent R2 sont proches de celles déterminées sur la Figure 2.17.
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visualisations présentées au Chap2§3.1.2, la longueur L, est représentative de la
longueur des filaments qui se propagent durant la phase anodique (alternance positive)
tandis que les spots d’ionisation de la phase cathodique (alternance négative) ont une
longueur de 'ordre de 60 a 70% de L,.

La confrontation des mesures de vitesse précédentes aux résultats de I'imagerie
ICCD rapide suggere donc que, dans le régime diffus, la longueur d’accélération de I'air
ambiant est corrélée a la longueur moyenne du plasma a la fin de I’alternance négative.
Autrement dit, la phase cathodique de la décharge semble dominer le processus de
transfert de quantité de mouvement lorsque la décharge est dans le régime diffus
puisque la vitesse n’est pas accélérée au-dela de I'extension du plasma pendant cette
phase.

En revanche, dans le régime filamentaire, le vent ionique semble étre accéléré
jusqu’a la fin des filaments. Néanmoins, beaucoup d’énergie électrique étant dépensée a
travers ces filaments, c’est un régime de la décharge qui ne s’avere pas aussi efficace
que le régime diffus, comme le montrent les considérations sur U, en fonction de Peec
dans la suite.

Vis-a-vis de I’évolution longitudinale des fluctuations de vitesse (0’at)38, aucune
corrélation avec le régime de la décharge n’est observée (Figure 2.18).
Indépendamment du fait que la décharge soit peu allumée, d’apparence uniforme ou
tres filamentaire, les fluctuations de vitesse sont toujours les plus importantes au début
du plasma, a une position x comprise entre 0,2L, et 0,4L,. Ce résultat suggere que les
collisions entre les molécules neutres de I’air ambiant et les especes ionisées du plasma
sont les plus nombreuses pres du bord de 1’électrode de haute tension.

1 » Filamentaire
[~ '.i:"-:;;:“ H, + Spot
yillt et T 1t = Homogéne
1B 1 218 SE R — (E24
081 RONE B A TR At '( )
34,8 [4Hi8aet UL
uact 06—k " ; .';:... ._.f:.:’ '
uact,max L] '...." .’E :
i ' 1k
04 - i
02|
r L L L l L L L il ‘
15 X 2
Actionneur Ag; “p

Figure 2.18 — Mesure de W, dans la zone d’accélération pour 'actionneur Asc

38 La quantité fluctuante u’act représente la valeur RMS de la vitesse longitudinale Uact,max, mesurée a la hauteur
constante y = 0,2 mm et présentée a la Figure 2.17. La vitesse Uact,max représente la valeur maximale de Wact et est
déterminée expérimentalement.
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4.2.2 Relation empirique entre la vitesse, la tension et la fréquence

A partir des mesures précédentes, l'influence de (Vuy, fuv) sur U.." est
caractérisée lorsque la décharge est dans les régimes spot et diffus. Les résultats sont
présentés sur la Figure 2.19 et commentés dans la suite en trois parties.

Loi de comportement pour I'actionneur Asc

Une loi de comportement pour U,: a été recherchée sous la forme d'une
combinaison linéaire de termes (fav)™(Vuv-Vo) avec 0 < m,n < 2 ou m et n sont des
entierss?. Cette recherche, basée sur une analyse de variance, a conduit a éliminer
certains termes moins prépondérants, de sorte que I'extrapolation des données
expérimentales a été retenue sous la forme :

*

U, =afyy (VHV - Vo)+ B(VHV _Vo) (E2.6)
ou a et B sont deux constantes respectivement égales a 0,17 m/kV et 0,38 m/kV/s avec
fuv exprimé en kHz et (Vuv — Vo) en kV. L’équation (E2.6) permet d’estimer la valeur de
la vitesse maximale induite par I'actionneur a 5% pres pour les gammes de tensions et
de fréquences de notre étude (Figure 2.19). Cette loi n’est valable que lorsque la
décharge est dans le régime diffus et que I’extension du plasma reste inférieure a la
longueur de I’électrode de masse (L, < Lgna). Dans ce cas, la vitesse induite par
l’actionneur DBD varie linéairement avec la tension et la fréquence.

Du point de vue physique, et en se référant aux simulations numériques de
[Lagmich’08] réalisées dans I’air, la vitesse induite par la décharge peut étre considérée
comme issue de deux contributions. D’aprés ces auteurs, la vitesse d’expansion du
nuage ionique négatif évolue linéairement avec la pente de la tension ; autrement dit
pour un signal sinusoidal, cette vitesse évolue linéairement avec fyyVuy. D’autre part, la
longueur d’extension du nuage ionique négatif est uniquement dépendante de la
tension Vuv. Par conséquent, le transfert de quantité de mouvement, exprimé par la
relation empirique (E2.6), peut étre considéré comme la somme des contributions
linéaires de la vitesse d’extension du plasma et de sa longueur.

39 Les mesures pour (Vav = 12/13 kV, fuv = 1,5 kHz) ne sont pas prises en compte pour extrapoler les données
expérimentales car, dans ce cas, la décharge est filamentaire.
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Figure 2.19 — Vitesse maximale U," induite par I'actionneur Asc en fonction de la puissance
électrique consommée Peiec (cercles : 0,5 kHz, carrés : 1 kHz, triangles : 1,5 kHz)

Une loi sous la forme U,et™ o (fuv)™(Vay)® a aussi été recherchée sans imposer m
et n sous la forme d’entiers. Dans ces conditions, les valeurs de m ~ 0,25 et n ~ 0,95
suggerent également une augmentation quasiment linéaire de la vitesse avec la tension.
De plus, la tension semble plus prépondérante que la fréquence pour augmenter la
vitesse du vent ionique. L’extrapolation des mesures ne conduit donc pas a une loi de la
forme Uget" oc (Vuv)7/2 comme celle proposée par [Enloe’04b].

Evolution de la vitesse induite avec la puissance
A partir des équations (E2.1) et (E2.6), la vitesse maximale induite par

Pactionneur peut étre directement exprimée en fonction de la puissance
électrique respectivement a iso-fréquence et a iso-tension :

* afyy +B |50s

Uac - 1 | elec (E27)
t AIac'[fHV I
* o
U, = P V., -V, E2.8
act Alact (VHV . Vo) elec + B( HV 0) ( 2 )

Sur la Figure 2.19, les mesures de U, sont représentées en fonction de la
puissance électrique consommée par la décharge4°. Les mesures sont comparées aux
relations (E2.7) et (E2.8) ; les courbes noires en trait continu représentent les iso-
fréquences déterminées a partir de (E2.7) et celles en trait discontinu les iso-tensions
déterminées a partir de (E2.8). Pour une fréquence donnée, la loi (E2.7) indique que la
vitesse maximale induite par un actionneur DBD évolue suivant P25 en accord avec
les mesures de [Pons’05]. En revanche, d’aprés (E2.8), Ua+ augmente de maniere

40 Pour les régimes spot et diffus, la puissance est calculée en utilisant la relation (E2.1); tandis qu’elle est
mesurée pour les deux points qui concernent le régime filamentaire (voir Tableau 2.5).
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linéaire avec Peec lorsque la tension est constante : ce résultat va dans le méme sens que
celui rapporté par [Enloe’0o4b] qui indique que la force induite par la décharge est
proportionnelle & Peec. Les relations (E2.7) et (E2.8) semblent donc 8 méme d’expliquer
les différences de comportement observées dans la littérature pour les actionneurs DBD
(voir Chap184.2.2).

Lorsque la décharge devient filamentaire, les deux points expérimentaux étudiés
(Vuv = 12/13kv, fuv = 1,5 kHz) dévient du comportement prédit par les lois empiriques
(courbe orange en trait discontinu sur la Figure 2.19). Il semble donc que, pour le
régime filamentaire, la puissance injectée ne permette plus d’augmenter U,." dans les
mémes proportions que lorsque la décharge est dans le régime diffus. En effet, la
vitesse induite par I'actionneur n’augmente pas aussi vite que la puissance électrique ;
cette derniére augmente rapidement avec Vuv de part la présence des longs filaments
qui transportent une charge importante.

Vitesse induite a iso-puissance : fréquence vs tension

D’apres la Figure 2.19, il apparait plus efficace d’augmenter la tension, plutot que
la fréquence pour augmenter le transfert de quantité de mouvement a iso-puissance.
Cette observation est confirmée par des mesures de vitesse au-dessus de la décharge
(y = 0,2 mm) pour trois couples de valeurs (Vuy, fuv) pour lesquels Peec ~ 0,4 W /cm
(Figure 2.20). La vitesse la plus importante est en effet observée pour le couple
(Vuv, fav) qui présente la tension la plus élevée. La puissance ne semble donc pas étre le
seul critere gouvernant la vitesse maximale du vent ionique comme le suggéere
[Jolibois’08a] ; d’apres I’équation (E2.6), la vitesse induite dépend a la fois de la vitesse
de déplacement moyenne du plasma et de la longueur sur laquelle il s’étend.

Ce résultat suggere également que, pour un actionneur DBD, la quantité de
mouvement induite et la réponse fréquentielle sont deux caractéristiques qui peuvent
rentrer en conflit. En raisonnant a iso-puissance électrique, la vitesse du vent ionique
est plus importante pour une tension élevée et une faible fréquence ; ce qui signifie que
l’augmentation de la vitesse peut se faire au détriment de la fréquence d’excitation de
I’écoulement.

Les courbes en trait continu sur la Figure 2.20 représentent la vitesse Uact,max
déterminée par I’équation (E2.4) pour laquelle U," est calculée a partir de la relation
empirique (E2.6). Une bonne corrélation est observée entre la loi de comportement et
les points expérimentaux. Il est donc possible de déterminer a la fois la vitesse
maximale induite par 'actionneur en fonction de ses parametres électriques (Vuv, fav)
et la position de celle-ci au-dessus de la décharge.
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Figure 2.20 — Mesure de U, max dans la zone d’accélération a iso-puissance (Peiec = 0,4 W/cm)
pour 'actionneur Asc

Limites de la loi de comportement

L’évolution de la vitesse U," prédite par la relation (E2.6) est limitée par deux
comportements aux frontiéres qui découlent directement des caractéristiques propres a
la décharge DBD.

Tout d’abord, il n’est possible d’augmenter la tension Vuy que jusqu’a la limite de
claquage du diélectrique. Cette condition est exprimée sous la forme :

(VHV )max = f(vcl = f(e’ fHV )) (E29)

ou la tension maximale de fonctionnement de I'actionneur (Vav)max €st fonction de la
tension de claquage du diélectrique V., elle-méme fonction de 1’épaisseur e du
diélectrique et de la fréquence fuy. En pratique, il n’est pas possible d’utiliser
l’actionneur DBD a la tension de claquage du diélectrique mais a une tension inférieure,
de maniere a avoir une durée de vie raisonnable pour les applications aérodynamiques.
Pour lactionneur Asc, le Tableau 2.1 indique une valeur de Va, observée
expérimentalement au cours des différents essais, de 'ordre de 18 kV pour fuv= 1 kHz.
Cette limite est reportée sur la Figure 2.19 (trait continu bleu) en supposant qu’elle
varie peu avec la fréquence dans la gamme fuv = [0,25 — 1,5 kHz]. Il en découle que la
vitesse U..t~ est relativement limitée, surtout a faible fréquence. Un compromis doit
donc étre trouvé entre fréquence et tension ; celui-ci dépend du second comportement
aux frontieres de la décharge exposé ci-dessous.

La relation empirique (E2.6) n’est valable que lorsque la décharge est dans le
régime diffus ; elle est donc aussi limitée par les couples (Vuy, fuv)m qui déterminent le
passage du régime diffus au régime filamentaire de la décharge. Dans le cadre de cette
étude, ceux-ci ne sont pas déterminés expérimentalement par des visualisations de la
décharge mais supposés d’aprés la revue bibliographique. En effet, [Corke’08]
observent par des mesures de balance que la force feup augmente avec la tension et la
fréquence jusqu'a un maximum, au-dela duquel la décharge devient filamentaire et
feup diminue ; les auteurs proposent une évolution de la forme (fgup)max o (fuv)™? pour
signifier que le mécanisme de transfert de quantité de mouvement est limité par le
passage au régime filamentaire de la décharge.

Dans la suite, le méme type de comportement pour I'actionneur Agc est supposé ;
ce qui conduit a définir une vitesse maximale liée au passage de la décharge
filamentaire, en fonction de la fréquence, sous la forme :
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*

act )fil = (fL

HV )fil
ou I'indice fil permet d’indiquer que la vitesse induite par ’actionneur est maximale au
passage vers le régime filamentaire. A partir des mesures précédentes, le parameétre y
est ajusté en considérant qu’a fuv = 1,5 kHz, la décharge devient filamentaire entre 11 et
12 kV (Tableau 2.5); ce qui implique que la vitesse (Uat)m vaut 4,6 m/s a cette
fréquence4 et que y est égal a 7.103 m/s2.

(U (E2.10)

La condition asymptotique (E2.10) appliquée a la loi de comportement (E2.6)
permet de déterminer la tension (Vuv)m pour laquelle la décharge passe au régime
filamentaire lorsque fuy = (fav)s :

(U;m )fil __ 7 1
O‘(va )fil +P (va )fil O‘(va )fil +P

(VHV )fil -V, = (E2.11)

La relation (E2.11) permet de déterminer les parameétres électriques qui
conduisent au passage au régime filamentaire de la décharge dans le cas de
Pactionneur Asc. D’apres (E2.11), le régime filamentaire est atteint pour une tension
d’environ 17 kV lorsque la fréquence est fixée a 1 kHz ; cette limite coincide avec les
observations de la décharge rapportées au Chap2§3.3.1 pour 'actionneur Apc lorsque
I’électrode de masse ne limite pas 'extension du plasmas+2.

La limite de la loi de comportement due au régime filamentaire est reportée sur la
Figure 2.19 en trait continu rouge.

Vitesse maximale théorique

Si deux conditions asymptotiques sont imposées a la loi (E2.6), il est alors
possible de déterminer les parametres d’entrée électriques (Vuv, fuv)max qui permettent
d’obtenir la vitesse maximale du vent ionique (Uit )max pour 'actionneur Asc. Cette
vitesse maximale est théoriquement atteinte en considérant que la décharge ne devient
filamentaire qu’a la tension maximale d’utilisation de I'actionneur, c’est-a-dire a la
tension de claquage du diélectrique4s. Cette condition s’exprime par :

(VHV )max - VO = M (E2.12)

41 Cette valeur est la moyenne des vitesses Uact” pour les cas (Vuv = 11 kV, fuv = 1,5 kHz) et (Vav = 12 kV,
fuv = 1,5 kHz) qui définissent le passage de la décharge du régime diffus au régime filamentaire.

42 Tl a déja été souligné, a plusieurs reprises, que le régime de la décharge en fonction de (Vuv, fav) était peu
différent entre Asc et Apc.

43 Ce développement théorique est basée sur une extrapolation de la loi de comportement au cas ou 'électrode de
masse ne limiterait pas I'extension du plasma.
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Il en résulte que (Uaet)max st la solution positive d'un polynome du second degré
et s’exprime par :

(E2.13)

2 2
(U* ) _ B[(VHV )max B VO ] + \/B [(VHV )max B VO] + 4ay[(VHV )max B VO ]
act Jmax —
2

Pour l'actionneur Asc, en se placant a une tension de claquage du diélectrique de
18 kV, la vitesse maximale qu’il serait théoriquement possible d’atteindre n’excederait
donc pas 7,4 m/s ; elle serait atteinte pour fuy ~ 1 kHz. Ce point de fonctionnement
théorique représente lintersection des courbes asymptotiques (point noir) sur la
Figure 2.19.

En pratique, pour les applications aérodynamiques, la fréquence des
actionneurs Agc et Apc a été fixée a 1 kHz. Leur efficacité vis-a-vis de
lajout de quantité de mouvement a donc été testée uniquement en
fonction de la tension d’alimentation. Celle-ci a été fixée dans des
gammes relativement restreintes imposées a la fois par le critére L.
(configuration multiple) et par la durée de vie des actionneurs ; elles
sont comprises entre [10 — 14 kV] pour Agc et [10 — 16 kV] pour Apc.
Dans tous les cas, ces tensions n’ont pas permis d’explorer la
potentialité du controle pour des vitesses du vent ionique au-dela de
6 m/s.

4.3 Vitesse et longueur caractéristiques du vent ionique

L’objectif de cette sous-section est de déterminer une vitesse et une longueur qui
permettent de relier 'ensemble de I’écoulement moyen induit par 'actionneur DBD aux
parametres électriques. L’analyse porte essentiellement sur les profils de vitesse
moyenne U,«(y) présentés précédemment (Figure 2.14). Deux cas sont donc étudiés a
fréquence constante (fuv = 1 kHz) pour Vuv égal a 10 et 12 kV (régimes spot et diffus).

4.3.1 Profils de vitesse adimensionnés

Les parametres retenus pour adimensionner les profils de vitesse en fonction de
la zone de I’écoulement induit sont les suivants :

= ]a vitesse maximale Uactmax(X,y) est utilisée pour adimensionner la vitesse dans
les deux régions.

» la longueur L," calculée a partir des relations (E2.2) et (E2.5) est utilisée pour
adimensionner la hauteur y dans la premiere région (aspiration et
accélération). Dans la région de diffusion, 6./, est mesuré d’apres les profils de
vitesse moyenne et utilisé pour adimensionner la hauteur.
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Dans la région d’aspiration et d’accélération (0 < x < L;"), les profils
adimensionnés présentent une forme exponentielle (Figure 2.21a) :

Uact _0’2
Ir—£22=:exp(—-clﬁxif——)] (E2.14)

p
ou C, est une constante égale a 4,0 (R2 = 0,98). La relation (E2.14) est valable pour
o2mm=<yc<lL,.

Dans la relation précédente, U.cmax évolue avec x suivant la loi parabolique
définie par I'équation (E2.4), de sorte que les profils dans cette région sont auto-
similaires. Il est donc possible de reconstituer tout le champ moyen de I’écoulement
induit au-dessus de I’actionneur en fonction de (Vuv, fuv) a partir des équations (E2.4)
et (E2.14) en déterminant L," et U.«" avec, respectivement, les relations (E2.5) et
(E2.6)44. De plus, la hauteur sur laquelle le vent ionique est aspiré est aussi de I'ordre
de grandeur de L,*; ce qui s’avere étre un argument supplémentaire pour utiliser L;,"
comme longueur caractéristique de ’écoulement au-dessus de la décharge.

act,max

1 3
Vi (k) ': Vi (k)
10 12 bl% 10 12
08 5 e e A 125 o =
. x/Lt 1 ) :- 15 o e
E " ¢ - x/L* 2 & A
_F 08 o B\ "R " STeTe
= f Oo & 8 A
Z\fé 04 — (E2.14) == *
o 7 1L
— [Schneider'94] ¥l RS =
02F — [Glauert’56] S
v o I %-
0 ] ] 0 2 T w‘k. . :*g |
0 02 04 06 08 1 1,2 0 02 04 06 08 1
(Y = 0=2} / Lp* Uac1(y) / Uact.max

(a) (b)

Figure 2.21 — Profils de vitesse adimensionnés dans les zones (a) d’aspiration et (b) de diffusion
pour 'actionneur Asc (fuv = 1 kHz)

Dans la région de diffusion du vent ionique (x > L"), les profils adimensionnés
sont comparés au modeéle analytique du jet de paroi laminaire de [Glauert’56] et au
modele empirique du jet de paroi turbulent de [Schneider’94] (Figure 2.21b). En proche
paroi, les mesures semblent plus proches du comportement d’un jet de paroi laminaire
bien que la hauteur a laquelle U,ctmax €st mesurée (y/8.> ~ 0,4) soit inférieure a celle
définie théoriquement (y/8,/- = 0,548).

Dans la partie supérieure des profils, les points expérimentaux s’écartent du
modele analytique laminaire ; ils sont plus proches du modele empirique turbulent
proposé par [Schneider’94]. Il n’est donc pas possible de reconstituer précisément le
champ d’écoulement moyen du vent ionique en utilisant le modeéle analytique du jet de
paroi laminaire ; en revanche, il est possible de déterminer ’évolution suivant x de
Uact,max €t de 8,/2 (voir Chap2§4.3.2).

* La reconstruction & partir de ces lois empiriques ne peut évidemment se faire que jusqu’a la hauteur de mesure
la plus proche du diélectrique, c’est-a-dire que jusqu’ay = 0,2 mm.
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Les différences observées entre les profils et le modele de jet de paroi laminaire
proviennent essentiellement du fait que le vent ionique, dans la région de diffusion,
n’émane pas d’un jet de paroi a proprement parler. En effet, si les profils montrent que
la vitesse se diffuse sur une hauteur qui évolue avec x a partir de la fin de I’accélération,
ils sont en revanche encore alimentés par 'air qui est aspiré quelques millimetres apres
la décharge ; c’est ce que montre le calcul du débit par section au-dessus de I'actionneur
(Figure 2.16). Par ailleurs, la hauteur de diffusion du jet de paroi induit par le vent
ionique (8,/2) est plus petite d’au moins un ordre de grandeur que les hauteurs des jets
de paroi classiquement étudiés dans la littérature. Dans le cas du vent ionique, les
mesures ne sont pas suffisamment résolues en hauteur pour pouvoir déterminer avec
précision Uactmax €t Oi.. De plus, I’écoulement induit par l'actionneur n’est
probablement pas bidimensionnel, en particulier dans le régime spot de la décharge ;
dans les travaux sur les jets de parois dont il est fait référence ici, I’écoulement est 2D.
D’autre part, comme il sera montré dans la suite, le vent ionique est un écoulement
similaire a un jet de paroi pulsé et non continu.

4.3.2 Prédiction des propriétés de I’écoulement dans la zone de diffusion

Les résultats précédents ont montré que U,." et L, sont deux parametres
caractéristiques du transfert de quantité de mouvement au-dessus de la décharge.
L’objectif est de montrer ici qu’ils peuvent servir a prédire I’évolution de Uactmax(X,y) et
de 8,/- dans la zone de diffusion. Dans la suite, Ua" et L," sont respectivement calculés
a partir des équations (E2.5) et (E2.6) alors que Uactmax €t 8i» sont déterminés
expérimentalement a partir des profils de vitesse moyenne.

La Figure 2.22 indique I’évolution de U,cmax €n fonction de x. Dans la zone de
diffusion, les points expérimentaux peuvent étre extrapolés par la relation :

-0,5
U act,max (X) _ X (E2.15)
U;ct L*P |

ou (E2.15) est valable pour x > L,". En accord avec [Bajura’yo], I'évolution de la vitesse
maximale dans la zone de diffusion est similaire a celle d'un jet de paroi laminaire, c’est-
a-dire a une évolution de la forme Uaetmax(X) ¢ X» ol n = -0,5. De plus, les mesures LDA
de [Eriksson’98] dans un jet de paroi 2D indiquent que n doit étre inférieur a -0,5 pour
que le jet soit turbulent. En conclusion, I’évolution de la vitesse maximale du vent ionique
dans la zone de diffusion est similaire a celle d’'un jet de paroi laminaire. Dans l'air au
repos, il découle de (E.14) que la vitesse maximale induite par un actionneur DBD AC est
del'ordre de 0,3U," a une distance x = 10L,," et de 'ordre de 0,1U.«" & x = 100L;".
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Figure 2.22 — Evolution de Uget,max €n fonction de x

A noter que la relation (E2.14) qui donne I’évolution de U,ctmax dans la zone de
diffusion repose sur la prédiction de U, par la loi de comportement de I'actionneur
(E2.6); cette derniére ayant été déterminée empiriquement par des mesures a
y = 0,2 mm de la paroi au-dessus de la décharge. Dans cette étude, la vitesse U," est
donc considérée comme la vitesse maximale induite par l'actionneur bien que
I'information sur la vitesse manque en plus proche paroi. Les mesures de Ugemax €tant
bien corrélées a la prédiction donnée par la relation (E2.14), il semble que U," soit une
bonne estimation de la vitesse maximale du vent ionique. Des mesures au plus pres du
plasma permettraient d’améliorer la prédiction, c’est-a-dire d’améliorer le coefficient de
détermination de I'’équation (E2.14).

L’évolution de 8,/» en fonction de x est également étudiée (Figure 2.23). Dans la
zone de diffusion, §,/> augmente avec x suivant une loi de la forme :

0,75
By (x) _ c,| > (E2.16)
Lp Lp

ou C. est une constante égale a 0,22. L’équation (E2.16) est valable pour x > L," et
conduit a une trés bonne prédiction de 8, (R2 ~ 1). En accord avec [Bajura’yo],
I’évolution de &,/ dans la zone de diffusion est similaire a celle d’'un jet de paroi
laminaire, c’est-a-dire a une évolution de la forme §,/2(x) o« x* ot n = 0,75. Dans I'air au
repos, il découle de I'’équation (E2.16) que la hauteur de diffusion 6,/. du vent ionique
induit par un actionneur DBD AC est de l'ordre de L," a une distance x = 10L," et de
l'ordre de 61," a x = 100L,;".
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Figure 2.23 — Evolution de &,/, en fonction de x

En conclusion, les deux parametres U, et Lp" sont caractéristiques du champ de
vitesse moyen de I’écoulement induit, indépendamment du régime de la décharge (spot
ou diffus). A partir des parametres électriques (Vuv, fuv) de 'actionneur, il est possible
de prédire les évolutions longitudinales de Ujacmax €t de 8i.. Typiquement, pour
Pactionneur Asc, pour Vav = 14 KV et fuv = 1 kHz, la vitesse maximale induite sera
d’environ 5,4 m/s a x = 6 mm, de 1,6 m/s a x = 60 mm (8, = 6 mm) et de 0,5 m/s a
X = 600omm (8> = 36 mm).

L’évolution spatiale des fluctuations (Wact,max)*5 est représentée sur la Figure 2.24.
Les perturbations sont deux a trois fois plus importantes dans la zone du transfert de
quantité de mouvement que dans la région de diffusion du vent ionique. Dans la zone
d’accélération, les perturbations sont les plus importantes au niveau du maximum de
vitesse, c’est-a-dire au plus proche du diélectrique ; cette observation confirme que les
collisions entre les molécules neutres et les espéces ionisées ont lieu a l'interface
plasma-air ambiant a une hauteur tres faible (de 'ordre de 0,1 mm). Dans la zone de
diffusion, les fluctuations de vitesse présentent deux pics caractéristiques des
écoulements de jet de paroi laminaires, d’apres [Bajura’7o]. En effet, un premier pic est
observé dans la partie inférieure du profil de vent ionique, c’est-a-dire a y ~ 0,2 &,/24°.
Un deuxiéme pic, d’intensité deux fois plus importante, est visible dans la partie
supérieure du profil a y = 0,8 8,2, c’est-a-dire dans la région du profil similaire a un
écoulement de jet libre. De plus, dans la zone de diffusion (x > 2L;"), les fluctuations de
vitesse relevées a y ~ 0,8 8,/. évoluent linéairement avec la distance x adimensionnée
par L," ; cette derniére observation est aussi en accord avec [Bajura’zo] dans le cas d'un
jet de paroi laminaire.

*® Dans ce cas, la vitesse Wact,max représente la valeur RMS de Uax(x,y) la plus importante par section, c’est-a-dire a
x constant. Son évolution suivant x et suivant y est représentée a la Figure 2.24 ol Wactmax €st exprimée en unité
arbitraire, c’est-a-dire en prenant Wact,max = 1 au début de la zone de diffusion.

*® Dans notre cas, le premier pic (2 x = 7 Ly*) est plus exactement observé a y = 0,3 81> comme le montre la
Figure 2.24 ; néanmoins, cette hauteur est proche de celle rapportée par [Bajura’7o], c’est-a-dire y = 0,2 81/2.
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Figure 2.24 — Evolution de 0act,max €n fonction de x et de y

4.3.3 Confrontation de la loi de comportement a la littérature

128

L’objectif de ce paragraphe est de confronter les mesures LDA de la vitesse
moyenne induite par l'actionneur Asc a la littérature. Le choix s’est porté sur les
mesures effectuées par [Jolibois’08a] car elles sont réalisées pres de la décharge, « ala
fin du plasma », dans l'air au repos. De plus, ’évolution de la vitesse du vent ionique
étant étudiée en faisant varier la tension, [Jolibois’08a] mesure la vitesse du vent
ionique a une position qui varie linéairement avec la tension, comme c’est le cas pour
Pactionneur Asc. En revanche la configuration géométrique de I’actionneur, ainsi que la
méthode de mesure, sont différentes. Un tube de Pitot est utilisé par [Jolibois’08a]
pour évaluer la vitesse maximale induite par des actionneurs DBD AC (fuv = 1 kHz)
avec un diélectrique en PMMA (e ~ 3,3) pour six épaisseurs différentes
(0,5 < e < 5mm). A noter que la permittivité du diélectrique utilisé par [Jolibois’08a]
est du méme ordre de grandeur que celle de 'actionneur Asc.

Les mesures pour lactionneur Asc (fuv = 1 kHz) sont reportées sur la
Figure 2.25 (carrés blancs) ; celles de [Jolibois’08a] sont représentées par les cercles
noirs, sans préciser 1’épaisseur car, comme le fait remarquer l'auteur, la vitesse en
fonction de la puissance suit la méme tendance indépendamment de e pour & ~ 3,3.
Les vitesses induites par l'actionneur Asc sont proches de celles rapportées par
[Jolibois’08a] et semblent suivre la méme tendance, pour une puissance linéique
inférieure a 1 W/cm. Cette premiere observation suggere, d’'une part, que le dispositif
expérimental retenu dans notre étude conduit a des mesures de vitesse comparables a
celles réalisées au Pitot. D’autre part, la comparaison confirme que pour des
diélectriques ayant une permittivité équivalente, ’épaisseur a peu d’influence sur la
relation entre la vitesse induite et la puissance électrique.

Les mesures pour l'actionneur Asc n’ayant pas été réalisées au-dela de 13 kV, la
Figure 2.25 propose une comparaison des mesures de [Jolibois’08a] avec la vitesse
estimée a partir des relations établies précédemment. Deux évolutions sont prédites de
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maniere a prendre en considération la position de la mesure qui est différente dans les
deux études, a savoir :

= actionneur Agc : les mesures sont effectuées au-dessus du plasma et la vitesse
maximale est identifiée a x = 0,61, = L,". La vitesse est donc calculée
directement a partir de la relation (E2.7) et représentée par la courbe bleue sur
la Figure 2.25 ; celle-ci correspond donc a Uact,max = Uact” d’apres les définitions
introduites précédemment.

» [Jolibois’08a] : les mesures sont effectuées « a la fin du plasma », c’est-a-dire a
la position x = L, ou, d’apres les résultats de notre étude, le vent ionique se
diffuse déja en jet de paroi. La vitesse maximale est donc calculée a partir de la
prédiction de Ujaetmax donnée par la relation (E2.14) en considérant que la
mesure est effectuée a x = L, (courbe rouge). Il en résulte que Usc,max Vaut dans
ce cas A%5 U," d’apres (E2.14).

Par ailleurs, les deux courbes précédentes sont interceptées par une courbe de
méme couleur en traits pointillés qui représente le comportement aux frontiéres lié au
passage de la décharge au régime filamentaire. Pour la mesure a x = L," (courbe bleue),
I’asymptote est déterminée directement en utilisant la relation (E2.10) ; tandis que pour
la mesure a x = L, (courbe rouge), la vitesse filamentaire a 1 kHz est introduite dans la
relation (E2.15) a la place de Uyt

La confrontation de la loi de comportement aux mesures réalisées par
[Jolibois’08a] induit les commentaires suivants :

» les mesures (cercles noirs) se trouvent dans le domaine délimité par les
prédictions de la vitesse maximale estimée entre x = L," et x = L, (entre les
courbes bleue et rouge). Du point de vue expérimental, étant donné
I'incertitude sur la position de mesures réalisées au Pitot, il semble donc que la
loi de comportement de I’actionneur, couplée a ’évolution de Ujuetmax dans la
zone de diffusion, prédisent de maniere raisonnable les mesures de
[Jolibois’08a]. Plus précisément, I'évolution Uactmax € Pelec® est respectée
pour une puissance linéique inférieure a 1,5 W/cm ; au-dela de cette puissance,
le comportement asymptotique découlant du passage de la décharge au régime
filamentaire est relativement bien évalué, entre 5,5 et 7 m/s.

» Ja similitude des mesures de [Jolibois’08a] avec la loi de comportement de

Pactionneur Asc semble indiquer que celle-ci s’applique indépendamment de
I’épaisseur pour des diélectriques tels que &, ~ 3.
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Figure 2.25 — Comparaison des mesures de U, a la littérature

Par conséquent, la loi de comportement (E2.6) est utilisée dans la suite de ce
travail pour prédire la vitesse induite par 'actionneur Apc en utilisant les parametres
(Vo, A et a) répertoriés dans les Tableaux 2.2 et 2.3.

La vitesse maximale induite par les actionneurs DBD utilisés par [Jolibois’08a]
est mesurée a une position variable en fonction de la tension. En revanche, [Pons’05],
[Hoskinson’08a] et [Dong’08a] rapportent des mesures de la vitesse du vent ionique
réalisées au Pitot, a une position fixe quelle que soit la tension, c’est-a-dire sans
prendre en compte la longueur d’extension du plasma et la diffusion du vent ionique.
La courbe grise en trait discontinu sur la Figure 2.25 représente la vitesse maximale
prédite par les équations (E2.6) et (E2.14), pour Vuv = [4 — 20 kV] et fuv = 1 kHz,
lorsque celle-ci est toujours mesurée a la méme position, a savoir 1 mm derriéere
Pactionneur (x = 10 mm pour Asc), indépendamment de la tension. A iso-fréquence, la
prédiction montre alors quune loi en puissance de la forme Ujactmax ¢ Pelec® peut étre
trouvée avec n > 0,5 ; cette derniere observation suggere que la valeur de I'exposant n
proposée par divers auteurs dans la relation précédente dépend aussi de la position de
la mesure de la vitesse maximale induite par un actionneur DBD.

|
5 Analyse de la vitesse instantanée : répartition spectrale du vent ionique
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Dans la littérature, peu de références sont faites a la répartition spectrale de
I’écoulement induit par I'actionneur DBD ; la plupart des dispositifs expérimentaux
utilisés ne permettent pas d’obtenir des mesures résolues en temps jusqu’a la fréquence
d’alimentation de lactionneur. L’objectif de cette section est de déterminer la
disctribution spectrale du vent ionique pour les deux modes de pilotage mis en ceuvre
au cours des applications aérodynamiques (modes continu et instationnaire). L’analyse
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spectrale repose sur des séries temporelles mesurées a la LDA dont le traitement est
rappelé en Annexe A.

5.1 Mode continu : signature de la fréquence d’alimentation (fuv)

Pour I'étude du mode continu, l'actionneur Agc est alimenté par une tension de
10 kV et une fréquence de 1 kHz. Les séries temporelles sont d'une durée de 10 s et sont
répétées trois fois en chaque point ; au total, 'analyse spectrale porte sur au moins
30 000 échantillons de la vitesse longitudinale fluctuante. Les mesures sont réalisées a

la hauteur y = 0,5 mm.

5.1.1 Réponse dans la zone d’accélération

C’est dans la zone d’accélération que la distribution spectrale du vent ionique est
la plus marquée par la fréquence de I'actionneur, au plus proche de I’électrode de haute
tension, c’est-a-dire a la position ou les fluctuations de vitesse UWact,max(X) sont les plus
importantes. Ainsi, a x = 0,3L,", les densités spectrales de puissance mettent en
évidence un pic d’excitation a 1 kHz et son harmonique4” a 2 kHz (Figure 2.26).
L’écoulement au-dessus de la décharge est donc soumis a un forcage fréquentiel
linéaire vis-a-vis de la fréquence d’alimentation de I’actionneur. Dans la mesure ou le
plasma s’éteint pendant les phases de quenching, 'actionneur DBD AC induit donc un
jet de paroi pulsé a la fréquence fuv au début des phases cathodique et anodique,
lorsque la décharge se rallume.
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Figure 2.26 — Densités spectrales de puissance a x = 0,3L," pour I'actionneur Asc
en fonction de y (Vav = 10 kV, fuv = 1 kHz)

5.1.2 Réponse dans la zone de diffusion

L’évolution longitudinale de I’activité spectrale est aussi étudiée dans la zone de
diffusion du vent ionique (Figure 2.27). Dans ce cas, les densités spectrales de
puissance sont adimensionnées par ’énergie cinétique turbulente dans la mesure ou la
Figure 2.25 montre que les fluctuations de vitesse augmentent de maniére linéaire avec

47 11 a été vérifié que les harmoniques présents dans les densités spectrales de puissance sont propres a
I’écoulement induit ; ceux-ci ne sont pas présents dans le signal de haute tension alimentant 'actionneur DBD.
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x dans cette région (voir Annexe A). Le pic caractéristique de fuy = 1 kHz est détectable
jusqua x ~ 2L,°, c’est-a-dire jusqu'a I'extrémité de 1’électrode de masse. Le forcage
fréquentiel lié au transfert de quantité de mouvement s’étend donc quelques
millimetres au-dela de I'accélération du vent ionique. Plus en aval, les DSP mettent en
évidence une réduction importante de la puissance portée par les hautes fréquences :
dans la zone de diffusion du vent ionique, la fréquence de l'actionneur n’est plus
prépondérante. La réponse fréquentielle est plutot caractéristique de celle d’un jet de
paroi ; la réponse spectrale est portée par les faibles fréquences (~ 100 Hz) et diminue a
mesure que le vent ionique se diffuse.
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Figure 2.27 — Densités spectrales de puissance pour 'actionneur Asc en fonction de x/Ly*
(VHV =10 kV, fHV =1 kHZ)

En conclusion, en mode continu, I’écoulement induit par un actionneur DBD
présente une activité spectrale différente selon les régions considérées. Au-dessus de la
décharge, l'air ambiant est accéléré et pulsé a la fréquence fuv. En aval de la décharge,
lorsque le vent ionique se diffuse, il présente une activité spectrale propre au jet de
paroi, a savoir une fréquence qui diminue linéairement avec x, d'un ordre de grandeur
inférieure a fuv.

5.2 Mode instationnaire : signature de la fréquence de modulation (f,)
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Pour étudier le mode instationnaire de ’actionneur DBD AC, la fréquence fuv est
réduite a 0,5 kHz pour une tension de 10 kV (régime spot). L’'intérét est de pouvoir
obtenir une fréquence d’acquisition pour la LDA d’un ordre de grandeur supérieur a
fuv. L’actionneur est successivement allumé puis éteint a la fréquence f, =10 Hz.
L’influence du rapport cyclique est étudiée pour Rpc = 50 et 75%. Les mesures sont
comparées au cas ou l'actionneur est piloté en continu. Les séries temporelles sont
d’'une durée de 30 s répétées trois fois; l'analyse spectrale porte sur plus de
500 000 échantillons.

La répartition spectrale de la vitesse du vent ionique est étudiée a la fin de la zone
d’accélération de la vitesse moyenne (x = L") a une hauteur y = 0,5 mm (Figure 2.28).



Chapitre 2 > Etude du vent ionique dans I'air initialement au repos

Les densités spectrales de puissance indiquent la présence de deux pics d’excitation, et
de leur premier et second harmoniques, aux fréquences correspondant a fuv et f,. Le
mode instationnaire de l'actionneur permet donc d’ajouter de la quantité de
mouvement a une fréquence d'un ordre de grandeur inférieur a la fréquence de
lalimentation sinusoidale. De plus, le rapport cyclique joue un réle dans la réponse
fréquentielle de l'actionneur. Lorsque Rpc augmente la réponse est dominée par les
hautes fréquences avec une bande passante importante; la signature du forcage
linéaire lié au transfert de quantité de mouvement (fuv) est tres marquée. En revanche,
a partir de Rpc < 50%, l'activité spectrale est largement dominée par la signature de la
fréquence du mode instationnaire, avec une bande passante plus faible et centrée sur f,.

Ces observations éclairent la conclusion de [Grundmann’o7c] dans leur étude sur
I'effet des actionneurs DBD sur les instabilités de couche limite. Lorsque I'actionneur
est en mode continu, il permet d’agir sur une gamme de fréquences plus importante
que lorsqu’il est piloté en mode instationnaire. Le mode continu, bien qu’il consomme
plus d’énergie, a I'avantage de pouvoir étre utilisé pour modifier des instabilités
naturelles arbitraires, sur une large bande de fréquences, sans chercher a exciter plus
particulierement une fréquence par un controle en boucle fermé.

| | |

mode continu (R = 100%)
mode instationnaire (f, = 10 Hz, Ry, = 100%)
mode instationnaire (f, = 10 Hz, Ry = 50%)

=
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Figure 2.28 — Densités spectrales de puissance a x = L," pour 'actionneur Agc
en mode instationnaire (Vuv = 10 kV, fuy = 0,5 kHz, f, = 10 Hz)
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6 Analyse de la vitesse moyenne en synchronisation de phase :
prépondérance de la phase cathodique

Les mesures précédentes ont permis de montrer le couplage existant entre le
régime de la décharge et le transfert de quantité de mouvement au-dessus de la
décharge. Lorsque celle-ci est dans le régime diffus, le vent ionique est accéléré sur une
distance caractéristique de la longueur des spots d’ionisation de la phase cathodique.
Par ailleurs, lorsque la décharge devient filamentaire, le transfert de quantité de
mouvement n’est pas aussi efficace et la vitesse induite ne suit plus la loi de
comportement empirique liant vitesse, tension et fréquence.
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L’objectif de cette section est de réaliser des mesures de vitesse du vent ionique
qui permettent un couplage avec la physique de la décharge. La fréquence d’acquisition
du systeme LDA étant de 'ordre de grandeur de la fréquence de 'actionneur, il n’est
pas possible d’observer 1’évolution de la vitesse au cours d'un cycle AC de manieére
suffisamment résolue en temps ; c’est pour cette raison que les mesures sont réalisées
en synchronisation de phase et que fuv est fixé a 0,5 kHz. Le systéme LDA est ainsi
synchronisé avec la tension d’alimentation de I’actionneur piloté en modes continu et
instationnaire ; le principe est rappelé en Annexe A.

6.1 Corrélation entre la vitesse et la phase de I'actionneur Asc en mode continu

L’analyse des mesures pour l'actionneur piloté en continu sont divisées en
trois parties. Tout d’abord, les différences entre les phases anodique et cathodique sont
étudiées a plusieurs positions de 1’écoulement induit, lorsque la décharge est dans le
régime diffus (Vav = 12 kV). Ensuite, plusieurs tensions d’alimentation sont testées
pour des mesures dans la zone d’accélération pour les régimes spot et diffus. Enfin,
I'influence du signal électrique (rampes positives et négatives) sur le transfert de
quantité de mouvement est étudiée.

6.1.1 Phase anodique vs phase cathodique

134

Deux séries temporelles d’'une durée de 60 s sont réalisées de maniere a obtenir
une résolution d’au moins 1000 échantillons par 2° du cycle AC pour assurer la
convergence de la vitesse a 'ordre o.

Les quatre positions longitudinales de mesure sont choisies a partir des
propriétés des deux zones de I’écoulement mises en relief précédemment, a savoir :

* ax = 0,3L,": cest la position ou les fluctuations de vitesse sont les plus
importantes (Figure 2.18), pres du bord de I’électrode de haute tension, c’est-
a-dire 1a ou les collisions entre les neutres et les especes ionisées sont
vraisemblablement les plus nombreuses.

» ax=L,":cestlaposition du maximum de vitesse U," induit par I'actionneur,
c’est-a-dire a la fin des spots d’ionisation caractéristiques de la phase
cathodique de la décharge.

» ax=2L,"etx=3L,: a ces positions, 'activité spectrale commence a ne plus
étre marquée par la fréquence fuv de l'alimentation du plasma car le vent
ionique se diffuse comme un jet de paroi.

La hauteur des mesures est déterminée par la hauteur de la vitesse maximale
induite par le vent ionique ; pour les deux premieres positions, elle est égale a 0,2 mm ;
pour les deux suivantes, elle vaut respectivement 0,5 et 0,8 mm.

La phase anodique (alternance positive) est considérée entre ® = [0° - 180°] et la
phase cathodique (alternance négative) entre ® = [180° - 360°]. La norme et la
direction de la vitesse induite par 'actionneur sont caractérisées en fonction de @ ; elles
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sont respectivement définies par /U2, +V2 et arctan(v% ) Par convention,
act

lorsque la direction de la vitesse est négative, cela signifie que I'écoulement est attiré
vers le diélectrique (aspiration) ; lorsqu’elle est positive, ’écoulement est ascendant
(dirigé du diélectrique vers le haut).

La norme et la direction de la vitesse induite sont représentées en fonction de la
phase respectivement en coordonnées polaires (Figure 2.29a) et en coordonnées
cartésiennes (Figure 2.29b).

En accord avec la description de lactivité spectrale, la vitesse induite par
l’actionneur n’est corrélée avec I'alimentation sinusoidale qu’a proximité de la décharge
(Figure 2.29a). En effet, pour les positions x = 0,3L," et x = L, la vitesse n’est pas la
méme suivant la phase de l'actionneur tandis qu’elle reste constante pour ® =[0° -
360°] lorsque la mesure est effectuée dans la zone de diffusion du vent ionique (x = 2L;"
et 3L,").

Dans la région du transfert de quantité de mouvement, la vitesse augmente
durant la phase cathodique [180° - 270°] et est supérieure (environ double) a la vitesse
mesurée durant la phase anodique de la décharge. A noter que 'augmentation de
vitesse a lieu a partir de ® ~200° soit environ 0,1ms apreés que le signal
d’alimentation soit repassé par o (Figure 2.29a). Durant la phase cathodique, le
maximum de vitesse est atteint a ® = 270°, lorsque le champ électrique diminue et
conduit a 'extinction de la décharge ; cette augmentation de vitesse est caractérisée par
une aspiration de lair au-dessus de la décharge (Figure 2.29b). Au cours de la phase
anodique, la vitesse augmente légérement a partir de ® ~ 10° et reste quasiment
constante jusqu’'au début de l'alternance négative a @ =180°. D’autre part, sur
I'ensemble du cycle AC de l'actionneur, aucune vitesse longitudinale négative n’est
mesurée, suggérant que le vent ionique est toujours dirigé dans le méme sens, de
I’électrode active vers I’électrode passive. D’autre part, la vitesse induite est la plus
importante pour la mesure a la fin de la zone d’accélération (x = Ly").

Ces mesures montrent donc que le transfert de quantité de mouvement est plus
important durant l'alternance négative. Elles confirment les résultats obtenus par
[Forte’o7] dans le cas de mesures LDA résolues en temps avec un écoulement au-
dessus de la décharge (Us= 2 m/s). En se référant aux observations précédentes sur la
longueur d’accélération en fonction du régime de la décharge, il apparait a nouveau
qu'un couplage important lie la structure de la décharge a l'efficacité du transfert de
quantité de mouvement. Les spots d’ionisation diffuse (phase cathodique) sont
vraisemblablement plus efficaces que les filaments (phase anodique) pour induire un
écoulement au-dessus de I'actionneur DBD. Il s’en suit que les forces feup mises en jeu
durant la phase cathodique sont certainement plus importantes que celles créées au
cours de la phase anodique; en se référant aux résultats des simulations de
[Lagmich’08], il semble donc que les ions négatifs de l'oxygéne jouent un role
prépondérant dans le transfert de quantité de mouvement.
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Figure 2.29 — (a) Norme de la vitesse et (b) direction de la vitesse induite par le vent ionique
en phase avec 'actionneur Agc (Vuv = 12 kV, fuv = 0,5 kHz)

Au cours des deux phases d’extinction de la décharge, la norme et la direction de
la vitesse évoluent difféeremment. Pour ® = [90° - 180°], la vitesse reste quasiment
constante et ’écoulement induit est toujours dirigé vers le diélectrique (aspiration).
Au contraire, pour ® = [270° - 360°], la vitesse diminue progressivement et
I’écoulement semble dévié vers le haut (direction positive de 'ordre de 60°) ; une
diminution brutale de la vitesse est méme observée lorsque la décharge s’allume au
début de l'alternance positive a ® ~ 10° (x = L,"). D’autres mesures réalisées dans la
zone de I’écoulement au-dessus de la décharge confirment ces observations. Des détails
supplémentaires sur leur interprétation sont donnés dans la suite lorsque I’actionneur
est piloté en mode instationnaire (Chap2§6.2).

6.1.2 Temps caractéristique du transfert de quantité de mouvement
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La vitesse induite est mesurée en synchronisation de phase avec I'actionneur en
fonction de la tension (Vuy = 7 — 16 kV) a une position constante (x = 4,5 mm,
y = 0,5 mm) ; dans ce cas, la position de la mesure n’est donc pas fixe vis-a-vis de la
longueur caractéristique L,". Six séries temporelles d'une durée de 30 s sont
réalisées de maniére a obtenir une résolution d’au moins 1000 échantillons par 2° du
cycle AC pour toutes les tensions étudiées.

Pour Vuy = 7 kV, la décharge est tres faiblement allumée et la mesure du vent
ionique est faiblement marquée par le cycle AC (Figure 2.30). Pour les autres cas, la
différence entre I'alternance positive et I'alternance négative décrite précédemment est
observable indépendamment de la tension, c’est-a-dire indépendamment du régime de
la décharge (spot ou diffus). Dans tous les cas, la vitesse maximale induite au cours de
la phase cathodique est quasiment le double de celle générée par la phase anodique. De
plus, il semble qu’a Vuv= 16 kV, la vitesse atteigne une valeur seuil : ceci s’explique
certainement par le fait, qu’a cette tension, I'extension du plasma est limitée par la
longueur de I’électrode de masse.

Ces mesures confirment donc que 'augmentation de la vitesse avec la tension
n’est pas uniquement due a 'augmentation de la longueur d’extension de la décharge
mais également a 'augmentation locale de la force fgup, c’est-a-dire a la pente de la
tension.
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Figure 2.30 — Vitesse longitudinale (Us..) en phase avec 'actionneur Agc en fonction
de la tension (fuv = 0,5 kHz)

Le début de I'accélération de la vitesse [180° - 270°] est toujours déphasé vis-a-vis
de la tension d’alimentation (trait continu noir sur la Figure 2.30). Ce déphasage
diminue a mesure que Vuv augmente ; il est vraisemblablement lié a 'apparition des
premiers pics négatifs dans le courant de décharge, comme le montrent les
considérations suivantes sur la vitesse de propagation moyenne du plasma au cours de
lalternance négative.

Les relations (E2.2) et (E2.5) permettent de déterminer la longueur maximale de
la décharge a la fin de I'alternance négative. Cette extension est atteinte au bout d’'un
temps égal a un quart de la période de 'alimentation sinusoidale. Il est donc possible de
calculer la vitesse moyenne de déplacement du plasma durant la phase cathodique a
partir de :

U, =4f, L, =4f, L, (E2.17)

ou A vaut 0,6 et U, représente la vitesse de déplacement moyenne du nuage ionique
négatif d’apres [Lagmich’08] et [Hoskinson’08b]48.Dans la relation (E2.17), L, peut étre
calculée en fonction de la tension a partir de (E2.2), de sorte que U, peut étre évaluée
en fonction de la pente de la tension du signal d’alimentation pour Vuv = [8 — 14 kV] et
fuv = 1 kHz (Figure 2.31a). Cette vitesse est comparée a 1’évolution prédite par les
simulations de [Lagmich’08] pour la phase cathodique de la DBD dans ’air. La valeur
de U, calculée avec les relations empiriques propres a 'actionneur Asc est en accord
avec celle de [Lagmich’08] : elle est en effet proportionnelle a la pente de la tension
avec un facteur égal a 0,4 mm/KkV dans les deux cas. Ce résultat valide donc la mesure
de la longueur des spots d’ionisation observée au cours de I’alternance négative (voir
Figure 2.6) ; il confirme que leur longueur est de 'ordre de 60% de celle des filaments.
De plus, la corrélation réalisée précédemment au travers de la relation (E2.4), entre la
longueur d’accélération et la longueur maximale du nuage ionique négatif, est confortée
par ce dernier résultat ; la convergence des résultats des simulations de [Lagmich’08]
avec les mesures présentées ici semblent donc étre en faveur d’un transfert de quantité
de mouvement dominé par les especes négatives.

48 Voir la note 21 dans le Chap184.2.1
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Figure 2.31 — (a) Vitesse de propagation du plasma U, en fonction de la pente de la tension -
(b) Comparaison du temps moyen de propagation du plasma jusqu’a x = 4,5 mm au déphasage
de la vitesse au cours de l'alternance négative

A partir de ’équation (E2.17), le temps mis par le nuage ionique négatif pour se
déplacer jusqu’a la zone de mesure (x = 4,5 mm) peut étre évalué en fonction de la
tension Vuy. Ce temps est comparé au déphasage décrit précédemment pour le début de
Paugmentation de la vitesse au cours de la phase cathodique (Figure 2.31b). Il apparait
que le déphasage est bien plus faible que le temps nécessaire au passage du nuage
ionique négatif par le volume de mesure de la LDA. Ce résultat suggere que la vitesse
est induite des les premiers pics de courant négatifs et non lorsque le nuage ionique
négatif passe par la zone de mesure. En d’autres termes, le transfert de quantité de
mouvement se déroule non pas sur un temps caractéristique de la vitesse de
propagation moyenne du nuage ionique négatif mais sur un temps bien plus faible,
représentatif des micro-décharges qui composent la DBD.

6.1.3 Influence de la forme du signal électrique (rampes positives et négatives)

L’influence de la forme du signal électrique a été testée dans le cas de rampes
positives et négatives49 au cours de mesures de vitesse en phase réalisées a x = L," et
y = 0,5 mm pour Vuyv = 10 KV et fuv = 0,5 kHz. Deux séries temporelles d'une durée de
60 s sont réalisées de maniére a obtenir une résolution d’au moins 500 échantillons
pour A® = 2°,

Tout d’abord, le courant de décharge montre que l'intensité des pics de courant
est plus importante lorsque la pente du signal électrique est la plus forte (Figure 2.32a).
Au cours de la phase cathodique de la décharge, les pics de courant sont en effet plus
intenses pour la rampe positive (courbe bleue) que pour la rampe négative
(courbe orange). Le méme commentaire peut étre fait pour le phase anodique. Il en
résulte que la vitesse induite par I'actionneur Agc est plus importante lorsque la pente
du signal est la plus forte (Figure 2.32b). Cette observation est davantage mise en relief
dans le cas de 'alternance négative pour laquelle le pic de vitesse induit par la décharge
est plus important pour la rampe positive (courbe bleue). Au cours de l'alternance
positive, la vitesse chute de maniére plus brutale lorsque la pente de la tension est la
plus forte (courbe orange) ; il s’en suit une légere augmentation de la vitesse, qui est
plus marquée que dans le cas de la rampe positive (courbe bleue). Pour les deux rampes

49 La méme terminologie que celle adoptée pour la revue bibliographique est utilisée ici : la rampe positive désigne
le signal électrique pour lequel la pente de la tension est moins importante (la durée plus importante) au cours de
la premiere moitié de ’alternance positive.
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comparées ici, la longueur d’extension du plasma est la méme ; en revanche, c’est la
vitesse de déplacement des nuages ioniques qui est différente. La vitesse induite durant
lalternance négative étant plus importante pour la pente de la tension la plus forte, ce
résultat confirme a nouveau que la vitesse induite par 'actionneur dépend bien de la
vitesse de déplacement du nuage ionique et pas uniquement de la longueur d’extension
du plasma.
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Figure 2.32 — (a) Courant de décharge pour des signaux d’alimentation de type rampes et
(b) influence sur la norme et la direction de la vitesse induite par I'actionneur Asc
(VHV =10 kV, fav = 0,5 kHZ)

De la méme maniére que pour l'alimentation sinusoidale, la vitesse induite
pendant I'alternance négative est toujours deux fois plus importante que celle observée
durant I'alternance positive ; ce résultat est vérifié a la fois pour la rampe positive et la
rampe négative. De plus, aucune vitesse longitudinale négative n’est mesurée,
indiquant que l'air au-dessus de la décharge est toujours orienté de I’électrode de haute
tension vers I'électrode de masse (de ’'amont vers I’aval). D’autre part, les deux phases
d’extinction sont différentes comme décrit précédemment pour le signal sinusoidal,
indépendamment du type de rampes. Un plateau de vitesse est observé durant
lalternance positive tandis qu'une diminution de la vitesse se produit au cours de
l’alternance négative. A noter que cette diminution de la vitesse est d’autant plus rapide
que la pente de la tension est importante (courbe orange).

D’autre part, ces mesures confirment que le déphasage observé pour le début de
P’accélération au cours de la phase cathodique est lié a I’'apparition des premiers pics de
courant négatifs.

Dans le cas de la rampe positive (courbe bleue), la vitesse augmente rapidement a
partir de @ ~ 190°, c’est-a-dire environ 50 us apres que la tension soit passée par o
(Figure 2.32b), en accord avec I'apparition des premiers pics de courant (Figure 2.32a) ;
dans le cas de la rampe négative (courbe orange), 'accélération débute pour @ ~ 210°,
soit environ 150 us apres le début de I'alternance négative (Figure 2.32b), au moment
ou les premiers de pics de courant négatifs sont observés (Figure 2.32a).
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6.2 Temps de réponse de I'actionneur Asc en mode instationnaire
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Les mesures en phase avec I'actionneur Asc, piloté en mode instationnaire, sont
réalisées dans la méme configuration que celles pour la réponse fréquentielle.
La vitesse est mesurée a x = L," et y = 0,5 mm pour Vuv = 10 kV et fuv = 0,5 kHz;
la fréquence de modulation f, est ajustée a 10 Hz.

En accord avec les résultats précédents, la vitesse induite par I'actionneur subit
un forcage linéaire directement lié a la tension d’alimentation (Figure 2.33). Le
processus de transfert de quantité de mouvement est décrit suivant trois phases pour le
cas Rpc = 50% :

* pour O < tyet < 12 ms : le premier cycle de la décharge commence par la phase
cathodique et induit une vitesse d’environ 1 m/s. Ensuite, environ 6 périodes
de fonctionnement sont nécessaires avant que la vitesse ne s’établisse jusqu’a
2m/s; la méme observation peut étre faite pour l'alternance positive. Ce
résultat indique que plusieurs cycles de collisions entre les especes ionisées et
les neutres sont nécessaires avant que la vitesse induite n’atteigne sa valeur
maximale.

» pour 12 < t,t < 50 ms : dans cette partie de la réponse, 'actionneur induit une
vitesse en phase avec l'alimentation électrique, similaire a celle observée
lorsqu’il est piloté en continu ; au cours des alternances négatives, la vitesse du
vent ionique est plus importante que lors des alternances positives. De plus,
elle n’est pas la méme au cours des deux phases d’extinction de la décharge :
un plateau de vitesse est observé pour l'alternance positive, tandis qu’une
diminution intervient pour lalternance négative. A noter que le méme
commentaire peut étre fait sur les mesures LDA résolues en temps, avec
écoulement extérieur, rapportées par [Forte’o7] (Figure 1.23).

» pour 50 < tat < 100 ms : lorsque l'actionneur est éteint, la vitesse mesurée
diminue progressivement et indique le temps nécessaire pour que l'air au-
dessus de la décharge redevienne statique (~ 30 ms). De plus, les mesures
donnent un ordre de grandeur de la décélération de I'air lorsqu’il n’y a plus de
plasma, ni de champ électrique. Cette décélération peut étre comparée a celle
observée durant les phases d’extinction de la décharge. Durant I'alternance
négative, la vitesse de I'’écoulement induit diminue de maniére plus importante
par rapport a la décélération observée lorsque l'actionneur est éteint; au
contraire, durant I’alternance positive, la vitesse induite ne diminue quasiment
pas (plateau de vitesse) par rapport a la décélération de 'air ambiant lorsque
Pactionneur est éteint. Ces observations suggerent que I’évolution de la vitesse
durant les phases d’extinction de la décharge n’est pas similaire a la
diminution de la vitesse lorsque I'actionneur est éteint ; en d’autres termes, la
présence du champ électrique au cours des phases d’extinction semble jouer
un role sur I'évolution de la vitesse induite. Un scénario mettant en jeu
I'influence des charges positives déposées sur le diélectrique est proposé dans
la suite pour expliquer la différence de comportement pendant les phases
d’extinction de la décharge.
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Figure 2.33 — Vitesse moyenne U, en synchronisation de phase avec I'actionneur Asc en mode
instationnaire (Vav = 10 kV, fuv = 0,5 kHz, f, = 10 Hz, Rpc = 50%)

Pour une configuration similaire a celle de l'actionneur Agc, les mesures de
[Enloe’0o8b] montrent que le bilan des charges déposées sur le diélectrique est
nettement en faveur des charges positives et de 'ordre de grandeur de la tension
appliquée aux électrodes. Les différences observées au cours des phases d’extinction
tendent a indiquer que ces charges pourraient jouer un role ; elles pourraient étre
accélérées sous linfluence du champ électrique et se déplacer au-dessus du
diélectrique ; elles rentreraient ainsi en collision avec les molécules neutres de l'air
ambiant et conduiraient a modifier la vitesse induite pendant les phases anodiques et
cathodiques. Plus précisément, au cours de lalternance positive, ces charges se
déplaceraient de I’électrode active vers I’électrode passive (de ’'amont vers I'aval), c’est-
a-dire dans le méme sens que I'écoulement induit; au contraire, au cours de
l’alternance négative, elles se déplaceraient de 1’électrode passive vers I'électrode active
(de T'aval vers 'amont), c’est-a-dire dans le sens contraire a ’écoulement induit. Ce
mouvement des charges positives serait alors a méme d’expliquer pourquoi durant la
phase d’extinction de l'alternance positive, la vitesse induite diminue peu alors qu’elle
diminue de maniere importante des le début de la phase d’extinction de l’alternance
négative. Ce scénario n’a, pour l'instant, que valeur d’hypothese. Des mesures sont en
cours au GREMI et a I'Institut PRISME pour déterminer 'influence de 'accumulation
des charges sur le diélectrique, vis-a-vis de la vitesse induite par I'actionneur.

Finalement, ces dernieres mesures mettent en avant le fait que I'actionneur Agc
est tributaire d’'un temps de réponse de I'ordre de quelques ms, qui dépend de la pente
de la tension d’alimentations°. Les mesures pour Rpc = 75% conduisent exactement aux
mémes conclusions avec une vitesse induite comprise entre 1 et 2 m/s. D’apres le cas
présenté a la Figure 2.33, un rapport cyclique inférieur a 10% signifierait que la
décharge n’induirait presque pas d’écoulement. Par conséquent, un rapport cyclique
compris entre 10 et 50% est vraisemblablement un optimum pour pouvoir exciter un
écoulement a la fréquence f;,.

50 Les mémes mesures ont été réalisées a une tension de 14 kV et ont montré que seulement 2 cycles AC de la
décharge (~ 4 ms) étaient nécessaire a I’établissement du transfert de quantité de mouvement.
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En conclusion, le mode instationnaire est un bon compromis pour éviter de
mettre en conflit ajout de quantité de mouvement et réponse fréquentielle de
l’actionneur DBD, comme c’est aussi le cas pour les jets synthétiques par exemple. En
effet, un jet synthétique possede une fréquence de résonance mécanique qui
correspond a la fréquence permettant d’induire le plus de quantité de mouvement ;
dans le cas de l'actionneur DBD, celle-ci s’apparente a la fréquence fuv permettant
d’optimiser le transfert de quantité de mouvement (Chap4.2.2). Il est alors nécessaire
de recourir a une fréquence de modulation, c’est-a-dire de piloter le jet synthétique en
mode instationnaire pour pouvoir exciter I'écoulement a la fréquence f,; ce qui est
similaire pour 'actionneur DBD. En général, f; est inférieur d’au moins un ordre de
grandeur a fuy.

Pour les applications aérodynamiques, la fréquence de modulation a été ajustée
de maniére a correspondre a des fréquences naturelles des écoulements a modifier
(1 = f, <100 Hz).

|
7 Synthése et perspectives
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Les principaux résultats obtenus au cours de la caractérisation des actionneurs
sont synthétisés ici de maniere a dégager les perspectives de ce travail.

Synthése

Dans le but de réaliser des actionneurs souples et peu intrusifs, des matériaux
polymeres sont utilisés comme barriere diélectrique. Pour ces matériaux de faible
épaisseur (e < 0,5 mm) se pose le probleme de la rigidité du diélectrique et donc, de la
durée de vie des actionneurs. De maniere a palier a cette limitation, une combinaison
multicouches de ces matériaux est utilisée. Deux configurations sont plus
particulierement retenues et mises en ceuvre pour les applications aérodynamiques :
lactionneur simple couche Asc et lactionneur double couche Apc, constitués
respectivement d'une et de deux couches de Kapton® de part et d’autre d’'une couche de
Mylar®. L'optimisation de la configuration multiple pour plusieurs actionneurs repose
sur un critére mesuré expérimentalement ; ce critere indique une distance minimale a
respecter pour éviter la formation d’'une décharge parasite entre deux couples
d’électrodes.

Caractérisation de la décharge

L’imagerie ICCD résolue en temps révele que la décharge est constituée de spots
d’ionisation diffus au cours de la phase cathodique tandis qu’elle est dominée par des
filaments ramifiés au cours de la phase anodique. Dans le cadre de cette étude, la
longueur des spots est de 'ordre de 60 a 70% de celle des filaments.

Les visualisations intégrées en temps conduisent a distinguer trois régimes pour
la décharge : spot, diffus et filamentaire. La distinction entre ces trois régimes nait de
laspect que revét la décharge lorsque la tension Vuy est progressivement augmentée
pour une fréquence constante. Dans le régime spot, la décharge n’est allumée qu’en
certains points de I’électrode de haute tension ; dans le régime diffus, la multiplication
de points d’allumage se chevauchant confere un aspect plus uniforme a la décharge. Le
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régime filamentaire se distingue des autres par la formation de filaments trés lumineux
fortement dispersés. Ces filaments se propagent de 1’électrode de haute tension vers
I’électrode de masse, mais également parallelement aux électrodes. Le passage du
régime diffus au régime filamentaire dépend a la fois des parameétres électriques (Vuv,
fuv), du type de diélectrique (e, &) et du dép6t de charge a la surface. La configuration
du diélectrique multicouches et la réduction de la longueur de 1’électrode de masse de
50 a 10 mm permettent de repousser le passage au régime filamentaire a une tension
plus importante.

Pour les régimes spot et diffus, la puissance électrique suit une loi de la

formeP,, o« (V,, —V,)’. Lorsque la décharge passe au régime filamentaire la

puissance augmente linéairement avec (V,,, —V, ).

Dans les régimes spot et diffus, la longueur du plasma L,, déterminée a partir des

visualisations intégrées en temps, augmente linéairement avec (VHV —Vign). Cette

longueur ne dépend pas de la fréquence fuv dans la gamme de tension de I’étude.

Caractérisation du vent ionique

L’écoulement induit par la décharge est divisé en deux régions au sein desquelles
I’évolution de Uacmax(y) est étudiée en fonction de la distance x, en corrélation avec le
régime de la décharge.

Dans la premiere région, située au-dessus de I'actionneur Asc, I’air initialement au
repos est mis en mouvement et accéléré a l'interface air-plasma. La vitesse la plus
importante est mesurée au point de mesure le plus proche de la décharge, c’est-a-dire a
y = 0,2 mm. L’étude de la vitesse a y = 0,2 mm le long de la décharge montre que l'air

atteint sa vitesse maximale U.* a la position X =AL, = L*p ou A est un parametre

dépendant du régime de la décharge. Ce parametre est de 'ordre de 0,6 pour le régime
diffus alors qu’il est égal a 1 pour le régime filamentaire. La corrélation de ce résultat a
I'imagerie ICCD indique que, dans le régime diffus, la longueur d’accélération de l'air
ambiant est la méme que la longueur moyenne du plasma a la fin de l'alternance
négative. Autrement dit, la phase cathodique semble dominer le processus de transfert
de quantité de mouvement lorsque la décharge est dans le régime diffus.

D’autre part, toujours dans la zone d’accélération de I’air ambiant, la vitesse Uact"
est reliée a la tension et a la fréquence par une combinaison linéaire des termes

foy (Vi =V, ) et (V,, —V,) d’apreés la relation (E2.6). Cette relation est établie pour

Vuv = [9 — 13 kV] et fuv = [0,5 - 1,5 kHz] dans le cas de 'actionneur Asc pour les régimes
spot et diffus. Du point de vue physique et, en se référant aux simulations numériques
de [Lagmich’08], la vitesse induite par I'actionneur peut étre vue comme la somme des
contributions linéaires de la vitesse d’extension du plasma et de sa longueur.
L’association de la relation (E2.6) a la relation pour la puissance électrique montre que
la vitesse U.«® évolue de maniere différente avec Peec selon que la puissance est

augmentée a iso-fréquence ou a iso-tension. Pour une fréquence donnée, la vitesse

0,5

e - En revanche,

maximale induite par 'actionneur évolue de maniere linéaire avec P

pour une tension donnée, la vitesse Ua® augmente linéairement avec Peec. Lorsque la
décharge passe au régime filamentaire, la relation (E2.6) n’est plus valable. L’hypothese
est faite que la vitesse U.* n’augmente quasiment plus avec Peec, de par la présence des
longs filaments qui transportent une charge importante; la puissance électrique
augmente alors de maniere plus importante que n’augmente la vitesse du vent ionique.
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L’extrapolation de la relation (E2.6) pour le cas ou l’extension du plasma n’est pas
limitée par la longueur de I’électrode de masse suggere qu’il existe une fréquence de
fonctionnement optimale a iso-puissance. Dans le cas de I'actionneur Asc, celle-ci est
proche de 1 kHz. Pour les applications aérodynamiques, c’est cette fréquence qui est
systématiquement choisie. D’autre part, ’extrapolation de la relation (E2.6) confirme
qu’il ne semble pas possible d’obtenir des vitesses de vent ionique supérieures a 10 m/s
pour une configuration classique d’actionneur DBD AC, telle que celle utilisée dans
cette these.

La seconde région de I’écoulement induit par 'actionneur concerne le champ de
vitesse en aval de la décharge. Dans cette zone, I'évolution de Uactmax €t de /- avec la
distance x est similaire a celle d'un jet de paroi laminaire. La prédiction de ces
évolutions passe par l'utilisation d’'une longueur et d'une vitesse caractéristiques de
I’écoulement induit. Pour la longueur, c’est L,* qui est retenu et pour la vitesse, il s’agit
de U..". Les mesures montrent que la vitesse maximale dans la région de diffusion suit

une loi de la forme U, . o U, (X/ L, )70'5 ; la hauteur de diffusion du vent ionique

. . . - * \0,75 } )
8.2 évolue suivant une loi de la formed,,, o Lp(x/ Lp) . Les deux évolutions

précédentes peuvent étre estimées directement a partir des parametres électriques de
lactionneur puisque deux relations empiriques sont par ailleurs proposées pour
calculer U,.* et Lp,* en fonction de (Vav, fav).

La caractérisation de la répartition spectrale de la vitesse du vent ionique indique
que I’écoulement induit par la décharge porte la signature de la fréquence fuv du signal
d’alimentation de I’actionneur. Le vent ionique est donc similaire a un jet de paroi pulsé
a la fréquence fuy. De plus, lorsque I'actionneur est piloté en mode instationnaire, le
vent ionique porte la signature de la fréquence f;,, qui résulte de la modulation de
lamplitude du signal d’alimentation sinusoidal. Ces résultats suggerent qu’il est
possible d’exciter un écoulement pour deux fréquences distinctes, qui peuvent étre
différentes de plusieurs ordres de grandeur (fuv ~ kHz et f, ~ 10 Hz).

Les mesures en synchronisation de phase avec I'actionneur confirment que la
phase cathodique domine le processus de transfert de quantité de mouvement: la
vitesse du vent ionique est deux fois plus importante au cours de I’alternance négative,
indépendamment de la tension. Par ailleurs, la vitesse induite n’a pas le méme
comportement au cours des deux phases d’extinction de la décharge. Un plateau de
vitesse est observé au cours de la phase d’extinction de 'alternance positive alors que la
vitesse diminue lors de la phase d’extinction de I'alternance négative. D’autre part, les
mesures en synchronisation de phase avec lactionneur piloté dans le mode
instationnaire montrent que plusieurs cycles AC de la décharge sont nécessaires pour
que la vitesse induite atteigne sa valeur maximale. Ce résultat peut étre interprété
comme le temps de réponse de l'actionneur vis-a-vis du processus de transfert de
quantité de mouvement ; celui-ci est de 'ordre de quelques millisecondes.

Perspectives

Dans la perspective de ce travail, il serait tout d’abord intéressant de confirmer
les évolutions empiriques proposées dans ce chapitre. En ce qui concerne la relation
(E2.6) liant la vitesse du vent ionique a la fréquence et a la tension, il serait notamment
intéressant de la valider pour une autre géométrie de I’actionneur, ainsi que pour un
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autre type de diélectrique. A noter que la comparaison des mesures de notre étude avec
celles de [Jolibois’08a] semble confirmer que 1'épaisseur du diélectrique influe peu sur
la vitesse du vent ionique en fonction de la puissance électrique. En ce qui concerne la
prédiction des propriétés de I’écoulement induit en aval de la décharge (évolutions de
Uscr,max €t de 8,/» avec x), il est nécessaire de vérifier que celles-ci restent bien valables
pour d’autres parameétres électriques (Vuv, fav) de la décharge ; notamment en ce qui
concerne la constante C, introduite dans (E2.16). Dans la suite, il est fait I’hypothese
que les relations (E2.15) et (E2.16) restent valables pour d’autres configurations
électriques et qu’elles s’appliquent également a I'actionneur Apc.

La réalisation des actionneurs se verrait améliorée si une solution de dépot des
électrodes sur le diélectrique pouvait étre mise au point. Il en va de méme pour le
collage des différentes couches de diélectriques entre elles; ces deux points étant
cruciaux pour la durée de vie des actionneurs et, vraisemblablement, pour la stabilité
de la décharge. Un projet dans ce sens est actuellement en cours a I'Institut PRISME et
au GREMI. Par ailleurs, la configuration d’actionneurs multiples demande a étre
optimisée du point de vue temporel en réalisant, par exemple, des mesures de vitesse
en synchronisation de phase avec deux actionneurs alimentés par des signaux
électriques issus de deux alimentations différentes.

Plusieurs pistes restent encore a explorer pour tenter d’augmenter la vitesse du
vent ionique qui, au vu des résultats précédents, semble bien devoir étre confinée a une
valeur de 'ordre de 7 a 8 m/s pour une configuration classique d’actionneur DBD AC
(électrodes paralleles entre elles, Vuy < 20 kV). Tout d’abord, la géométrie de I'électrode
de haute tension pourrait étre modifiée de maniére a concentrer localement les lignes
du champ électrique, ainsi que les spots d’ionisation diffus de la phase cathodique ; ces
derniers ayant été identifiés comme étant responsables de la contribution majoritaire
au transfert de quantité de mouvement. La recherche d’un signal électrique optimum
doit se poursuivre en ayant a I’esprit que, d’'une part, le régime cathodique permet de
produire plus de vent ionique et que, d’autre part, les deux phases d’extinction de la
décharge ne semblent pas étre neutres vis-a-vis du transfert de quantité de mouvement.
De plus, 'objectif de 'optimisation du signal électrique pourrait également concerner
I’évaluation de son influence sur le dépot des charges sur le diélectrique, c’est-a-dire
I’évaluation de son influence sur le régime filamentaire de la décharge. A cet égard, il
serait intéressant de documenter davantage le passage de la décharge du régime diffus
au régime filamentaire par des mesures de courant, des visualisations ICCD résolues en
temps et des mesures de charges avec une sonde électrostatique. Une étude allant dans
ce sens est actuellement en cours a I'Université d’Orléans. Repousser le régime
filamentaire a wune tension plus importante permettrait vraisemblablement
d’augmenter la longueur du plasma, d’'une part, et d’accroitre la vitesse du vent ionique,
d’autre part.

145



Chapitre 2 > Etude du vent ionique dans I'air initialement au repos

146



Chapitre 3 > Interaction du vent ionique avec une couche limite 2D

Chapitre 3 > Interaction du vent ionique

avec une couche limite 2D

IO 1 0 Yo [ T 4T o S 149
2 Eléments biblioBraphiQUES ........cccccerreerieeiieererrreeesnesesseeesssnesssseeesssnssssssessssnssssssenssnnssennees 149
2.1 Définition des principaux paramétres de la couche limite.....cccevcereecercieecee e 150

2.2 Controle de 18 tranSItioN .....coceeceereere et n e e e 152

2.2.1 APPIOCNES tNEOIIQUES ....ecuveeeeeseeeseeeseeesteeiteeitaeseasseessesssesssesssssesssesssssasnssssesssssssssesssessses 152

2.2.2 Travaux portant sur les actionNeurs PIASMAS .......cceeeeeeeeeeeeeseeeesieereesseesesssenesssseesenas 155

2.3 CoNtrole dU AECOIEMENT ..ottt ettt e s et e e e ae e e ae e e es 159

2.3.1 APPIOCNES tNEOIIQUES ......eeeeeeeeeeeeeeteseeseesesasesstsestsstasseassesasesssessnsessseassssnsnsssnsnsnens 159

2.3.2 Travaux portant sur les actionNeuUrs PIASMAS .......cceueeeeevereeesseessssiesesisenssssssensssssensenas 161

3 Interaction du vent ionique avec I'’écoulement sur une plaque plane..........ccccccuuu.... 166
3.1 Dispositif expérimental, métrologie et intégration des actionnNeurs.......cccceeeeveeeveeeeerceerceenne 166

3.2 Caractérisation de I'€coulemMeNnt NATUIEL.....c.ccocereri e 169

3.2.1 Qualification de I'écoulement au-dessus de 1a MAQUELLE ........ccueeeeeeeeeeveeeeeereeeieeeans 169

3.2.2 Sondage de 1a COUCNE lIMILE .......oeeeeeeeeeeeeeee e 170

3.2.3 Objectifs du controle PrEAGLEIMINEG ........eueeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeteectee e sessee s e s s sreesreesneens 172

3.3 Caractérisation du transfert de quantité de MoUVEMENT ......cccueercieeiircceecre e e 174

3.3.1 Description de I’écoulement ManipuUlE MOYEN.........oecceeeceeeceeecieeieesieeeseesiseessaennnes 174

3.3.2 SpECification iNStAtIONNGIIE.......ceeceeeeeseesceeseeeeeeseeesteestesesssessseessesssessesseessesssnsssnsnseens 176

3.3.3 Comparaison avec les mesures dans I’'air QU FEPOS ......ueeeeeeeeeereeeeeeeeeseiiereeseeessesssnenns 177

3.4 Modification de la transition laminaire-turbuleNnte .........ccv e 179

3.4.1 Influence sur la Stabilit€ AES PIOTilS .......cecceeeceeeeeeeiieeseeeceeeceeece e e st e s ireseseesareaesneenans 179

3.4.2 Influence sur les paramétres de 1a COUCNE lIMItE.......ueeeeeeeeeeecreeeieeeieeeieesireeeieeenans 181

3.4.3 Confrontation des résultats a la tErAtUre ........ceeceeeeeeeseeeeeeeeeeee et se e 184

4 Interaction du vent ionique avec I'écoulement autour d’un profil.......cceceveeeeeeeeecevenen. 187
4.1 Dispositif expérimental, métrologie et intégration des actionnNeurs......c.ccccceeererercerccriennenns 187

v W LY (oY = Y=L I =Y oY= [0 =Y 0 - |t 187

4.1.2 Intégration des actionneurs SUrla MAQUEEE ........ccocueeueeeeeeeeeee e 189

4.1.3 Moyens de meSure eXPEriMENTAUX......ccouuereereererseearraeessessessesesessesassssessessessesseseeees 191

4.2 Caractérisation de I'EcoulemMeNnt NALUIEL.....c.cecerere it e eens 193

4.2.1 Description aux faibles inCidences (0 < 12 °) uvimrcceerieerseessieesseesssirssseesssirassnesanes 193

4.2.2 Description aux incidences précédant le décrochage (0 > 12°) ...cccvovreeercereaerunnnn. 197

147



Chapitre 3 > Interaction du vent ionique avec une couche limite 2D

4.2.3 Objectifs du cONtréle PrEAGLEIMINE ......oocceeeeeeeeeeeeeieeseeeceeeceescree e st e s ireseseesareassneenans 198

4.3 Modification de la séparation au bord de fUIte.......cecceeecieccieeceie e e 200

4.3.1 Description de I'écoulement MANIPUIE ..........occeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesstesseesseesresssnsseessenens 201

4.3.2 Etude paramétrique : influence de AS, VHv, &i €t Usueeeeeeveereeeeeeeesireeeeeeieeeeeeseeessieennanns 204

5 SYNthESE €t PEISPECLIVES.......ciicercccerceeceeeeceeer e e e e e se s e e s e e sae e e e e ee s eme s eme e s nnnenanes 211

148



Chapitre 3 > Interaction du vent ionique avec une couche limite 2D

|
1 Introduction

Dans ce chapitre, I'effet de I'actionneur Asc piloté en mode continu est étudié
pour deux configurations d’écoulements bidimensionnels jusqu'a Re = 6,7.105
(Us =10 m/s). La premiere étude porte sur la modification de 1’écoulement sur une
plaque plane tandis que la seconde concerne la modification du décollement sur un
profil d’aile.

Chap3§2. Ce chapitre débute par un rappel des définitions des principaux
parametres de la couche limite utilisés pour I'analyse des résultats. Une revue des
approches théoriques et des dispositifs usuels utilisés pour le controle de la transition
et du décollement est ensuite proposée. Les principaux travaux relatifs a l'utilisation
des actionneurs plasmas pour ces deux types d’applications aérodynamiques
completent les éléments bibliographiques.

Chap3§3. La premiere étude expérimentale concerne l'interaction du vent
ionique avec une couche limite laminaire non décollée pour U, = 10 m/s (mesures
LDA). L’actionneur est positionné en amont de la transition naturelle de I'écoulement
sur une plaque plane (1 m de long). Le sondage de la couche limite est effectué en
réalisant des profils de vitesse longitudinale pour I’écoulement naturel et manipulé.
L’effet de l'actionneur sur la transition laminaire-turbulente est identifié a partir du
calcul des parametres classiques de la couche limite. Une analyse des quantités
fluctuantes complete la caractérisation, notamment vis-a-vis de l'introduction
d’instabilités dans la couche limite par la décharge. Finalement, a travers la
confrontation de ces résultats avec ceux tirés de la littérature, un scénario est proposé
pour expliquer 'influence de I'actionneur DBD sur la transition laminaire-turbulente.

Chap3§4. L'effet de I'actionneur sur une couche limite turbulente décollée est
ensuite étudié dans le cas d'un profil de type éolien (1 m de corde). Ce profil présente
une topologie d’écoulement caractéristique de celle des profils a bas Reynolds. La
maquette est instrumentée d’'une peau constituée de 27 actionneurs indépendants
disposés de 3 a 80% de corde. La modification de I'’écoulement moyen est étudiée
jusqua Us = 15 m/s (mesures par balance aérodynamique et PIV). Aux faibles
incidences (ai < 12°), une étude paramétrique est conduite sur la position, le nombre et
la puissance électrique des actionneurs. Leur efficacité est aussi testée vis-a-vis de la
vitesse de I’écoulement amont ou de la taille du bulbe de séparation au bord de fuite en
faisant varier l'incidence du profil. Les résultats de I’étude paramétrique sont
finalement synthétisés de maniere a déterminer I'effet des actionneurs sur la courbe de
portance du profil pour 8° < q; < 12°.

|
2 Eléments bibliographiques

L'objectif de cette premiére partie est tout d’abord de rappeler les définitions des

parametres classiques de la couche limite, utilisés principalement pour I’analyse des
résultats de la manipulation de I'écoulement sur la plaque plane. Les principales
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stratégies relatives au controle de la transition et du décollement pour les écoulements
subsoniques externes sont ensuite présentées. L'objectif est de décrire quelques unes
des approches théoriques mises en ceuvre a ’heure actuelle afin d’apporter quelques
éléments de réponse a la question suivante : Comment, ou et quand controler
I’écoulement ?

La littérature portant sur la modification d’écoulements par actionneurs EHD
s’est considérablement enrichie depuis les premiers travaux de [Roth’98]. Deux revues
sur le sujet sont proposées pour les écoulements subsoniques externes [Moreau’07],
[Corke’08]. De par l'expertise actuelle, I'utilisation des actionneurs plasmas est
davantage de l'ordre d'une modification que d’'un controle des écoulements. Les
configurations aérodynamiques testées sont plutot orientées vers des applications dans
le domaine aéronautique, avec des travaux concernant majoritairement la modification
de la séparation sur des profils d’aile. Par ailleurs, quelques équipes se sont penchées
sur la modification de la transition laminaire-turbulente pour la configuration
académique d’une plaque plane, avec des résultats contradictoires : déclenchement ou
retard de la transition.

2.1 Définition des principaux paramétres de la couche limite
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La couche limite est la zone de I’écoulement, de faible épaisseur, qui s’étend de la
paroi ot la vitesse est nulle, aux filets d’air ou la vitesse est sensiblement égale a celle de
I’écoulement non perturbé. La hauteur physique du fluide pour laquelle la vitesse vaut
99% de la vitesse de I'écoulement libre définit 1’épaisseur de couche limite &yy. Les
parametres 8., 6. et H permettent de caractériser plus précisément le déficit de vitesse a
la paroi. Ils sont calculés a partir des profils de vitesse longitudinale moyenne obtenus
par sondage de la couche limite. Leur évolution dans la direction de I’écoulement n’est
pas la méme suivant que la couche limite est laminaire ou turbulente. Leurs définitions
sont rappelées ci-dessous d’apres [Schlichting’68] :

= Epaisseur de déplacement &, : elle définit le déplacement que devrait subir
chaque point au-dessus de la paroi pour qu'un écoulement fictif a la vitesse
constante U. s’effectuant entre y = &, et l'infini donne le méme débit que
I'écoulement réel s’effectuant entre y = 0 et l'infini (pour un écoulement
incompressible).

8= - by (E3.1)

y=0

= Epaisseur de quantité de mouvement &, : elle définit le défaut de quantité de
mouvement a la paroi

8, = - by (E3.2)

y=0

» Facteur de forme H : il est toujours supérieur a 1 et permet de comparer les
formes des profils laminaires (H ~ 2,56) et turbulents (H ~ 1,4).

S
H=—= (E3.3)
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Les profils de couche limite laminaire sont solutions de I’équation de Falker-Skan
qui s’écrit (gradient de pression nul) :

1
f m(n) + Ef (n)f ”(n) =0 (E34)

ou f(n) représente la vitesse adimensionnée U/U.. Le parametre 1 est le parameétre de
similitude et s’exprime par :

U
nN=Yy,|— (E3.5)
LS

La résolution numérique de (E3.4) permet de déduire I’évolution de U/Ue. avec la
hauteur y en fonction de la position s sur la plaque plane. La position s représente
l’abscisse curviligne, utilisée dans la suite pour I'étude de ’écoulement sur la plaque
plane, de maniére a prendre en compte le bord d’attaque profilé de la plaque
(Chap3§3.1).

D’apres Prandtl, les profils de vitesse moyenne dans la couche limite turbulente
(gradient de pression nul) suivent une loi en puissance 1/7 :

U y 1/7
~ E3.6
0. (Sggj (E3.6)

D’autre part, les écoulements pariétaux turbulents font partie de la seule classe
d’écoulements pour laquelle un comportement universel a été observé. Pour cela, il est
nécessaire d’avoir recourt a des échelles de longueur et de vitesse adéquates pour
adimensionner les profils de vitesse longitudinale moyenne :

» Contrainte pariétale :

oU
p
|,
= Vitesse de « frottement » :
Tp
uf = |[— (E3'8)
p
» Hauteur et vitesse adimensionnées a partir de la vitesse de frottement :
N u .U
gyt = YU ey = v) (E3.0)
L Ug

Il est vérifié expérimentalement, qu'indépendamment du type d’écoulement, la
couche limite turbulente est caractérisée par [Schlichting’68] :

* pour O < y* < 5: une région appelée sous-couche visqueuse laminaire pour
laquelle une relation affine de la forme u* = ky* existe.

* pour 5 < y* < 30: une zone tampon (buffer layer) pour laquelle aucune
relation particuliére n’existe entre u* et y*.

* pour y+ > 30 : une région remarquable appelée région logarithmique qui obéit

a une loi universelle de la forme U™ = 1 log(y")+B.
K
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2.2 Controle de la transition

La revue bibliographique proposée au Chap1 a permis d’identifier le controle de la
transition laminaire-turbulente comme l'une des sources potentielle de progres
aérodynamiques pour réduire la trainée de frottement, principalement dans le domaine
aéronautique.

2.2.1 Approches théoriques

Pour diminuer la trainée de frottement, deux approches sont généralement
considérées. Dans son livre, [Gad’EI'Hak’00] les présente en fonction du nombre de
Reynolds de I’écoulement a controler. Lorsque 10° < Re < 4.107, la premiere stratégie
consiste a étendre le régime laminaire le plus loin possible en atténuant 'amplification
des instabilités dans la couche limite (retard de la transition). Lorsque Re > 4.107,
I'expérience montre que le retard de la transition ne peut se faire qu’a un coft
énergétique qui excede le gain aérodynamique ; une diminution directe du frottement
turbulent est alors envisagée en influencant la formation des structures dans la couche
limite turbulente par exemple. Du point de vue applicatif, il est raisonnable d’envisager
le retard de la transition sur la voilure d’un avion de transport mais pas sur son fuselage
(Reynolds trop élevé). Retarder la transition sur laile permettrait de diminuer sa
trainée globale d’environ 15% [Saric’09]. Si le retard de la transition peut s’envisager
sous la forme du contrdle actif, principalement par l'aspirations!, en revanche, la
réduction directe du frottement dans la couche limite turbulente est peu concevable
autrement que par ’'emploi de dispositifs passifs (LEBU, riblets par exemple).

Instabilités longitudinales

L’introduction d’instabilités de I’écoulement extérieur vers la couche limite est a
l'origine de la rupture de la laminarité. Le scénario de la transition par I'amplification
des ondes TS est considéré comme classique, dans le cas de faibles perturbations
extérieures et d’'une paroi avec peu d’'imperfections (Chap1§3.1.2). C’est seulement en
1956 que, pour la premiere fois, Schubuauer et Klebanoff ont démontré la possibilité
d’exciter artificiellement des ondes TS. Le succes de leur expérience résulte notamment
dans l'utilisation d’une soufflerie avec un taux de turbulence trés faible (<0,1%).
Depuis, le contrdle de la transition n’en demeure pas moins un challenge.

En premier lieu parce que les efforts fournis pour reculer la transition peuvent
étre annulés par des perturbations extérieures qui contaminent la couche limite
(occlusions solides, givre, turbulence, bruit, etc...). Il s’avere en effet plus aisé de
déclencher la transition que de la retarder. C’est ce que permettent par exemple les
bandes rugueuses (carborandum), placées directement dans la couche limite laminaire.
Néanmoins, les mesures en vol de croisiere montrent que 1’écoulement incident
présente un faible taux d’intensité turbulente, laissant le contréle de la laminarité en
conditions réelles envisageable [Saric’09]. Les ondes transversales qui naissent de par

51 Le controle actif est ici entendu au sens qu’un apport d’énergie extérieure est indispensable pour ’aspiration par
opposition aux dispositifs passifs qui sont en rupture gratuite pour les performances aérodynamiques. Bien
souvent, I'aspiration en vue de modifier la transition est considérée comme une technique passive dans la mesure
ou il s’agit d’aspiration continue prédéterminée (sans boucle de controle).
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la tridimensionnalité de I’écoulement sur une aile en fleche représentent également un
enjeu pour la réduction de la trainée de frottement.

Stabilité vs annulation en opposition de phase

Deux approches sont rapportées dans la littérature pour étudier le retard de la
transition : la modification du profil de vitesse pour le rendre plus stable et 'annulation
en opposition de phase des instabilités. Cette derniere approche, dite wave
cancellation, n’en est qu’au stade expérimental n’ayant donné que des résultats
modestes en laboratoire. Pour ce type d’études, les ondes TS sont généralement excitées
par un oscillateur mécanique (ribbon) et I'approche consiste alors a surimposer une ou
plusieurs perturbations avec un actionneur déphasé de 180°, dans le but d’atténuer les
ondes TS [Tropea’o7]. Dans [Ladd’88], les auteurs utilisent un film chaud pour
introduire artificiellement des ondes 2D au sein de la couche limite laminaire d'un
ellipsoide de révolution dans un canal hydraulique. L'utilisation d'une boucle de
controle et d'un filtre actif vis-a-vis des changements d’amplitude et de fréquence des
perturbations leurs permet de piloter une seconde surface chauffante pour annuler les
ondes TS (Figure 3.1a). L’annulation en opposition de phase permet d’atténuer la bande
passante des instabilités naturelles mais ne modifie que modestement la position de la
transition. L'obtention d’un retard de la transition significatif par cette méthode, en
conditions réelles, supposerait ’emploi d'un nombre de capteurs et d’actionneurs tres
important, ainsi qu'une boucle de contréle d'une complication prohibitive ; [Saric’09]
avance le nombre de 10 000 capteurs et d’autant d’actionneurs fonctionnant a des
fréquences de I'ordre de 10 kHz.

T T 1
Natural flow

Artificial laminar instability wave

Shear Stress Amplitude

Artificial instability wave canceled with second heater
1 1 1

] 0.01 0.02 0.03 0.04

Time (s)

Figure 6.3: Cancellation of artificial instability waves using adaptive heat
after Ladd and Hendricks 1988].

(a) (b)

Figure 3.1 — (a) Annulation a I'aide d’un film chaud d’instabilités introduites artificiellement
dans une couche limite laminaire [Ladd’88] (b) Dispositif d’aspiration utilisé pour des essais
en vol sur un Falcon 50 (1987-1990) [Courty’09]

L’autre approche qui repose sur la stabilité des profils de vitesse (Tableau 1.1), a
conduit a des expériences davantage convaincantes, allant méme jusqu’a 1'étape des
démonstrateurs en vol. Quelques précisions relatives a la laminarité naturelle,
contrélée et hybride sont données ici.

La laminarité naturelle consiste a concevoir des profils d’ailes pour lesquels la
couche limite laminaire se maintient jusqu’a 50 a 70% de la corde. Les avions régionaux
et d’affaires de petite taille (Reynolds plus faible et fleche modérée) sont des cibles
privilégiées pour ce genre d’optimisation passive de la trainée [Peyrat’gy].
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L’amélioration des codes de calcul transsoniques et des codes de calcul d’instabilité
laminaire dans les années 1980 a permis d’optimiser des profils supercritiques. C’est
notamment le cas du Falcon 50 (1985 — 1987) qui a été équipé d'un troncon de dérive
laminaire ayant conduit a une diminution de la trainée de frottement de 'ordre de 25%
[Courty’09]. L’aspiration de la couche limite est étudiée depuis les années 1930-1940 et
a permis des réductions de trainée significatives pour des configurations académiques
[Schlichting’68]. De nombreux travaux ont ensuite porté sur l'optimisation de ce
systéme, notamment la répartition et la taille des orifices d’aspiration. L’écoulement
laminaire contr6lé d’une aile consiste donc a aspirer 'ensemble de la couche limite sur
I'extrados. Cette méthode a connu un succes, dés 1965 aux Etats-Unis, avec le projet
X-21 de l'Air Force Army qui a démontré la possibilité de maintenir ’état laminaire
jusqu’a Re = 2,7.107, induisant une diminution de trainée de 20%. Toutefois, le bilan
énergétique s’est avéré insuffisant sur des distances courtes et moyennes. De plus, la
contamination de la couche limite, I'obstruction des trous d’aspiration, ainsi que la
réalisation technologique du systeme, ont été des facteurs limitants a sa mise en ceuvre
opérationnelle. Le controle hybride de la laminarité (profil laminaire et aspiration
partielle de la couche limite) a été envisagé pour des avions de transport suite a la crise
du pétrole de 1974. Cette approche permet de diminuer ’énergie nécessaire au systéme
d’aspiration en concentrant son action uniquement sur une portion de voilure, au bord
d’attaque (Figure 3.1b). Des essais en vol ont été réalisés dans les années 90 ; c’est
notamment le cas, en Europe, pour les Falcon 50 (1987-1990) et Falcon 900 (1993-
1997) [Peyrat’g7].

Finalement, le controle hybride de la laminarité se présente donc comme 'un des
dispositifs les plus aboutis pour la réduction de la trainée de frottement en
aéronautique. Son application dépendra notamment du compromis technique imposé
par la structure de l'aile (résistance et capacité de stockage du kérosene), de son
bénéfice économique (longue distance), et de la certification. D’autres dispositifs sont
actuellement a I’étude pour un controle passif de la transition, comme par exemple les
éléments de rugosité ponctuelle (discret roughness elements), initialement développés
aux Etats-Unis par 'Université du Texas. Leur simplicité de mise en ceuvre semble
prometteuse pour les avions de transport, leur objectif étant d’atténuer les ondes
transversales des ailes en fleche. Dans I'étude de [Saric’og], les rugosités,
adéquatement disposées en deux rangées au bord d’attaque, ont permis de reculer la
transition de 30% a 60% de corde pour Re = 8,1.10° (essais en vol). Toutefois, cette
stratégie passive ne dispose pas de la méme expertise que celle développée pour
laspiration durant plusieurs décennies. Actuellement, plusieurs travaux sont donc
poursuivis pour valider ce résultat. Des simulations numériques directes cherchent
notamment a modéliser les tourbillons stationnaires introduits par les rugosités dans la
couche limite [Arnal’o8].

Diminution du frottement turbulent

Lorsque le retard de la transition n’est pas envisageable, la réduction du
frottement turbulent en diminuant directement la quantité de mouvement en proche
paroi a déja été abordée : gradient de pression défavorable, chauffage (air) et soufflage
normale a la paroi (Tableau 1.1). Ces techniques doivent étre employées avec précaution
puisqu’elles peuvent conduire au décollement de la couche limites2. Avec une approche

52 Dans une stratégie de réduction de la trainée, le décollement de la couche limite entrainerait vraisemblablement
une augmentation globale de la résistance avec 'apparition inévitable de trainée de pression.
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théorique similaire, le gradient de vitesse a la paroi peut étre modifié en utilisant des
parois mobiles (changement de la condition de non glissement), pour obtenir une
diminution du frottement. Néanmoins, cela n’est réalisable qu’au prix de complications
techniques immenses et d’'une dépense d’énergie prohibitive. L’addition de substances
ou de corps étrangers tels que des polymeres ou des micro-bulles dans la couche limite
a inspiré de nombreux travaux, dont [Gad’EI'Hak’o0] propose un résumé intéressant.
L’objectif est de supprimer la production de cisaillement turbulent dans la zone tampon
(buffer layer) entre la sous-couche visqueuse et la région logarithmique de la couche
limite turbulente. Cette technique est surtout envisageable en milieu aquatique ou pour
des écoulements internes.

Une autre stratégie, reposant principalement sur des résultats expérimentaux,
concerne la modification directe des structures turbulentes. Dans ce cas, le contrdle en
proche paroi (inner layer) semble moins efficace que le controle dans la partie
supérieure de la couche limite turbulente (outer layer). En effet, appliquée sur une aile
d’avion, la premiere stratégie permettrait d’influencer les structures sur une distance
d’environ 2 mm (~1000 y*) alors que la seconde serait efficace jusqu’a environ 0,5 m
aprées la zone de contréle (~50 8y) d’apres [Choi’'09]. Deux dispositifs passifs
répondant a cette stratégie, les riblets et les LEBUs, ont déja été présentés
précédemment (Figure 1.6). Quelques méthodes actives ont fait I'objet de travaux plus
récents comme par exemple les parois oscillantes, animées d'un mouvement
transversal a I’écoulement [Choi’98]. Toutefois, en 1’état actuel des connaissances des
structures des écoulements turbulents pariétaux et des évenements qui y leurs sont
associés (sweeps, ejections), il est difficile d’envisager des dispositifs de controle actif
en boucle fermée de la couche limite turbulente non décollée. De plus, ce type
d’approche se heurterait encore a un probléme d’échelle dans la mesure ou [Bonnet’09]
indique qu’environ un milliard de spots turbulents sont présents dans la couche limite
sur le fuselage d’'un A 340-300. Le nombre d’actionneurs et de capteurs a utiliser serait
alors considérable.

2.2.2 Travaux portant sur les actionneurs plasmas

Les premiers travaux portant sur l'interaction du vent ionique avec une couche
limite non séparée reposent principalement sur des mesures moyennes sur un segment
de plaque plane, d’'une dizaine de cm, sur lequel est créée une décharge de type
couronne en présence dun écoulement extérieur. Les travaux présentés ensuite
concernent 'insertion d’un actionneur EHD sur une surface plane, typiquement de 1 m
de long, pour étudier l'influence sur le développement de la couche limite. Dans ce cas,
pour réduire la trainée, deux approches similaires a celles présentées précédemment
sont observées. La premiere consiste a modifier la transition laminaire-turbulente
tandis que la deuxieme s’intéresse a une réduction directe du frottement turbulent. Au
regard des résultats de ces études, la question de I'action du plasma sur la couche limite
demeure ouverte.

L’actionneur plasma influence-t-il directement les instabilités
visqueuses se développant dans la couche limite ou modifie-t-il la
stabilité des profils de vitesse ? A-t-il la capacité de modifier les
structures turbulentes ?
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Interaction entre le vent ionique et la couche limite non séparée

Les travaux expérimentaux de [Velkoff'68] sont souvent cités comme précurseurs
des études portant sur la modification d’'une couche limite par I'application d’une
décharge électrique. Dans cette étude, les auteurs utilisent une décharge couronne avec
plusieurs électrodes situées a environ 2 cm au-dessus de la paroi et observent un retard
de la transition de quelques centimetres a U, = 60 m/s.

Plus récemment, les travaux de [Soetomo’92] indiquent la possibilité de réduire
de maniére importante la trainée sur une plaque de verre sur laquelle est établie une
décharge couronne ; ces résultats sont toutefois obtenus pour un nombre de Reynolds
tres faible (Re ~ 1.103, Us < 2 m/s). Le méme type d’étude est conduit par
[D’Adamo’02] sur un trongon de plaque en PPMA (U. < 19 m/s, Re ~ 1,6.105). Les
auteurs observent un ajout de vitesse en proche paroi (y < 5 mm), localisé a la zone de
la décharge. En aval de celle-ci, ils décrivent un processus de diffusion (normal a la
paroi) et de convection (sens de ’écoulement) de la quantité de mouvement dans la
couche limite. Les travaux de thése de [Léger'o3], complétés par les résultats présentés
dans [Moreau’06], montrent clairement I’ajout de quantité de mouvement par un
actionneur DC dans une couche limite turbulente (Pitot). La configuration
aérodynamique est similaire aux travaux précédents (trongon de plaque plane) pour
des vitesses jusqu’a 25 m/s (Re = 3,8.105).

L’étude rapportée par [Jacob’04] concerne un actionneur DBD AC en présence
d’'une couche limite se développant a la paroi de la veine d’une soufflerie ouverte pour
une vitesse amont de 1 m/s. Les auteurs indiquent que la couche limite est aspirée au-
dessus de lactionneur puis accélérée au niveau de la sous-couche visqueuse.
L’interaction entre le vent ionique et la couche limite est similaire a celle d’un jet de
paroi turbulent en aval de la DBD : le tenseur de Reynolds est globalement augmenté
dans la couche limite, d’apres cette étude.

Les travaux présentés dans la suite reposent sur des sondages de la couche limite
se développant sur une surface plane, en présence d’'un actionneur DBD AC.

Retard et déclenchement de la transition

Deux tendances sont rapportées dans la littérature : le déclenchement de la
transition est observé par [Séraudie’o6], [Porter’o7] et [Magnier'og] (gradient de
pression nul) tandis que son retard est démontré par [Grundmann’o7c] (gradient de
pression défavorable).

Dans [Séraudie’06], les auteurs étudient I’effet d’actionneurs DC et DBD sur la
couche limite laminaire d’'une plaque plane profilée (1,2 m de long). Les actionneurs
sont situés dans un insert a 500 mm du bord d’attaque ; la vitesse du vent ionique est
de l'ordre de 4,5 m/s a 2 mm de la paroi. Les profils de vitesse a proximité de
lactionneur (Pitot) montrent un ajout de vitesse limitée lorsque U > 10 m/s. Par des
mesures avec un fil chaud fixe, situé 10 cm derriére la décharge, et en faisant varier la
vitesse de I'écoulement (10a 62 m/s, Tu < 0,05%), les auteurs observent que la
transition est déclenchée plus en amont lorsque l'actionneur DBD est actif; ils
concluent que des actionneurs situés plus proches du bord d’attaque auraient
davantage d’effet.

L’influence d’'un actionneur DBD AC (Vuv = 5 — 10 KV, fuy = 5 — 20 kHz) est étudié par
[Porter’o7] pour des configurations du vent ionique dans le méme sens que
I’écoulement (co-flow) ou en sens contraire (counter-flow). L’actionneur est positionné
sur la paroi inférieure de la soufflerie (~ 1 m de long, U < 6 m/s, Tu ~ 1,2%) et un
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turbulateur mécanique en amont permet de déclencher artificiellement la
transition (mesures Pitot). L’actionneur permet toujours de provoquer la transition
lorsqu’il agit dans la couche limite laminaire naturelle (Figure 3.2a) ; la configuration
counter-flow est alors plus efficace. D’autre part, les auteurs observent que la décharge
a peu d’influence sur la couche limite turbulente déclenchée artificiellement. Ils
concluent que 'actionneur DBD n’a pas la capacité d’atténuer des instabilités naturelles
dans la couche limite .

Enfin, [Magnier’o9] propose une étude sur leffet d’actionneurs DBD AC en
configuration multiple, montés sur une plaque plane profilée (1 m de long,
Us <22m/s, Tu ~ 0,4%). Une étude sur la position des actionneurs placés dans la
couche limite laminaire naturelle est réalisée (mesures Pitot). Dans tous les cas, la
transition est provoquée au-dessus des actionneurs multiples. De plus, plus
P’actionneur multiple est situé en amont de la transition naturelle, plus 'augmentation
de la trainée globale sur la plaque plane est importante.
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Figure 3.2 — Influence d'un actionneur DBD AC sur la transition pour Us = 6 m/s :
(a) déclenchement [Porter’o7] et (b) atténuation des ondes TS [Grundmann’o7c]

A l'inverse, les résultats rapportés dans [Grundmann’o7a], [Grundmann’o7b] et
[Grundmann’o7c] sont en faveur d’un retard de la transition. Jusqu’a présent, il s’agit
des seuls travaux portant sur étude de stabilité linéaire menée avec des actionneurs
DBD. Le montage expérimental consiste en une plaque plane de 1 m de long, munie de
plusieurs inserts (Us = 6 m/s). Un gradient de pression défavorable est imposée dans la
veine de la soufflerie de maniére a accélérer la transition (Tu ~ 0,3%). Plusieurs
configurations sont étudiées mais le principe repose toujours sur lintroduction
d’instabilités TS dans la couche limite laminaire de maniére artificielle. Plus
précisément, dans [Grundmann’o7b], les auteurs montrent qu'un actionneur DBD AC
utilisé en mode instationnaire (Vuv = 4,6 kV, fuv = 6 kHz, f, = 55 Hz) permet
d’introduire des instabilités que deux autres actionneurs DBD, activés en continu,
peuvent atténuer. Dans [Grundmann’o7c], les instabilités sont, dans ce cas, introduites
par un turbulateur mécanique (110 Hz) et atténuées par un actionneur DBD AC en
mode instationnaire avec f, = 110 Hz (Figure 3.2b). De ces études, les auteurs concluent
qu’il est possible d’atténuer I'évolution des ondes TS mais que 'actionneur piloté en
mode continu est plus efficace ; il agit sur une bande de fréquences plus importante et
contribue davantage a modifier la stabilité des profils quun actionneur en mode
instationnaire. A noter que dans ces études, le retard de la transition observée par un
sondage de la couche limite au fil chaud demeure relativement modeste, de 'ordre de
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quelques centimeétres. En revanche, il est indéniable que 'action de la décharge ne
consiste pas uniquement a accélérer le fluide par I'intermédiaire du vent ionique. Enfin,
dans [Grundmann’o7a], une méthode semi-analytique, semi-empirique est employée
pour confirmer ces résultats expérimentaux a travers des simulations avec un code
commercial (Fluent®), avec une prédiction raisonnable.

Réduction du frottement turbulent

Au cours des premiers travaux, la décharge OAUGDP™ est utilisée pour évaluer
I'influence des actionneurs DBD AC sur le frottement turbulent [Roth’98]. Plusieurs
arrangements d’électrodes sont testés: co-flow, counter-flow, ainsi qu’une 3éme
configuration qui consiste a positionner les électrodes actives parallelement a
I’écoulement pour induire un vent ionique dans le sens transversal (spanwise). Il
semble que l'actionneur a un effet significatif uniquement jusqu’a environ 10 m/s. La
configuration co-flow permet de diminuer la trainée de frottement turbulente tandis
que la configuration counter-flow l'augmente. La Figure 3.3a montre que le 3éme
arrangement d’électrodes conduit a séparer I’écoulement au-dessus de la décharge.

leading tip of electrode

Figure 3.3 — (a) Effet de la décharge OAUGDP™ en configuration transversale a I'’écoulement
[Roth’98] et (b) structures tourbillonnaires oscillantes dans I'air au repos [Jukes’06]

Plus récemment, dans [Jukes’06], les auteurs rapportent une étude visant a
diminuer la trainée de frottement turbulente en utilisant des actionneurs DBD pulsés
(Vav = 4 kV, fuv= 50 kHz) sur une plaque plane de 3 m de long (gradient de pression
nul, U, = 1,8 m/s, Tu ~0,4%). Les actionneurs sont en configuration multiple, en mode
instationnaire (f, = 20 Hz), orientés de maniere a générer des structures
tourbillonnaires de type starting vortex dans la direction transversale, dans un sens
puis dans lautre (Figure 3.3b). En somme, c’est une configuration d’actionneurs
similaire a une paroi oscillante. Un sondage de la couche limite au fil chaud permet de
montrer qu'une réduction de la trainée jusqu'a 45% peut étre observée. Les auteurs
concluent que les structures émises par les actionneurs interagissent avec les structures
turbulentes et ralentissent la cascade turbulente.

Vis-a-vis des travaux présentés précédemment, peu d’études portent sur la
réduction de la trainée sur des profils d’aile ; la séparation est plutot 'objectif visé et
sera détaillé dans la suite. A noter toutefois les travaux de [Scherbakov’oo] qui
concernent 'utilisation d’actionneurs DBD AC du méme type que ceux développés par
[Roth’98]. Dans cette étude, les auteurs instrumentent une géométrie s’apparentant a



Chapitre 3 > Interaction du vent ionique avec une couche limite 2D

un profil d’aile, a l'intrados et a I'extrados (¢ = 11 ¢m). Pour U, = 35 m/s, a faible
incidence (écoulement attaché), une diminution d’environ 5% de la trainée est observée
dans le cas ou la couche limite est turbulente (artificiellement déclenchée) tandis
quelle est inférieure a 1% dans le cas d'une couche limite laminaire (naturelle).

2.3 Contrdle du décollement

Les bénéfices aérodynamiques que le contrdle du décollement pourrait apporter
ont été présentés précédemment, aussi bien pour I'aéronautique que pour le domaine
automobile (Chap18§3.1.3). Il s’agit d’aborder ici quelques dispositifs de contrdle des
décollements mis en ceuvre récemment.

2.3.1 Approches théoriques

Le controle de la séparation peut étre présenté en fonction de deux approches qui
sont généralement complémentaires : la premiere consiste a rendre plus énergétique la
couche limite turbulente pour retarder le décollement alors que la seconde repose
plutot sur un ajout de quantité de mouvement en proche paroi pour forcer I'écoulement
a se rattacher a la paroi.

Retard de la séparation

La méthode la plus simple pour tenter de retarder le décollement est
certainement de déclencher artificiellement la transition. Une couche limite turbulente
résiste effectivement mieux a la séparation qu'une couche limite laminaire. Ceci peut
étre facilement réalisé par ’emploi de bandes rugueuses. Néanmoins, cette technique
peut rapidement entrer en conflit avec un objectif de réduction de trainée. L'utilisation
des bandes rugueuses est donc plutét utilisée en laboratoire pour s’assurer que le
décollement de la couche limite autour d’'une maquette est bien turbulent.

Les méthodes calquées sur la modification des profils de vitesse et 'analyse de
I’équation de quantité de mouvement (Tableau 1.1) sont similaires a celles employées
pour retarder la transition. Dans le cas du retard de la séparation, cette approche
théorique consiste a rendre le profil le plus « rempli » possible (le moins inflexionnel
possible). Historiquement, cette approche a suscité les premiers travaux de controle de
la séparation : courbure de la paroi (gradient de pression positif) et aspirationss.
L’aspiration a été proposée pour palier aux insuffisances des dispositifs
hypersustentateurs qui peuvent présenter des zones de décollement lorsqu’ils sont
fortement braqués [Schlichting’68]. Plus récemment, cette technique a suscité des
travaux sur des géométries simplifiées de véhicule automobile pour modifier le
décollement sur la lunette arriere [Rouméas’06] et les structures longitudinales
équivalentes a celles se formant au niveau des montants de baie du pare-brise
[Lehugeur’o7]. Des simulations numériques ont montré la possibilité de réduire la
trainée de respectivement 17% et 14%.

Avec une approche théorique similaire, des parois mobiles ont été étudiées
comme dispositif de retard de la séparation. Des cylindres en rotation ont ainsi été
envisagés en remplacement des dispositifs hypersustentateurs pour augmenter la

%% Dans ce cas, I’aspiration s’apparente & un ajout de quantité de mouvement a la paroi.
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portance et repousser 'incidence de décrochage (Figure 3.4a). Certaines de ces études
sont présentées vis-a-vis des enjeux pour 'automobile par [Gilliéron’02].

D’autres techniques consistent également a rendre plus énergétique la couche
limite turbulente pour la maintenir a la paroi. A I'inverse de ce qui est visé par I'ajout de
polymeéres dans la couche limite, I'objectif est d’augmenter la contrainte turbulente en
donnant plus de poids au tenseur de Reynolds devant le gradient de pression. Ceci peut
se faire en introduisant des structures comme celles induites par les générateurs de
tourbillons (VGs) (voir Figure 1.7a). Des dispositifs actifs de type fluidique sont
actuellement a I’étude dans le méme but de générer de la vorticité longitudinale dans la
couche limite turbulente pour la rendre plus robuste au gradient de pression adverse
[Kostas’09].

D’une maniere générale, toutes ces techniques ont permis d’appréhender que la
position des actionneurs conduisant a une meilleure efficacité du contréle se situe en
amont ou au niveau du point de séparation naturelle. Il est ainsi plus facile d’essayer de
repousser le décollement que de recoller une couche limite déja entierement séparée.

(a)

a=16° i o= 16° & s
Profil non controlé Activation des VGF Re = 0.210b

Figure 3.4 — Controle de la séparation par (a) paroi mobile [Modi’g7] et par (b) générateurs de
tourbillons fluidiques [Bourgois’o7]

Ajout de quantité de mouvement

L’autre approche pour le controle de la séparation consiste a ajouter de la
quantité de mouvement en proche paroi. Le soufflage tangentiel (wall jet) est de loin la
méthode la plus usitée depuis une cinquantaine d’années. La discipline s’est depuis
enrichie du développement des nouveaux actionneurs présentés précédemment et plus
particuliérement des jets synthétiques, des microjets ou des jets pulsés (Figure 3.4b).
Leur apport concerne principalement la possibilité de manipuler des structures
turbulentes cohérentes ; ils sont ainsi capables d’ajouter de la quantité de mouvement
sous la forme de structures tourbillonnaires capables d’interagir avec les instabilités
intrinséques a I’écoulement. D’autre part, c’est la possibilité de les activer de maniere
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instationnaire qui représente aussi leur grand intérét ; cette idée a émergé aux Etats-
Unis a la fin des années 90, notamment avec les travaux de [Seifert’93].

2.3.2 Travaux portant sur les actionneurs plasmas

La majeure partie des travaux portant sur la modification des écoulements par
actionneurs plasma est relative a la modification de la séparation sur des profils d’aile.
Les objectifs sont principalement de repousser 'incidence de décrochage ou d’atténuer
le décrochage dynamique. Plusieurs profils bidimensionnels de référence sont étudiés
tels que les NACA 0009, 0012, 0015, 0021, 665-018 ou HS3412, entre autres, pour des
nombres de Reynolds allant jusqu'a environ 10°. La plupart de ces travaux ont en
commun d’étre réalisés sur des maquettes de petites dimensions, typiquement de
l'ordre de quelques dizaines de centimétres. Par ailleurs, la littérature fait état de peu
d’études sur des profils 3D. Certaines équipes concentrent leurs travaux spécifiquement
pour une application sur des drones (MAV, UAV) [Goksel’06] ou pour la modification
de la séparation sur des volets de bord de fuite [Little’08]. La dynamique du
recollement par les actionneurs EHD est encore mal comprise et plusieurs scénarios
sont proposés pour 'expliquer :

les actionneurs EHD autorisent-ils un retard de la séparation par un
déclenchement de la transition au bord d’attaque, accompagnent-ils le
recollement par un ajout de quantité de mouvement ou agissent-ils
directement sur des instabilités intrinséques a I’écoulement séparé ?

De la réponse a ces questions dépendent notamment les stratégies retenues pour
l'instrumentation des profils (voir Chap1§4.2.3). En effet, si une majorité des travaux
concernent des actions en bord d’attaque, toutes ne concernent pas une action sur la
séparation naturelle de I’écoulement; si l'instrumentation le permet, des bandes
rugueuses sont souvent utilisées pour déclencher la transition de maniére a écarter
directement le scénario d'un déclenchement de la transition par les actionneurs. Par
ailleurs, plusieurs équipes se sont concentrées sur l'utilisation des actionneurs en mode
instationnaire de maniére a identifier des parametres de controle optimums. Ainsi, de
part les études tirées de la littérature, les trois scénarios sont envisagés par différents
auteurs et les questions précédentes restent donc encore ouvertes.

Ajout de quantité de mouvement vs instabilités

Suite aux travaux de [Roth’98], la modification de la séparation par actionneurs
EHD a été largement étudiée par une équipe de I'Université Notre Dame aux Etats-
Unis. Leurs travaux sont rapportés dans [Post’03], [Corke’o4], [Corke’os] et
[Patel’08] ; ils sont briévement décrits dans la suite. Ces auteurs utilisent des
actionneurs DBD AC (Vuv = 1,5-6 KV, fuy = 5 kHz), de tres faible épaisseur (kapton®,
e < 0,3 mm), avec une instrumentation directe des profils sans modification notable de
ceux-ci (Figure 3.5a). Ils ne choisissent que des configurations pour lesquelles la
séparation a lieu des le bord d’attaque. Les trois premieres études citées ci-dessus sont
réalisées dans les mémes conditions aérodynamiques (U < 30 m/s, Re < 4,6.105 et
¢ = 12,7 cm) ; tandis que la derniere fait état de résultats jusqu’a Re ~ 10°.

Dans [Post’03], I’étude consiste a déterminer la position optimale et la puissance
minimale nécessaire pour recoller I’écoulement sur un profil 66;-018. Deux actionneurs
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sont positionnés a 0% et 50% de corde et leur action est comparée a celle de VGs
passifs. Le 1¢r actionneur, plus proche du point de décollement naturel, est plus efficace
que le 28me actionneur ; il est aussi plus performant que les VGs passifs. Pour une
consommation électrique d’environ 20 W, I'incidence du décrochage est repoussée de
2° induisant une augmentation de la finesse d’environ 400% (Re = 0,8.105).

La méme équipe réalise ensuite deux études de manipulation d’écoulements
autour d’un profil NACAo0o015 [Corke’04], [Corke’05].

Dans [Corke’o4], les auteurs étudient l'influence sur le décrochage de deux
actionneurs localisés respectivement en bord de fuite et en bord d’attaque. Ils observent
que la décharge en bord de fuite a un effet similaire a celui d’un volet : la portance est
globalement augmentée pour toutes les incidences testées. De la méme facon, I’action
en bord d’attaque est similaire a celle d’'un bec : 'angle de décrochage est repoussé de
3° et la finesse augmentée de 340% pour une action en continu (~20 W). En revanche,
une action instationnaire pour F+ = 1 (basée sur la corde du profil) est bien plus
efficace (Figure 3.5b) : elle permet de repousser le décrochage de 7° (~3 W).

Dans [Corke’os], l'influence d'un actionneur au bord d’attaque est étudiée
lorsque le profil est animé d’une oscillation continue (5° - 15°). Les visualisations et les
mesures de pression a la paroi montrent que I’écoulement reste attaché au cours du
cycle et que la portance ne présente plus le phénomene d’hystérésis lié a 'oscillation.
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Figure 3.5 — Contrdéle sur un NACA0015 de 12,5 cm de corde [Corke’04] : (a) intégration de
Pactionneur et (b) influence du mode instationnaire sur le décrochage (Re = 2,2.105)

Par ailleurs, dans [Patel’08], les mémes auteurs proposent une étude qui, jusqu’a
présent, est la seule tentative consistant a dégager des facteurs d’échelle pour
3,8.105 < Re < 10° sur un NACA0o015 légerement plus grand que précédemment
(c ~ 30 cm). L’objectif visé est le controle du décrochage avec un seul actionneur utilisé
au bord d’attaque ; celui-ci ne permet pas de supprimer completement le bulbe de
décollement mais seulement de recoller I'écoulement par intermittence. De plus, pour
les incidences précédant le décrochage, l'actionneur DBD n’a aucun effet sur
I’écoulement. Pour des actions a des incidences proches du décrochage, le premier fait
intéressant est que les auteurs observent un phénomene d’hystérésis: 1’écoulement
reste modifié lorsque l'actionneur est éteint, jusqu'a plusieurs secondes apres son
action (Figure 3.6a). D’autre part, indépendamment de la vitesse et de l'incidence, la
fréquence réduite la plus efficace est F+=1 (basée sur la corde). Lorsque Re augmente, a
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incidence constante, la modification de I’écoulement requiert une tension moins
importante (moins d’énergie). Au final, Iactionneur permet de décaler I'incidence du
décrochage de maniere significative jusqu’a 30 m/s (gain en portance jusqu'a 50%) ;
au-dela de cette vitesse, les mesures rapportées par les auteurs sont plus difficilement
interprétables. Pour compléter cette étude, les auteurs terminent par une comparaison
entre trois profils NACA d’épaisseur relative différente (0006, 0015 et 0021). Ils en
concluent que la tension nécessaire au recollement augmente linéairement avec
I'incidence et qu’elle évolue avec le carré du rayon de courbure du bord d’attaque
(indépendamment de Re) (Figure 3.6b).

A noter que pour toutes les études précédentes, aucune mesure instationnaire
n’est réalisée dans I’écoulement. La fréquence réduite F+ = 1 n’est donc pas clairement
reliée a une fréquence instable intrinseque a I’écoulement séparé ; de plus, elle est
basée sur la corde en supposant que la zone de séparation est de la taille du profil,
indépendamment de I'incidence ou du Reynolds. D’autre part, de part la position des
actionneurs (bord d’attaque), la couche limite n’est pas déclenchée artificiellement.
Pour interpréter leurs résultats, les auteurs avancent le scénario d’un ajout de quantité
de mouvement dans la zone séparée ou celui de la génération de structures cohérentes
interagissant avec ’écoulement.
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Figure 3.6 — (a) Controle sur un NACA0015 de 30 cm de corde : phénomeéne d’hystérésis
(Re = 5,2.105) et (b) relation entre le rayon de courbure et la tension nécessaire au recollement
pour trois profils NACA différents [Patel’08]

Dans sa revue, [Corke’08] rapporte aussi les résultats d'un workshop mené au
Nasa Langley sur une configuration canonique de rampe pour étudier l'effet sur un
décollement turbulent. L’actionneur DBD est le méme que celui utilisé précédemment ;
c’est 2 nouveau en mode instationnaire que les résultats les plus significatifs sont
obtenus pour F+ = 1 (basé sur la longueur de la zone de recirculation). De plus, le
modele développé par [Orlov’'0o6] est utilisé pour prédire la force EHD générée par
Pactionneur (voir Chapi1§4.2.2); cette force est utilisée comme terme source dans
Fluent® pour évaluer l'effet de I'actionneur DBD avec une bonne prédiction des
simulations vis-a-vis des résultats expérimentaux.

Parallelement a ces travaux, d’autres équipes, notamment a I'Université de
Poitiers (LEA) et d’Orléans, ont mené des études sur des profils NACAoo15, en
réalisant des mesures par PIV ou TR-PIV [Sosa’07], [Magnier'o7a], [Bénard’o8c] et
[Bénard’ogb]. Ces travaux ont en commun d’étre réalisés pour des profils de 20 cm de
corde et des vitesses jusqu'a 30 m/s. Les deux premiéres concernent l'utilisation
d’actionneurs DC tandis que les deux autres sont relatives aux actionneurs DBD AC. Si
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ces études permettent d’identifier un effet fréquentiel de I'actionneur (F*+ ~ 1), elles
mettent également en avant le role du transfert de quantité de mouvement.

Dans [Sosa’07], les auteurs montrent qu’il est possible de rattacher I’écoulement a
20° d’incidence a 25 m/s en utilisant un actionneur DC au bord d’attaque de maniere
pulsée ou continue. Aucune relation claire entre la puissance électrique et la fréquence
du pulse (30 — 50 Hz) n’est mise en évidence pour ’efficacité sur le recollement. Dans
[Magnier’o7a], une décharge couronne surfacique est également utilisée pour recoller
un écoulement a 15° d’incidence a 20 m/s en mode continu ; dans ce cas, les auteurs
invoquent un déclenchement de la transition pour expliquer I'effet de la décharge.

Enfin, dans [Bénard’o8c] et [Bénard’ogb], l'effet d'un actionneur DBD AC
(Vav=12 - 20 kV, fuv = 0,5 — 1,5 kHz) est étudié sur un profil qui présente un insert
PMMA sur lequel la décharge est établie directement au bord d’attaque (Figure 3.7a).
Les efforts sont mesurés par une balance 2D et la topologie de ’écoulement est étudiée
par TR-PIV (3 kHz). Tout d’abord, un laché tourbillonnaire est identifié dans la zone de
cisaillement a l'interface entre I'écoulement libre et I’écoulement séparé. Les fréquences
naturelles instables identifiées en plusieurs points sont comprises dans la gamme [80 -
140 Hz], plus particulierement autour de 9o Hz (St ~ 1). Le décrochage est repoussé
d’environ 2° par 'actionneur DBD et I’écoulement recollé jusqu'a 70% de corde. Une
étude paramétrique est conduite pour une incidence de 16° sur les deux fréquences de
Pactionneur (fuv et f,). Pour la fréquence du plasma fuv, deux gammes permettent plus
particulierement d’augmenter significativement la portance (environ +50%) : tout
d’abord a 100 Hz (vent ionique tres faible) puis au-dela de 1 kHz (vent ionique plus
important) ; tant I'ajout de quantité de mouvement que 'aspect fréquentiel sont donc
mis en relief par ce résultat (Figure 3.7b). En revanche, pour la fréquence du mode
instationnaire f,, c’est a 25 Hz que le gain en portance est le plus important (+100%),
bien inférieure a F* = 1, sans que ce résultat ne puisse étre facilement interprété. Enfin,
en analysant I’écoulement par TR-PIV, les auteurs rapportent que c’est a F+ = 1,5, que le
recollement de I'écoulement est le plus significatif (recollé jusqu’au bord de fuite et
intensité turbulente diminuée). Les auteurs concluent en indiquant un scénario pour le
recollement ; contrairement a d’autres études, ils estiment que I’actionneur n’induit pas
de structures qui lui soient propres comme un jet synthétique. C’est une interaction
entre le vent ionique et les structures naturelles de I’écoulement séparé qui permet de
conduire au recollement, d’apres ces travaux.
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Figure 3.7 — Controle sur un NACA0015 de 20 cm de corde [Bénard’ogb] : (a) intégration des
actionneurs et (b) influence de la fréquence du plasma fuy sur le gain en portance (Re = 2,6.105)

(=]

L’étude de [Jolibois’08b] constitue vraisemblablement la seule étude qui ait été
menée jusqu’a présent sur un profil dont la corde est supérieure d’environ un ordre de
grandeur par rapport aux travaux précédents. La configuration concerne un NACA0015
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(c = 1 m) pour une vitesse de 6 m/s (Re = 0,4.10°). La transition est déclenchée
artificiellement et, via un insert, le profil est équipé de 7 actionneurs DBD AC
(Figure 3.8a) en position co-flow ou counter-flow. Par des mesures PIV grand champ
intégrant tout le profil, une étude paramétrique sur la position des actionneurs est
menée pour des incidences précédant le décrochage (12° — 17°) de maniére a optimiser
la puissance électrique. Les auteurs observent que le recollement est le plus efficace
lorsque lactionneur utilisé est au plus proche du point de séparation
naturel (Figure 3.8b). D’autre part, une action instationnaire a F+ = 1 (6 Hz) permet
aussi de recoller I’écoulement jusqu'a DC = 50%, autorisant des gains énergétiques
substantiels. Enfin, il semble plus facile, a puissance électrique constante, de repousser
le point de décollement en aval (co-flow) que de le ramener plus en amont (counter-
flow).
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Figure 3.8 — Controle sur un NACA0015 de 1 m de corde [Jolibois’08b] : (a) intégration des
actionneurs et (b) influence de la position de 'actionneur sur la puissance électrique
nécessaire au recollement (Re = 0,4.106)

Déclenchement de la transition

Une équipe russe de 'Institut de Physique de Moscou a publié plusieurs travaux
pour un profil NACA0015 avec des vitesses jusqu’a 110 m/s pour un profil de tres petite
corde (c = 9 cm, Re = 0,6.10°) ; ces résultats sont présentés dans [Opaits’os] et
[Nudnova’o6]. Les auteurs utilisent des actionneurs DBD pulsésdont les
caractéristiques semblent différentes de celles présentées pour les actionneurs DBD AC
classiques (Chap184.2.1). Les résultats de leurs travaux sont a peu pres les seuls, dans la
littérature, qui puissent étre expliqués a priori par un déclenchement de la transition
laminaire-turbulente dans la mesure ou leur configuration d’actionneurs produit des
vitesses de vent ionique tres faibles (Uax ~ 0,5 m/s). Plusieurs configurations
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d’actionneurs multiples ont été testées pour des incidences entre 12° et 20°. Lorsque les
actionneurs sont orientés perpendiculairement ou dans le sens de I’écoulement, leurs
travaux montrent que ’écoulement peut resté attaché jusqu’a 110 m/s dans les deux
cas, d’apres des mesures de pression a la paroi.

|
3 Interaction du vent ionique avec I'écoulement sur une plaque plane

L’objectif de cette section est d’étudier l'interaction du vent ionique avec une
couche limite non séparée sur une plaque plane. La revue bibliographique a montré que
des résultats contradictoires sont observés lorsqu’un actionneur DBD AC agit dans la
couche limite laminaire : soit il provoque la transition, soit il la retarde. D’autres études
tirées de la littérature portent sur l'interaction entre des structures de type starting
vortex (actionneurs DBD pulsés) et celles de la couche limite turbulente pour une
diminution directe du frottement turbulent.

L’étude de I’écoulement induit par 'actionneur Agc a révélé que le vent ionique se
caractérise principalement par la diffusion d’un jet de paroi en aval de la décharge ;
aucune structure ne semble étre émise par ce type d’actionneur, en dehors de
I’'enroulement de la vitesse dans la partie supérieure des profils. L’actionneur DBD AC
ne semble donc pas adapté a la manipulation de structures turbulentes pour une
réduction directe de la trainée de frottement, d’autant plus que la vitesse induite par ces
actionneurs est relativement faible et en tres proche paroi. Il a donc été décidé de
caractériser l'effet de I'actionneur Agc sur le développement d’'une couche limite de
Blasius a la surface d’'une plaque plane.

3.1 Dispositif expérimental, métrologie et intégration des actionneurs

Les essais ont été réalisés dans la soufflerie de type Eiffel de I'Institut PRISME
(30kW, Us < 50 m/s, 0,5 x 0,5 x 2 m3). Installées en entrée de veine, les grilles en nid
d’abeille suivies d'un convergent (16:1) permettent d’obtenir un taux de turbulence
moyen de I'ordre de 0,4% dans la section d’essais54 (Figure 3.9a).

Une configuration d’actionneurs multiples a initialement été retenue (sans cumul
de vent ionique). De maniere a ne pas créer trop de raccords entre les différents
actionneurs, sept couples d’électrodes, espacés de 150 mm, sont disposés de part et
d’autre d'un méme diélectrique d’une longueur totale de 1 m (Figure 3.9b). Les
conditions géométriques sont celles définies précédemment pour lactionneur Asc
(Tableau 2.4). Les actionneurs sont orientés de maniere a ce que le vent ionique soit

induit dans le sens de ’écoulement amont (version co-flow).

54 Le taux de turbulence est mesuré par anémométrie fil chaud (1D) dans la section sans obstacle.
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Figure 3.9 — Dispositif expérimental pour les mesures au-dessus de la plaque plane
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Le principe du montage sur la plaque plane est le méme que celui utilisé par
[Magnier’o7c] dans sa thése. La plaque plane est constituée de quatre parties en PVC
(Figure 3.9b) :

= le bord d’attaque est celui d'un NACA0015 pris de 0 a 30% de corde (60 mm
de long).

= le bord de fuite est constitué d’'un volet fixe ; il s’agit du bord de fuite d'un
profil NACAo0015 pris de 30 a 100% de corde (140 mm de long).

* deux montant longitudinaux de 1 m de long et 30 mm d’épaisseur relient les
deux parties précédentes. Deux rainures de 5 mm de large et de 16 mm de
profondeur sont usinées sur toute leur longueur afin d’accueillir la partie
centrale.

= la partie centrale est une plaque de 15 mm d’épaisseur sur laquelle est collée
Pactionneur en configuration multiple.

Les jonctions entre les quatre éléments précédents sont comblées avec de
I’enduit, puis poncées soigneusement afin d’éviter toute discontinuité sur la surface. La
plaque plane instrumentée est insérée entre deux parois verticales biseautées a 'amont
(1,5 x 0,5 m?) de maniere a réaliser un montage bidimensionnel dans la veine de la
soufflerie (Figure 3.9b). Les connectiques électriques ne sont pas apparentes a la
surface de la plaque plane ; elles passent a travers la partie centrale et ressortent a
I'extérieur du montage bidimensionnel.

De maniere a prendre en compte le développement de la couche limite depuis le

bord d’attaque profilé de la plaque, un systeme de coordonnées (O; S, Y, Z)est adoptée
dans la suite (Figure 3.1c). Le nombre de Reynolds est calculé en utilisant la
coordonnée curviligne S, dont lorigine est le point d’arrét au bord

d’attaque de la plaque. A noter que toutes les mesures sont effectuées sur la partie
plane de la plaque, dont I'incidence est nulle.

Les mesures de vitesse sont réalisées avec le méme dispositif LDA, monté sur un
systeme de déplacement a deux axes, que celui utilisé pour caractériser le vent ionique
dans l'air au repos (Figure 2.4). Les mesures sont réalisées jusqu’a une hauteur
de 0,1 mm de la paroi avec des fréquences d’acquisition variant entre 1,5 et 10 kHz.
Dans la suite, la durée d’acquisition est fixée a 10 s pour chaque point des profils de
vitesse moyenne. La durée d’acquisition est de 30 s pour les séries temporelles ; celles-
ci étant répétées trois fois.

Par ailleurs, seule la qualification de I'’écoulement au-dessus la plaque plane a fait
l'objet de mesures par anémométrie fil chaud (1D) avec une chaine d’acquisition de
TSI® (Chap3§3.2.1). L’étalonnage du fil chaud (diametre de 5 um) est effectué a
Iextérieur de la veine de la soufflerie ouverte. L’acquisition est réalisée a 60 kHz avec
une fréquence de coupure (filtre passe-bas) de 30 kHz.

L’interaction du vent ionique avec 1’écoulement est étudiée pour une des
configurations électriques de l'actionneur Agc présentée au chapitre précédent. La
fréquence de I'alimentation sinusoidale est fixée a 1 kHz et I'actionneur est piloté en
mode continu a une tension de 12 kV (régime diffus). Dans ces conditions, le vent
ionique est inférieur a 5 m/s. Dans I’étude qui suit, la vitesse de I’écoulement
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amont est ainsi fixée a 10 m/s, de manieére a observer une interaction
remarquable du vent ionique avec la couche limite. Les vitesses de référence et
la température sont systématiquement relevées en entrée de veine, respectivement, a
I'aide d’un Pitot et d’'une sonde de température.

3.2 Caractérisation de I'écoulement naturel

L'objectif de la premiére partie de I'étude est de documenter les conditions de
développement de la couche limite naturelle sur la plaque plane sans controle, pour le
montage expérimental décrit précédemment. L’écoulement sur la plaque est tout
d’abord caractérisé en dehors de la couche limite. Celle-ci est ensuite sondée en
réalisant plusieurs profils de vitesse moyenne. Les parametres classiques de couche
limite sont utilisés de maniére a identifier la position de la zone de transition. Ces
informations permettent de choisir plus particulierement un actionneur pour la suite
de I'étude.

3.2.1 Qualification de I'écoulement au-dessus de la maquette

La vitesse longitudinale au-dessus de la plaque plane est relevée par anémométrie
a fil chaud dans le sens longitudinal et transversal (Figure 3.10) ; les vitesses moyennes
dans le sens longitudinal sont adimensionnées par la vitesse mesurée au bord d’attaque

(s = 0o mm).
De part la courbure du bord d’attaque, la vitesse augmente d’environ 5% au début
de la plaque plane(s < 100 mm) ; elle diminue et se stabilise ensuite

(100 < s < 500 mm), avant d’augmenter progressivement de pres de 10% a partir du
milieu de la plaque jusqu’au bord de fuite (Figure 3.10a). Les fluctuations de vitesse
longitudinale sont, quant a elles, représentatives du taux de turbulence dans la veine
sans maquette (Tu ~ 0,4 %). L’augmentation de la vitesse moyenne est due a la largeur
du montage bidimensionnel dans la direction transversale. Celle-ci n’est pas suffisante
pour que I'écoulement au-dessus de la plaque plane ne ressente pas le développement
des couches limites sur les parois verticales. L’augmentation de la vitesse est
représentative d’'un gradient de pression favorable, de l'ordre de -8 Pa/m
(Figure 3.10a). Cette caractéristique n’est pas satisfaisante mais est difficilement
résolvable de part la taille du montage et le fait que le volet de bord de fuite soit fixe ; il
ne permet pas de changer le gradient de pression dans la veine. Il a été décidé de ne pas
modifier I'installation expérimentale et de conserver ces résultats, en gardant a I’esprit
leur limitation. Par conséquent, pour le calcul des parametres de couche
limite, tous les profils sont adimensionnés par la vitesse extérieure U. qui
représente la vitesse par section en dehors de la couche limite.

Le montage permet d’assurer la bidimensionnalité de I'écoulement sur une
largeur d’environ z = 200 mm (Figure 3.10b). La largeur des actionneurs (l,.t) étant de
120 mm, l’action sur la couche limite porte sur environ 50% de la largeur de la plaque.
Dans la suite, toutes les mesures de vitesse sont effectuées dans le plan de symétrie de
la plaque (z = 0) et sont relatives a I'utilisation du systeme LDA.
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Figure 3.10 — Qualification de la vitesse au-dessus de la plaque plane dans le sens
(a) longitudinal (y = 135 mm) et (b) transversal (y = 50 mm)

3.2.2 Sondage de la couche limite

Pour caractériser le développement de la couche limite, plusieurs profils de
vitesse moyenne sont réalisés de s = 140 a 1000 mm. Ils sont comparés aux évolutions
théoriques de Blasius (laminaire) et de Prandtl (turbulent) dont les définitions ont été
rappelées précédemment (Chap3§2.1).

Les profils mesurés sont auto-similaires et représentatifs d’'une couche limite de
Blasius jusqu’a Re = 2,6.105 (Figure 3.11a). A partir de Re = 2,9.105, les profils s’écartent
du comportement théorique laminaire et se rapprochent de celui d'une couche limite
turbulente. Ce comportement indique le début de la transition vers le régime turbulent.
A noter que c’est l'origine réelle de la plaque plane (s = 0 au point d’arrét) qui a été
utilisée pour calculer directement le parameétre 1 (E3.5) de I'équation de Falker-Skan
(E3.4). Tous les profils mesurés peuvent étre prédits par la solution de cette équation,
ce qui semble indiquer que, d’'une part, la couche limite se développe bien depuis le
point d’arrét sans bulbe au niveau du bord d’attaque et que, d’autre part, le gradient de
pression dans la veine n’influe pas sur le développement de la couche limite laminaire.

Les profils sont caractéristiques d’'une couche limite turbulente a partir de
Re = 4,2.105 (Figure 3.11b). La présence du gradient de pression dans la veine se
répercute sur la forme des profils : ils ne sont pas aussi remplis que la loi en puissance
théorique de Prandtl.
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Figure 3.11 — Profils de vitesse moyenne adimensionnés dans la couche limite (a) laminaire
et (b) turbulente

Plusieurs séries temporelles sont réalisées a hauteur constante (y = 1 mm) dans la
couche limite (Figure 3.12a). Pour Re = 1,7.105, la vitesse instantanée est peu perturbée
tandis que des fluctuations de vitesse, caractéristiques de l'apparition des premiers
spots turbulents, sont observées a partir de Re = 2,6.105. A noter que, pour cette
derniére position, le profil moyen est encore représentatif dune couche limite
laminaire (Figure 3.11a). Pour Re = 5,9.105, les fluctuations importantes de la vitesse
sont représentatives de l'activité turbulente dans la couche limite. Le passage de la
couche limite du régime laminaire au régime turbulent est caractérisé par
Paugmentation progressive de Urus avec le nombre de Reynolds (Figure 3.12b). Dans la
couche limite laminaire (Re < 2,6.105), les valeurs de Urms sont relativement faibles et
restent inférieures a 10% de la vitesse extérieure. Cest dans la zone de transition
(2,9.105 < Re < 3,6.105) que la vitesse Urus est la plus importante et atteint jusqu’a 16%
de U.. Lorsque la couche limite est turbulente, elle conserve des valeurs de Urus élevées
mais légerement inférieures a celles observées dans la zone de transition (~ 12% de U.
pour Re > 4,2.105).
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Figure 3.12 — (a) Vitesse instantanée a hauteur constante (y = 1 mm) et
(b) évolution longitudinale des profils Urms dans la couche limite non manipulée
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3.2.3 Objectifs du contréle prédéterminé

A partir des profils de vitesse moyenne mesurés précédemment, les épaisseurs de
couche limite 849, de déplacement &, (E3.1), de quantité de mouvement &, (E3.2) et le
facteur de forme H (E3.3) sont calculés.

e
LS
représentée sur la Figure 3.13. Le régime laminaire est caractérisée par une valeur
théorique proche de 5, que respectent les mesures. La transition est déterminée a partir
de la position ou I’épaisseur de couche limite adimensionnelle n’est plus égale a 5 et
augmente de maniere importante. Ce critere induit Reeit ~ 2,9.105 (basé sur s), en
accord avec l'observation des profils de vitesse moyenne (Figure 3.11a). De plus, Regit
est proche de la limite inférieure donnée par [Schlichting’68] qui indique 3,2.105. Dans
le cas du montage expérimental de notre étude, la transition est déclenchée de maniere
relativement précoce par rapport aux expériences classiques de stabilité pour lesquelles
la transition apparait plut6t pour Reuit ~10°. Ce déclenchement précoce est
probablement dii a 'introduction de perturbations non maitrisées dans la couche limite
parmi lesquelles peuvent jouer le taux de turbulence, les raccords entre les différentes
pieces de la plaque plane, le gradient de pression dans la veine et ’épaisseur des
électrodes sur la surface planess.

L’évolution du facteur de forme H est aussi représentée sur la Figure 3.13. Il
permet d’apprécier la position de la zone de transition en la situant dans la région
Reqit < Re <3,6.105 ; cette plage est aussi en accord avec la description des profils de
vitesse moyenne (Figure 3.11b).

L’évolution de I'épaisseur adimensionnelle de couche limite J est

12

Zone de B 135
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I naturelle
425
xI
12
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Figure 3.13 — Evolution de 84, et de H dans la couche limite non manipulée

L'objectif de I’étude est de décrire l'interaction du vent ionique avec la couche
limite de Blasius. Un seul actionneur parmi les sept intégrés sur la plaque a été utilisé.
Le choix de l'actionneur repose sur le fait de pouvoir ajouter de la quantité de
mouvement a une position ou le vent ionique puisse se diffuser entierement dans la
couche limite, d’apres la caractérisation dans l'air au repos effectuée au Chap2§4.3.2.

55 Concernant ce dernier point, 'épaisseur des électrodes est d’environ 100 um, ce qui représente une hauteur y*
de l'ordre de 10 au niveau des premiers actionneurs.
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Le choix de l'actionneur adéquate repose donc, d'une part, sur la vitesse maximale
induite en comparaison a la vitesse locale de 'écoulement et, d’autre part, sur la
hauteur de diffusion du vent ionique en comparaison a 1’épaisseur de la couche limite.
La vitesse maximale de lactionneur U,.* est calculée en utilisant la loi de
comportement (E2.6) liant la vitesse induite a la tension et a la fréquence. L’évolution
de Usacmax est prédite au-dessus de la décharge par (E2.4) et en aval de celle-ci par
(E2.15). De méme, I’évolution de la hauteur de diffusion du vent ionique est prédite par
(E2.16).

L’actionneur n°2, situé a s = 248,5 mm (Re = 1,6.105), permet de satisfaire les
objectifs du controle prédéterminé définis ci-dessus (Figure 3.14). En effet, en
fonctionnant a Vuy = 12 kV et fuv = 1 kHz, il permet a priori d’induire une vitesse de
l'ordre de 30% de la vitesse extérieure dans une région située en amont de la zone de
transition. De plus, cet ajout de quantité de mouvement doit se faire a priori sur une
hauteur inférieure a I’épaisseur de couche limite pour Re < 2.105.
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Figure 3.14 — Evolutions longitudinales de U," et de 8,/ pour 'actionneur n°2 vis-a-vis
de la couche limite non manipulée (Vuv = 12 kV, fuv = 1 kHz)

Dans la suite, le parametre x est utilisé pour repérer la position
longitudinale des mesures par rapport a lactionneur Agsc n°.«2. Par
convention, X = 0 représente le bord de I’électrode active de I'actionneur, du coté de
I’électrode de masse, situé a s = 248,5 mm sur la plaque plane. Le paramétre x est donc
le méme que celui utilis¢é dans le cadre des mesures dans lair au repos (voir
Figure 2.14).

La modification de la couche limite par le vent ionique est présentée en deux
parties. Tout d’abord, le transfert de quantité de mouvement est caractérisé au-dessus
de la décharge et a proximité de celle-ci ; les résultats sont comparés a ceux observés
dans le cas de la diffusion du vent ionique dans 'air au repos. Dans une seconde partie,
I'impact de la modification des profils de vitesse sur la transition est étudié du point de
vue stationnaire et instationnaire.
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3.3 Caractérisation du transfert de quantité de mouvement

Pour le point de fonctionnement de I'actionneur retenu (Vuv = 12 kV, fuv = 1 kHz),
la décharge est dans le régime diffus et les parametres caractéristiques du transfert de
quantité de mouvement L;," et U," valent respectivement 4,9 mm et 4,3 m/s, d’apres
les mesures effectuées au Chap2. Dans la suite, le transfert de quantité de mouvement
opéré par I'actionneur est décrit au-dessus de la décharge et jusqu'ax = 30 Lj".

3.3.1 Description de I’écoulement manipulé moyen

174

La couche limite manipulée est sondée en réalisant des profils de vitesse moyenne
aux positions étudiées précédemment. En accord avec la littérature, aucune
modification de la couche limite n’a été observée en amont de l'actionneur
(Re =< 1,6.105). En revanche, la couche limite est notablement modifiée au-dessus de la
décharge et en aval de celle-ci (Figure 3.15). A x = 0,3L,*, la couche limite est aspirée
(Von(y) < 0) et accélérée en proche paroi (Usn(y) > Uoii(y)) comme dans I’air au repos.
Les mesures a y = 0,25 mm suggerent que la condition de vitesse nulle a la paroi
demeure dans le cas de la couche limite manipulée, méme au-dessus de la décharge. En
aval de celle-ci, a partir de x > 2L,*, la forme des profils change et témoigne d'un ajout
de quantité de mouvement dii au vent ionique ; I’accélération de la couche limite est la
plus importante a la position ou le débit volumique injectée par la décharge est le plus
important dans l'air au repos (voir Figure 2.16). Pour x = 30L,%, les profils naturel et
manipulé sont peu différents ; a cette distance de l'actionneur, d’apres (E2.15), la
vitesse maximale du vent ionique dans l’air au repos ne représente plus que 20% de
U.t', c’est-a-dire plus qu’environ 5% de la vitesse extérieure a la couche limite, ce qui
semble donc étre négligeable vis-a-vis de I’écoulement au-dessus de la plaque plane.
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Figure 3.15 — Comparaison des profils de couche limite entre le cas naturel et manipulé au-
dessus de I'actionneur Agc

L’influence de la décharge sur I'évolution de Urms dans la couche limite est
également étudiée (Figure 3.16). Les profils de Urwms révelent deux faits notables :

* pour x = 0,3L,", c’est-a-dire a la position ou les collisions entre les neutres et
les especes ionisées sont les plus importantess®, un pic important de Ugrwms est
observé en proche paroi a environ y/8q9 ~ 0,2 ; ce pic de Urms représente pres
de 15% de la vitesse extérieure et est nettement plus important que les valeurs
de Urms observées dans la couche limite naturelle (Figure 3.16a). De plus, il est
de T'ordre de grandeur des pics de Urms qui conduisent a la transition
laminaire-turbulente dans le cas naturel (Figure 3.12b). Il apparait a une
hauteur dans la couche limite (y = 0,2 mm) qui est la méme que pour les
mesures dans I’air au repos (voir Figure 2.24).

qu'au-dessus de celle-ci (< 10%) mais demeurent tout de méme plus
importantes dans le cas de la couche limite manipulée (Figure 3.16b). D’autre
part, les profils de Urus dans le cas manipulé semblent porter la signature de la

* pour x > 2L,°, en aval de la décharge, les valeurs de Urus sont plus faibles

56 D’apres la caractérisation de 'actionneur dans 'air au repos présentée au Chap2§4.3.2 (voir Figure 2.24).
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diffusion en jet de paroi du vent ionique. En effet, la hauteur a laquelle les
valeurs de Urms sont les plus importantes est modifiée ; les fluctuations de
vitesse sont plus importantes a une distance de la paroi plus grande lorsque la
couche limite est manipulée (Figure 3.16¢). La nouvelle répartition de Urwms est
comparée a la position du premier pic de fluctuations de vitesse observé dans
les profils de U, au cours de la caractérisation dans I’air au repos ; ce premier
pic a été observé a une hauteur telle que y/8,/. = 0,2 (voir Figure 2.24). Cette
hauteur, rapportée sur les graphiques de la Figure 3.16 (trait discontinu), est
similaire a la hauteur a laquelle le profil Urms de la couche limite manipulée
présente un maximum. La diffusion du vent ionique dans la couche limite
semble donc étre a l'origine de la nouvelle répartition de Urms dans la couche
limite. D’autre part, il faut souligner que le pic observé a y/8,. = 0,8 dans la
partie supérieure du profil de vent ionique dans l'air au repos, ne se retrouve
pas dans la couche limite.
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Figure 3.16 — Evolution longitudinale des profils de Urms dans la couche limite manipulée

En conclusion, ces mesures corroborent celles réalisées dans l'air au repos. Le
transfert de quantité de mouvement a lieu a l'interface plasma-air ambiant ; il est
caractérisé par une aspiration de la couche limite au-dessus de la décharge et par une
accélération en proche paroi. Les collisions entre les neutres et les especes ionisées sont
vraisemblablement les plus importantes au niveau de I’électrode de haute tension ; du
point de vue aérodynamique, on observe une augmentation de lintensité des
fluctuations de vitesse a cet endroit, du méme ordre de grandeur que celles conduisant
au passage au régime turbulent. D’autre part, la couche limite semble porter la
signature des fluctuations de vitesse convectées par le vent ionique dans la zone de
diffusion, c’est-a-dire en aval de 'actionneur Asc.

3.3.2 Spécification instationnaire
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L’analyse porte ici sur plusieurs séries temporelles réalisées a la position qui
correspond a 'ajout maximal de quantité de mouvement dans la couche limite, c’est-a-
dire a x = 2L," (Re = 1,7.105). A noter que, dans l'air au repos, cette position se situe
toujours dans la région de I’écoulement induit ou la signature fréquentielle de
lalimentation électrique fuv est prépondérante (voir Figure 2.27). Les séries
temporelles sont réalisées pour lactionneur piloté en mode continu pour
quatre fréquences fuv de 0,25 a 1 kHz a une hauteur y = 1 mm de la paroi.
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La densité spectrale de puissance calculée dans le cas de I'écoulement naturel
montre que l’'activité spectrale repose principalement sur les basses fréquences ; elle est
caractéristique du caractere laminaire de la couche limite a cette position (Figure 3.17).
Dans le cas de I'écoulement manipulé, les spectres présentent des pics caractéristiques
de la fréquence fuv de I'alimentation électrique de la décharge. Ces pics sont d’'une
puissance importante et domine l'activité spectrale dans la bande de fréquences [30 —
1000 Hz]. Ils sont représentatifs de la fréquence fondamentale fyy ainsi que de ses
premiers harmoniques. Pour le cas a fuv = 0,25 kHz, la fréquence d’acquisition de la
LDA permet méme de mettre en avant ’harmonique de troisieme ordre a 1 kHz.
D’autre part, la Figure 3.17 indique que 1’énergie cinétique turbulente augmente lorsque
la fréquence de lactionneur augmente. Pour les mesures réalisées en aval de la
décharge (x > 21,*), ’écoulement ne présente plus la signature caractéristique de la
fréquence de I'actionneur.

10% -
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fy =0,5 kHz
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Figure 3.17 — Densités spectrales de puissance dans la couche limite manipulée mesurées
ax = 2L," en fonction de fuy (Vav = 12 kKV)

3.3.3 Comparaison avec les mesures dans l'air au repos

Les résultats présentés jusqu’ici indiquent que le transfert de quantité de
mouvement au-dessus de la décharge correspond a un forcage linéaire de la couche
limite laminaire a la fréquence fuv. Ce forcage se traduit par la présence d’'un pic de
Urums de I'ordre de 15% de Ue en tres proche paroi, a proximité de I'interface plasma —
air ambiant. Dans la suite, I'objectif est de comparer I'ajout de quantité de mouvement
qui résulte du forcage de la couche limite avec les mesures du vent ionique effectuées
dans l'air au repos.

La Figure 3.18 présente les profils verticaux de vitesse moyenne (Uon — Usf) et les
compare aux profils de vent ionique U, pour les positions étudiées précédemment. 11
apparait que le transfert de quantité de mouvement est du méme ordre de grandeur
dans l'air au repos qu’en présence d’'un écoulement au-dessus de la décharge. En effet,
la différence des profils entre les cas naturel et manipulé présente des similitudes avec
les profils de vent ionique. Plus précisément, I'augmentaion de la vitesse semble
davantage correspondre a la mesure de la vitesse du vent ionique pour la partie
inférieure des profils que pour la partie supérieure.
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Figure 3.18 — Comparaison des profils de vent ionique dans I’air au repos avec I’ajout
de quantité de mouvement dans la couche limite

Pour évaluer de maniéere quantitative I'ajout de quantité de mouvement, un
coefficient de quantité de mouvement est introduit. Il est défini par :

699
[ (U (1) = Uy () dly
C,=- 1 (E3.10)
58U

Du point de vue physique, ce coefficient permet de comparer 'ajout de quantité
de mouvement par l'actionneur plasma au défaut de quantité de mouvement dans la
couche limite responsable de la trainée de frottement sur la plaque plane. Son intérét
réside dans le fait de pouvoir comparer les effets d’actionneurs DBD avec des
configurations différentes, comme ce sera le cas dans la derniére partie de cette section
(Chap383.4.3).

L’évolution longitudinale du coefficient C, est évaluée le long de la plaque
plane en fonction de Res, ; elle est comparée a celle de Uactmax/Ue en utilisant les
prédictions pour U, max établies lors des mesures dans 'air au repos (Figure 3.19). En
accord avec la description des profils de vitesse moyenne, C, est maximum au niveau de
l’actionneur, de I'ordre de 30%. Il diminue ensuite tres rapidement a 'approche de la
zone de transition naturelle. Le coefficient de quantité de mouvement est de 'ordre de
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5% apres la transition indiquant que les profils de vitesse naturel et manipulé ne sont
pas les mémes ; toutefois, cette derniére observation n’est pas caractéristique de I’ajout
de quantité de mouvement par l'actionneur mais du retard de la transition qui en
résulte, comme il sera précisé dans la suite. La Figure 3.19 met aussi en avant le fait que
Uact,max/ Ue €st du méme ordre de grandeur et suit la méme évolution que C, suggérant
deux remarques. D’une part, il semble que Uactmax/Ue soit représentatif de la quantité
de mouvement qu’il est possible d’ajouter dans un écoulement passant au-dessus de la
décharge ; d’autre part, la similitude des évolutions de Uact,max/Ue €t de C, permet de
valider les lois de prédictions de 1’évolution de Ut max, établies dans I’air au repos au-
dessus de la décharge (E2.4) et en aval de celle-ci (E2.15).
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Figure 3.19 — Evolution longitudinale du coefficient de quantité de mouvement C,

3.4 Modification de la transition laminaire-turbulente

Les observations précédentes ont mis en avant le transfert de quantité de
mouvement opéré par la décharge vers la couche limite, de maniére similaire a ce qui
est observé dans l'air au repos. De plus, I’évolution de Urms dans la couche limite
semble étre modifiée dans le cas de la couche limite manipulée. L’objectif de cette sous-
section est de montrer la répercussion a la fois de I'ajout de quantité de mouvement et
de la modification des fluctuations de vitesse sur la position de la transition laminaire-
turbulente. L’analyse porte donc sur des mesures effectuées en aval du pic de C,
observé précédemment (Re > 2,6.105).

3.4.1 Influence sur la stabilité des profils

La répercussion de I'ajout de quantité de mouvement sur le développement de la
couche limite manipulée est étudiée a deux positions plus en aval des mesures
commentées précédemment ; celles-ci correspondent respectivement a ’endroit ou les
premiers spots turbulents sont détectés (Re = 2,6.105) et a la position du début de la
transition déterminée dans le cas naturel (Reqit = 2,9.105). L’analyse porte sur les
profils de vitesse moyenne et sur la vitesse instantanée mesurée a y = 1 mm
(Figure 3.20). Les résultats induisent les commentaires suivants :

179



Chapitre 3 > Interaction du vent ionique avec une couche limite 2D
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= pour Re = 2,6.105 (graphiques a gauche), les profils de vitesse moyenne sont

les mémes dans les cas naturel et manipulé, comme il I'a déja été souligné
auparavant (x = 30Lp*) ; il n’y a donc plus d’ajout de quantité de mouvement a
cette position (Figure 3.20a). En revanche, les profils de Urums sont nettement
différents dans les deux cas : a I'inverse de ce qui a été observé précédemment
lorsque la couche limite porte encore la signature de I'ajout de quantité de
mouvement, le profil de Urums présente des valeurs moins importantes dans le
cas de la couche limite manipulée que dans le cas naturel (Figure 3.20a). Il en
résulte une stabilisation de la vitesse, ce qui est corrélé avec les mesures de
vitesse instantanée qui ne montrent pas aussi clairement 'apparition de spots
turbulents comme dans le cas de la couche limite naturelle (Figure 3.20b).
L’analyse spectrale révele qu’a cette position de la couche limite non
manipulée, les spots turbulents observés dans le signal temporel de la vitesse
sont caractéristiques d’instabilités naturelles dont la fréquence est centrée
autour de 100 Hz sur une bande de fréquences assez large comprise entre 80
et 200 Hz (Figure 3.20c). De part, la stabilisation du profil manipulé, il
apparait clairement que la puissance de ces fréquences instables est réduite de
quasiment un ordre de grandeur dans le cas de la couche limite manipulée.

pour Re = Regit = 2,9.105 (graphiques a droite), les profils verticaux de vitesse
moyenne et de vitesse Urus sont différents dans les deux cas (Figure 3.20d).
D’une part, le profil moyen manipulé est plus proche du profil théorique de
Blasius et, d’autre part, les niveaux de RMS sont nettement moins importants
par rapport a ceux de la couche limite naturelle. Ces observations sont
corroborées a la fois par les mesures de vitesse instantanée (Figure 3.20€) et
par 'atténuation de I'énergie cinétique turbulente mise en avant par la densité
spectrale de puissance (Figure 3.20f). Ces résultats suggerent que le
renforcement de la stabilité des profils permet de retarder le début de la
transition dans la couche limite manipulée. De plus, il faut souligner ici que la
gamme des fréquences naturelles instables (80 — 200 Hz) identifiées dans la
couche limite non manipulée correspond a celle qui a été relevée dans la
distribution spectrale du vent ionique dans la zone de diffusion, pour les
mesures dans l'air au repos (voir Figure 2.27). Cette gamme de fréquences
correspond également a la gamme pour laquelle I'énergie cinétique turbulente
est augmentée localement par I’actionneur, suite au forcage fréquentiel induit
par la décharge (voir Figure 3.17).
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Figure 3.20 — Comparaison de la stabilité des profils naturel et manipulé dans
la zone de transition (Re = 2,5.105 et 2,9.105)

3.4.2 Influence sur les paramétres de la couche limite

Les résultats précédents ont permis de mettre en avant une stabilisation des
profils de vitesse dans la couche limite manipulée. Les évolutions de I’épaisseur de
couche limite et du facteur de forme confirment également un retard de la transition
(Figure 3.21). En effet, 859 poursuit une évolution conforme a celle théoriquement
observée pour une couche limite laminaire jusqu’a Re = 3,6.105, tandis que la position
de la transition naturelle est située a Reuit = 2,9.105. Le facteur de forme H indique
également que la zone de transition est modifiée par I'actionneur. Plus précisément, la
position de la fin de la transition semble inchangée (Re = 4,8.105) ; c’est plut6t la
longueur de la transition qui est raccourcie, en accord avec la description précédente
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portant sur la modification de I’évolution de Urus. La réduction de la zone de transition
est relativement modeste de 'ordre de 100 mm.

A noter que le facteur H permet uniquement de caractériser la forme des profils
en comparant les épaisseurs de déplacement et de quantité de mouvement. Il est
intéressant de remarquer qu’au-dessus de I'actionneur, une diminution importante de
H est observée. Indépendamment du fait que le transfert de quantité de mouvement
implique un pic de Urums en proche paroi qui soit aussi important que ceux observés
dans la couche limite turbulente, la forme du profil manipulé de la vitesse moyenne
s’approche aussi d'un profil turbulent au-dessus de la décharge.
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Figure 3.21 — Evolution de 8y et de H dans la couche limite manipulée
(VHV =12 kV, fHV =1 kHZ)

La Figure 3.22 présente les profils de couche limite adimensionnés sous la forme
u” oclog(y®)a Re = 4,2.105, c’est-a-dire a la position ou la transition naturelle est

accomplie5’. Les premiers points de mesure (y* = 8) sont situés dans la zone tampon de
la couche limite. Pour y* > 20, le profil de vitesse naturelle est en accord avec la loi
logarithmique universelle de Von Karman. En revanche, le profil manipulé s’écarte de
la prédiction théorique linéaire, confirmant que la transition de la couche limite est
retardée lorsque 'actionneur est allumé.

57 Le gradient de vitesse a la paroi est calculée avec le premier point mesuré a la paroi (y = 0,1 mm) ; il permet
d’estimer la contrainte pariétale T, et, par suite, la vitesse de frottement us. A noter que le calcul de Ct, dans la
suite, découle de la méme méthode.
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Figure 3.22 — Comparaison des profils de vitesse a la loi logarithmique pour Re = 4,2.105
(Vav =12 kV, fgv = 1 kHz)

Il ressort donc de I’étude précédente que I'actionneur Asc n°2, situé en amont de
la transition naturelle, permet de modifier I'évolution de Urms dans la zone de
transition de la couche limite. Il en résulte une diminution de la longueur de la
transition qui a peu d’influence sur la diminution globale de la trainée de la plaque
plane, comme l'indique le calcul du coefficient de frottement Cr (Figure 3.23). En effet,
Cr est diminué dans la zone de transition naturelle lorsque la couche limite est
manipulée, confirmant un retard de 'ordre de quelques dizaines de millimetres, mais le
frottement redevient rapidement du méme ordre de grandeur a partir de Re = 5,9.105.
Par conséquent la trainée de frottement de la plaque plane n’est diminuée que
localement, dans la zone ou les profils de vitesse manipulé, sont rendus plus stables.
A noter qu’au-dessus de l'actionneur, de la méme facon que pour le facteur H, une
augmentation du coefficient de frottement est observée suite a la modification de la
forme des profils de vitesse en proche paroi (pour y < 2 mm, la vitesse est accélérée).
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Figure 3.23 — Influence sur le coefficient de frottement Ct sur la plaque plane
(VHV =12 kV, fHV =1 kHZ)
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3.4.3 Confrontation des résultats a la littérature

184

Au regard des résultats précédents, deux mécanismes semblent rentrer en
compétition pour expliquer l'effet d'un actionneur DBD AC sur une couche limite
laminaire.

D’une part, des perturbations sont introduites dans la couche limite lors du
transfert de quantité de mouvement, c’est-a-dire lors des collisions entre les especes
ionisées et les neutres. En effet, du point de vue aérodynamique, des fluctuations de
vitesse importantes, supérieures a 10% de U., sont introduites en tres proche paroi
(y ~ 0,2 mm) au niveau de I’électrode de haute tension. Ces fluctuations de vitesse ont
une fréquence égale a la fréquence d’alimentation de l'actionneur fuyy. De part les
mesures réalisées dans l'air au repos, il peut étre supposé que I'actionneur piloté en
mode instationnaire permet aussi d’introduire des perturbations a la fréquence de
modulation f,. Cette fréquence étant généralement prise un ordre de grandeur
inférieure a fuv, elle est proche de la fréquence des instabilités naturelles qui se
développent dans la couche limite naturelle et conduisent a la transition ; c’est en tout
cas ce quobserve [Grundmann’o7b] qui déclenche la transition avec un actionneur
DBD AC piloté en mode instationnaire avec f, = 55 Hz.

D’autre part, la décharge permet d’accélérer la couche limite au-dessus de
l'actionneur et en aval de celle-ci jusqu’a une distance de 'ordre de 20L,". Lorsque les
profils de vitesse moyenne sont modifiés par cet ajout de quantité de mouvement, les
profils de Urms portent la signature des fluctuations de vitesse qui sont convectées a
y = 0,2 8,» par le vent ionique lorsqu’il se diffuse en jet de paroi dans l'air au repos.
Lorsque les profils de vitesse moyenne ne sont plus modifiés par I'ajout de quantité de
mouvement, ils présentent une atténuation des valeurs de Urus représentatives de leur
stabilisation, pouvant conduire a un retard de la transition naturelle.

La possibilité de retarder ou de déclencher la transition résulte probablement de
la compétition entre la stabilisation des profils par ajout de quantité de mouvement et
I'introduction d’instabilités a I'intérieur de la couche limite par la décharge. La position
de lactionneur vis-a-vis du développement de la couche limite naturelle est tres
certainement déterminant pour que 'un de ces mécanismes devienne prépondérant
devant l'autre. Ce scénario est confronté dans la suite a quelques résultats tirés de la
revue bibliographique, lorsque la comparaison est possible. A noter que l'explication
d’un effet thermique de la décharge dans la couche limite a été écartée des le début de
cette étude et n’est donc pas invoquée ici comme mécanisme potentiellement
responsable du déclenchement de la transition. Des mesures thermiques, dans I’air au
repos et avec un écoulement au-dessus de l'actionneur, ont récemment été réalisées a
I'Institut PRISME par [Joussot’09] et seront comparées, a l'avenir, aux mesures
présentées dans cette these.

Lors d'une premiere étude, les essais réalisés a D'Institut PRISME par
[Magnier’og9] ont conduit a observer un déclenchement de la transition. Les
actionneurs utilisés consistaient en quinze couples d’électrodes alimentés en parallele,
agissant dans la couche limite de Blasius. Au regard des nouveaux résultats présentés
ici, il est probable que, dans cette étude, le déclenchement de la transition résulte des
nombreuses perturbations introduites dans l’écoulement. En effet, de part la
configuration des actionneurs, quinze pics de Urms a la fréquence de 1 kHz ont
vraisemblablement été introduits dans la couche limite de Blasius, conduisant a sa
transition prématurée. A noter que la transition est d’ailleurs observée deés le
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10%me couple d’électrodes, avant méme que 'actionneur puisse accélérer la couche limite
sur toute sa longueur (Lact = 150 mm).

La Figure 3.24a présente une comparaison de nos mesures avec celles de
[Porter’o7] dans la zone ou les profils moyens sont accélérés par le vent ionique. La
comparaison est réalisée a une position qui est similaire vis-a-vis du développement de
la couche limite laminaire, c’est-a-dire pour Res, ~ 285 dans les deux cas. Pour
[Porter’o7], la mesure est réalisée 35 mm derriére leur actionneur DBD (H = 2,4) tandis
que, pour cette étude, le profil correspond a la position s = 264,5 mm, soit 1 mm
derriere l'actionneur Asc (H = 2,6). Les auteurs observent un déclenchement de la
transition en réalisant un profil de vitesse moyen 240 mm en aval de I’actionneur ; ce
qui correspond, dans notre cas, a la position s = 491,5 mm ou un retard de la transition
est observé.

L’ajout de quantité de mouvement est plus important dans le cas de
[Porter’o7] car la vitesse extérieure de I’écoulement est plus faible (Ue = 6,5 m/s) ; de
plus, la position et le point de fonctionnement électrique des actionneurs ne sont pas
non plus les mémes. Le coefficient de quantité de mouvement évalué a cette position
(Res: ~ 285) montre que, dans le cas de [Porter’o7], C, vaut 0,58, c’est-a-dire le double
de l'actionneur Asc. L’ajout de quantité de mouvement évalué par C, serait méme
probablement bien plus important dans le cas de [Porter’o7], si des mesures étaient
effectuées plus proche de leur actionneur.
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Figure 3.24 — Comparaison des mesures avec [Porter’o7]

Par ailleurs, la Figure 3.24b rappelle la modification du profil Urus induit par la
signature du vent ionique dans le cas de I'actionneur Asc. Dans [Porter’o7], s’agissant
de mesures réalisées au Pitot, les auteurs ne présentent pas de profils de Urus.
Au regard des résultats de notre étude, il est probable, qu’étant donné I'important ajout
de quantité de mouvement dans le cas de [Porter’o7], la montée en RMS porte une
signature importante des fluctuations de vitesse convectées par leur actionneur.
Ce dernier étant situé plus pres de la zone de transition naturelle dans leur
configuration que l'actionneur Asc, il serait intéressant de savoir si, a la position ou
naissent les premiers spots turbulents dans la couche limite naturelle, les profils
manipulés portent encore la signature d’un ajout de quantité de mouvement par le vent
ionique ; si cela était le cas, alors le déclenchement de la transition pourrait étre
expliqué par une amplification des instabilités naturelles par les fluctuations de vitesse
convectées par le vent ionique en proche paroi. Dans notre cas, a la position ot naissent
les premiéeres instabilités naturelles de la couche limite, il n’y a plus de signature de
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I’ajout de quantité de mouvement sur les profils moyens, c’est-a-dire plus de signature
des fluctuations émises par le vent ionique mais uniquement l'histoire d'un ajout de
quantité de mouvement plus en amont.

Pour étayer ces derniers propos, nos mesures sont comparées a celles de
[Grundmann’o7b] qui observe un retard de la transition pour Ue = 6 m/s (Figure 3.25).
Cette expérience ne peut néanmoins pas étre comparée a la nétre en tout point car,
dans [Grundmann’o7b], les instabilités sont introduites artificiellement en amont des
deux actionneurs DBD qui ajoutent de la quantité de mouvement ; dans notre cas, les
instabilités sont naturelles et naissent en aval de I'actionneur Asc. La comparaison porte
donc simplement sur la position ot I'ajout de quantité de mouvement n’est plus visible
dans la couche limite laminaire, en aval des actionneurs, a une position ou la couche
limite « naturelle » présente I'apparition des premiers spots turbulents.

Pour les deux études, le résultat est similaire. Les profils de vitesse moyenne sont
identiques entre les cas « naturel » et manipulé tandis que les profils de Urus révelent
une stabilisation dans le cas manipulé. Cette stabilisation induit un retard de la
transition du méme ordre de grandeur dans les deux cas, soit environ 100 mm.

Dans [Grundmann’o7], s’agissant de mesures par anémométrie fil chaud, les
mesures ne peuvent étre réalisées au plus pres des deux actionneurs qui retardent la
transition. Il serait intéressant de savoir si, dans la zone du transfert de quantité de
mouvement, ces derniers amplifient ou atténuent les instabilités qui sont introduites
artificielles plus en amont.
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Figure 3.25 — Comparaison des mesures avec [Grundmann’o7b]
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|
4 Interaction du vent ionique avec I'écoulement autour d’un profil

Cette section est consacrée a 1’étude de l'interaction du vent ionique avec une
couche limite décollée se développant sur un profil d’aile. La revue bibliographique a
montré que la plupart des travaux portent sur la modification du décollement et visent
principalement a repousser l'incidence du décrochage en agissant au bord d’attaque.
Toutes ces études ont en commun d’étre réalisées sur des maquettes de petites
dimensions, typiquement de l'ordre de quelques dizaines de centimeétres, pour une
vitesse de I’écoulement amont jusqu’a 30 m/s (Re ~ 10°). La dynamique du recollement
par les actionneurs DBD AC est encore mal comprise et les principaux scénarios
proposés pour l'expliquer ont été présentés précédemment. D’autre part, peu de
travaux abordent les effets d’échelles liés a I'utilisation des actionneurs DBD.

Le but de la présente étude est donc de tester 'actionneur Asc, en configuration
multiple et piloté en mode continu, sur une maquette de grandes dimensions pour des
vitesses de I’écoulement extérieur jusqu’a 15 m/s (Re < 10°). L’objectif visé consiste a
rattacher I’écoulement par un ajout de quantité de mouvement directement dans la
couche limite, sans intervenir sur la dynamique instationnaire de I’écoulement naturel
ou sur la transition laminaire-turbulente. La configuration retenue est un profil de type
éolien de 1 m de corde, caractéristique des écoulements de profil a bas Reynolds.
L’écoulement naturel est caractérisé par l'apparition aux faibles incidences d’un
décollement turbulent de bord de fuite. Pour les incidences précédents le décrochage,
un bulbe laminaire se forme au bord d’attaque et conduit au recollement en moyenne
de I’écoulement au bord de fuite. La caractérisation de I’écoulement manipulé porte sur
des mesures stationnaires de vitesse (PIV) et d’efforts aérodynamiques. L’autorité du
controle est testée, en fonction de la tension Vuy, sur la zone de séparation au bord de
fuite et sur le bulbe au bord d’attaque. Une étude paramétrique est conduite de maniére
a appréhender la robustesse du controle en fonction de la position des actionneurs, de
la taille de la zone de recirculation et de la vitesse de I'’écoulement amont.

4.1 Dispositif expérimental, métrologie et intégration des actionneurs

Les essais ont été réalisés dans la veine principale de la soufflerie en circuit fermé
Lucien Malavard de I'Institut PRISME (265 kW, U, < 60 m/s, 2mx2m x 5 m). Une
grille en nid d’abeille installée en amont du convergent (6,25 : 1) permet d’obtenir un
taux de turbulence de I'ordre de 0,4% dans la section d’essais (Figure 3.26a).

4.1.1 Montage expérimental

La maquette étudiée est un profil épais de type éolien (BMVR1) réalisé en résine
dont la corde est de 1 m et 'envergure de 1,1 m. L’épaisseur du profil est de 19,5% de
corde a une position égale a 45% de corde. Pour réaliser le montage expérimental, la
maquette est rendue solidaire de deux disques amovibles (1 m de diametre) qui
permettent sa mise en incidence. Les disques sont insérés dans deux panneaux latéraux
(2 m x 4 m) de maniere a réaliser un montage bidimensionnel ; ceux-ci sont écartés
d’une distance de 1,1 m (Figure 3.26b). Les disques et le profil sont solidaires du mat de
la balance aérodynamique. Compte tenu des dimensions de la maquette, un effet de
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blocage de l’écoulement aux fortes incidences est inévitable. Afin d’éviter un
déséquilibre de I’écoulement entre I'intérieur des panneaux, constituant la zone utile de
Pécoulement ou sont réalisées les mesures, et l'extérieur de ceux-ci, le profil est
prolongé a l'extérieur du montage bidimensionnel, jusqu’aux parois latérales de la
soufflerie afin d’y réaliser le méme taux de blocage (voir les raccords profils sur la
Figure 3.26b). D’autre part, I’alimentation électrique des actionneurs est située au rez-
de-chaussée de la soufflerie pres de la balance aérodynamique.

(a) Soufflerie Lucien Malavard

Veine de retour
Aubes 4 N 5mx5mx12m

Ventilateur
3,35 m de diamétre, 16 pales
265 kW

Veine principale
2mx2mx5m

Nid d'abeille

Convergent 6,25 : 1

(b) Montage expérimental

fente pourla

nappe laser _
L disqQues
ventilateur amovibles
panneaux L raccords
latéraux profil
=
o~J
plancher veine
balance accas
aérodynamique optique
; caméra PIV
connectiques
électriques e
m—
o

profil BMVR1 (&

alimentation
électrique

ez de chaussée

Figure 3.26 — Montage du profil BMVR1 dans la veine principale de la soufflerie
Lucien Malavard
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4.1.2 Intégration des actionneurs sur la maquette

Les dimensions des actionneurs Agc sont rappelées sur la Figure 3.27a. Leur
largeur totale suivant I’envergure est de 1 m. La taille des électrodes de haute tension et
de masse est limitée a 100 mm du bord du diélectrique ; de plus, un écart de 25 mm
entres les extrémités des électrodes est imposée pour limiter le claquage par effet de
pointe. Il en résulte que la largeur de plasma l..: est égale a 750 mm : chaque actionneur
agit donc sur 75% de I'envergure du profil.

L’instrumentation de la maquette consiste en un habillage direct de I’extrados
avec une peau constituée de 27 actionneurs Asc pour une épaisseur totale de 0,7 mm
(Figure 3.27b). Les actionneurs couvrent une surface comprise entre 2,5 % et 80 % de
corde ; la peau d’actionneurs est complétée au bord de fuite par une plaque de PVC de
méme épaisseur. Un biseau en PVC d’une longueur de 9 mm et d’'une épaisseur de
0,7 mm est positionné en amont du premier actionneur pour limiter I'intrusion au bord
d’attaque du profil. Les actionneurs sont disposés de maniére a induire un
vent ionique dans le sens de I’écoulement principal.

Les connectiques des actionneurs sont réalisées directement a chaque extrémité
de la maquette (Figure 3.27c). Toutes les électrodes de masse sont reliées entre elles a
une ligne de masse commune. Chaque électrode de haute tension est reliée a un cable
de haute tension indépendant, d'une longueur d’environ 3 m, fixé le long de la paroi du
montant latéral droit?® du montage 2D. Un bornier électrique, relié a ’alimentation
électrique par un unique cable électrique traversant le plancher, permet d’alimenter les
cables de haute tension des actionneurs Asc. De maniére a limiter l'intrusion des
connectiques électriques aux extrémités du profil, celles-ci sont recouvertes de deux
bandes de Mylar®.

58 Le montant droit est considéré en regardant le profil du bord de fuite vers le bord d’attaque.
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(a) Dimensions des actionneurs
Electrodede

) haute tension 1000 2
1 35
Electrode de —_
masse | i o= 750 < |15
+ - o
100 25 - = - 25 100
ASC (9=3mm, I‘HT B Lgnd =6mm) céles en mm

(b) Instrumentation du profil

27 actionneurs
D,,=15mm

(c) Connectiques

Capot Mylar

haute tension - bornier
vers alimentation
éleclectrique

Figure 3.27 — Intégration des actionneurs Agc sur le profil BMVR1

Deux reperes cartésiens sont principalement utilisés dans la suite (Figure 3.28).
Le repére (0;7(, )7,2) est le repére fixe lié a la veine d’essais ; son origine est prise au
niveau du centre de rotation du profil. Le repere (O; X+, y*, Z *) a la méme origine mais

est fixe vis-a-vis du profil. Le passage de I'un a 'autre se fait par une rotation d’'un angle
a;. Par convention, I'incidence de la maquette est positive quand le profil est cabré nez
vers le haut. L’incidence est mesurée par un inclinometre implanté sur I'un des disques
solidaires de la maquette. Un troisieme repere a deux axes est introduit : il s’agit du

repere local lié a 'extrados du profil (A; S, ﬁ) ou S représente I'abscisse curviligne de

I’extrados et N la normale a la surface du profil.
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y® @y
Figure 3.28 — Reperes utilisés pour I'étude du profil BMVR1

Le biseau en PVC est positionné en amont du premier actionneur a s = 5 mm.
La position des actionneurs est calculée vis-a-vis de I’abscisse curviligne s d’apres la
relation suivante :

S, =0,019+(n°,, 1)L
ou n° représente le numéro de lactionneur utilisés>. La longueur de chaque
actionneur L, vaut 30 mm et la longueur de I’électrode de haute tension Lur est égale
a 6 mm. La position de I'actionneur s, (exprimée en metre) représente la position du
début de la zone de plasma.

Chaque actionneur est indépendant des autres, de sorte qu’il est possible de
choisir la position, le nombre et la puissance des actionneurs pour modifier
Pécoulement en boucle ouverte. Pour désigner la configuration multiple, la
nomenclature « n°.Asc= 16a18 » signifie que les actionneurs 16 a 18 sont utilisés en
parallele pour le méme couple (Vuv, fav).

+ L (E3.11)

act

4.1.3 Moyens de mesure expérimentaux

La caractérisation de I’écoulement manipulé porte sur des mesures stationnaires
d’efforts par balance aérodynamique et des mesures de vitesse moyenne par PIV.

Le profil et les deux disques sont solidaires de la balance aérodynamique
stationnaire qui permet de mesurer les six composantes du torseur aérodynamique.
La mise a zéro des conditionneurs de la balance avant chaque mise en route de la
soufflerie permet de s’affranchir de la pesée des disques au cours des différents essais.
L’étalonnage de la balance indique une justesse de 'ordre de +0,5% sur la mesure de la
portance. D’autre part, la mise a zéro manuelle des conditionneurs est entachée d’'une
erreur de mesure a laquelle s’ajoute celle occasionnée par la dérive thermique de ceux-
ci. Des mesures préliminaires ont été conduites de maniere a évaluer l'erreur ainsi
commise ; les résultats de ces mesures sont présentés en Annexe D. La mise a zéro et la
dérive des capteurs engendrent une imprécision de 'ordre de + 0,1 N sur la mesure de
la portance.

L’efficacité du controle est évaluée a partir des augmentations de
portance exprimées en pourcentage par la relation®° :

59 Les actionneurs sont numérotés dans l'ordre croissant en considérant que n°act1 est I'actionneur situé le plus
pres du bord d’attaque du profil.

60 Aucune correction de paroi n’est apportée a la mesure de C. car 'objectif de I'étude présentée ici est de
quantifier le gain en portance apportée par les actionneurs et non de fournir une valeur absolue de C; dans les cas
naturel et manipulé.
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ACZ(%): (CZ)"“ (CZ)"ﬁ (E3.12)
(Cz )off

ou (C,)on et (Cpoff représentent les coefficients de portance du profil respectivement
dans les cas manipulé et naturel. Les coefficients de portance sont calculés a partir de
I’équation (E1.3) introduite au Chap1§3.1.1. La vitesse de référence U. est mesurée par
I'intermédiaire d’'un tube de Pitot en amont du montage bidimensionnel. Pour tenir
compte du phénomene du blocage de I'écoulement, cette vitesse est corrigée par un
facteur qui est fonction de la vitesse et de I'incidence du profil ; celui-ci est déterminé
au préalable avant les essais en calibrant le Pitot de référence par un Pitot situé entre
les parois du montage 2D. La surface de référence utilisée pour le calcul de C, est 1,1 m2.
De maniére a s’affranchir des problémes de mesures liés a la mise a zéro manuelle
des conditionneurs et a la dérive de ceux-ci, AC, est évalué au cours d'un « méme coup
de vent ». En d’autres termes, AC, résulte de la moyenne d’une mesure répétée cinq fois
au cours d'un méme enregistrement pour lequel I'actionneur est éteint durant 30 s et
allumé pendant 10 s sur une période totale de 200 s. Chaque échantillon est acquis a
une fréquence de 10 Hz. Un signal TTL en phase avec l'actionneur est également
enregistré de maniere a déterminer les phases ou I'actionneur est allumé. Les barres
d’erreurs portées sur les graphiques suivants représentent la dispersion des
cing mesures de AC, (écart type). Des perturbations électromagnétiques induites par
les décharges plasmas sur le capteur de pression utilis€é pour mesurer U. ayant été
notées au cours des essais, la vitesse de référence pour calculer les coefficients de
portance (C,)ofr et (C.)on est la vitesse moyenne mesurée au cours des cinq phases ou

l’actionneur est éteint (Annexe D).

Pour les mesures par PIV, les images sont enregistrées par une caméra CCD
PowerView Plus® (série 4MP, 2048 x 2048 pixels2) ; celle-ci est équipée d'un objectif
Nikon® (série Nikkor AF, 105 mm, f/2,8-32). La nappe laser est générée au-dessus du
profil par un laser Nd:Yag double impulsion de marque Quantel Twins® (série
Ultra 200, 2 x 200 mJ a 532 nm). Un synchronisateur de marque TSI® (série 610035)
est utilisé pour synchroniser les deux pulses laser avec la caméra. Le systéme
d’acquisition des images est géré par le logiciel Insight® développé par TSI® ; c’est ce
logiciel qui est utilisé pour le post-traitement des images dont le détail est donné en
Annexe E. L’écoulement est ensemencé avec des particules d’huile d’olive (générateur
Pivtec®) d’'un diametre d’environ 1 pm.

Un systeme robotisé a deux axes permet de déplacer la caméra dans les directions
x et z. Le laser, situé au-dessus de la veine principale, peut également étre déplacé dans
la direction x ; la nappe est générée a travers une fente au plafond de la veine.

Les champs PIV sont réalisés dans le plan de symétrie de la maquette, c’est-a-dire

dans le plan (O;Y(,Z). Les champs de vitesse moyenne sont obtenus en moyennant

200 couples d’'images enregistrées a une fréquence de 10 Hz. Pour la caractérisation de
I’écoulement naturel, dix fenétres PIV sont réalisées de maniére a couvrir 'ensemble de
I’écoulement au-dessus du profil (Figure 3.29). Dans ce cas, la taille des images est de
20 ¢cm X 20 cm avec un recouvrement de 5 cm entre chaque fenétre de visualisation.
Le post-traitement retenu permet d’obtenir une résolution spatiale de 'ordre de 1,5 mm
entre chaque vecteur (Annexe E). En proche paroi, les champs moyens sont
exploitables a une distance d’environ 3 mm de la paroi du profil. Pour la caractérisation
de I’écoulement manipulé, deux fenétres de 25 cm x 25 cm sont réalisées soit au bord de
fuite, soit au bord d’attaque. A noter qu’a ces positions, la zone de mesure par PIV est
limitée par la taille du disque car les parois du montage bidimensionnel étant opaques,
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elles ne permettent pas de visualiser I'écoulement en amont du profil ou dans son

sillage.
fenétres PIV pour la fenétres PIV pourla
caractérisation de caractérisation de
I'écou]emem manipulé ZaA I'écoulement naturel
oy g [ 5 [T ) ;
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Figure 3. 29 — Position des champs PIV longitudinaux au-dessus du profil BMVR1

4.2 Caractérisation de I'écoulement naturel

L’étude débute par la caractérisation de I’écoulement non manipulé avant
I'intégration des actionneurs sur la maquette pour U = 10 m/s (Re = 6,7.105). L’analyse
porte principalement sur les champs de vitesse moyenne mesurés par PIV dans le plan
médian. L’influence de la présence des actionneurs sur la maquette est déterminée a
posteriori en vérifiant que la topologie de I’écoulement naturel n’est pas modifiée. La
description de I’écoulement naturel est divisée en deux parties. La premiere présente
les parametres utilisés pour décrire le décollement turbulent qui se forme au bord de
fuite du profil pour des incidences jusqu'a 12°. La deuxiéme partie s’intéresse aux
caractéristiques du bulbe de décollement qui apparait au bord d’attaque du profil pour
des incidences au-dela de 12° et jusqu'au décrochage (ai = 16°). Linfluence de
I'instrumentation de la maquette est également déterminée en réalisant des mesures du
coefficient de portance. Finalement, la stratégie de controle prédéterminée retenue
dans le cadre de cette étude est exposée.

4.2.1 Description aux faibles incidences (< 12°)

Pour des incidences jusqu’a 12°, le profil présente une zone décollée au bord de
fuite dont la taille augmente avec l'incidence (Figure 3.30). La taille de la zone de
recirculation est caractérisée a partir du champ moyen de la vitesse longitudinale par
trois parametres : sa longueur Lsep, sa hauteur Hyp, et sa superficie Agep. La longueur Lgep
est mesurée en déterminant I'intersection de la ligne de vitesse nulle avec I'extrados du
profil. La hauteur Hy, est mesurée en déterminant l'intersection de la normale fia la
surface du profil au bord de fuite avec la ligne de vitesse nulle. La superficie du bulbe
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Asep est calculée par intégration numérique en prenant comme frontieres la ligne de
I'extrados du profil, la ligne de vitesse nulle et la normale au bord de fuite®.

Vites s‘esfrn.fs}

Vitesse (m/s)

18

1%

400 200 by mmy 200 400 -400 -200 0y ymmy 200

Figure 3.30 — Topologie de I’écoulement naturel au-dessus du profil BMBR1 pour a; < 12°

A noter que Hsep et Agep ainsi déterminés sont uniquement représentatifs de la
zone de l'écoulement ou la vitesse longitudinale est inférieure ou égale a zéro.
La hauteur de la zone du déficit de vitesse s’étend au-dela de Hgep mais les champs PIV
réalisés au bord de fuite du profil ne sont pas suffisamment grands pour retrouver une
vitesse égale a la vitesse de ’écoulement amont U..

A partir des champs PIV précédents, I’évolution de Lsep et Hsep en fonction de
I'incidence du profil est présentée sur la Figure 3.31. Le point de décollement moyen
remonte progressivement du bord de fuite vers le bord d’attaque lorsque I'incidence du
profil augmente ; la longueur de la séparation L, évolue linéairement avec a;. Cette
évolution peut étre extrapolée par une droite passant par l'origine, suggérant que la
séparation au bord de fuite débute des la mise en incidence du profil (a; > 0). A noter
que Hgep ne semble pas suivre la méme évolution que L ; ceci s’explique en partie par
le fait que la zone de recirculation est confinée a la partie de l'extrados qui est
légerement concave au bord de fuite pour les faibles incidences. Ainsi sur les champs
PIV réalisés pour a; < 6°, la hauteur Hgp est quasiment nulle ou difficilement
mesurable ; de plus, elle n’est pas totalement représentative de la zone du déficit de
vitesse qui se forme au-dessus du profil mais uniquement de la zone de recirculation.

61 Pour calculer Asep, I'extrados du profil est extrapolé par un polynome de degré 4.
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A noter que le méme type de mesure a été conduit pour U, = 15 m/s (Re = 10°)
pour a; = 4° et 10°. La longueur de la zone séparée est identique a celle observée dans le
cas précédent pour U, = 10 m/s.
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Figure 3. 31 — Dimensions de la zone de décollement en fonction de I'incidence pour a; < 12°

En extrapolant les mesures présentées a la Figure 3.31, il est possible de
déterminer la position moyenne du point de séparation en fonction de l'incidence a
partir de la relation suivante :

Se = ~0,0320, +1,031 (E3.13)

Ol Sgep €St exprimé en metres et a; en degrés.

A partir des relations (E3.11) et (E3.13), la distance As de 'actionneur n°,: au
point de séparation naturelle peut donc étre estimée en fonction de l'incidence
par I’équation suivante :

As=s, —s,, =-0,032a, —(n°,, —1)L

sep

+1,006 (E3.14)

ou As est pris positif pour indiquer que 'actionneur utilisé est situé en amont du point
de séparation.

act

L’évolution des profils de vitesse moyenne au-dessus du profil est étudiée en
réalisant une rotation de a; des champs PIV moyens. Le champ de vitesse D(U,W)
exprimé dans le repére de mesures fixe (O;X,Z) devient le champ 0*(U*,W*) dans le

repere (O; X, Z *) en appliquant la transformation suivante :

U™ =Ucosa, + Wsina,
. _ (E3.15)
W' =-Usina,; + Wcosa,

De manieére a tracer les profils de vitesse longitudinale U* suivant I’axe z* pour x*

donné, une interpolation du champ U*(U*,W*) est réalisée (Annexe E).

L’évolution des profils U*(z*) est représentée a la Figure 3.32a, de part et d’autre
du point de séparation naturelle, pour a; = 12°. Dans ce cas, la position moyenne du
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point de séparation naturelle est située a ssp = 0,64 m, c’est-a-dire a x* /c ~ 62 %.
La hauteur z* est adimensionnée par 1’épaisseur de couche limite 8, et la vitesse U*(z*)
par U., qui représente la vitesse locale extérieure a la couche limite dans le
plan (0; %X+, 7 +).

A mesure que les profils sont observés de plus en plus pres du point de
séparation, ceux-ci présentent un point d’inflexion de plus en plus marqué. C'est
notamment le cas pour le profil a x*/c = 62,6%, proche du point de séparation (courbe
en traits pointillés). En aval du point de séparation, pour x*/c > 64,8%, les profils de
vitesse font clairement apparaitre une zone de vitesse longitudinale négative.

A partir des profils de vitesse U*(z*), le facteur de forme H (E3.3) est calculé pour
des incidences de 10° et 12° (Figure 3.32b). A noter que le premier point de mesure
utilisé pour évaluer H est situé a une hauteur z* ~ 3 mm sur les champs PIV moyens ;
cette caractéristique n’est pas complétement satisfaisante pour évaluer précisément H.
De plus, le facteur de forme H n’a de siginification que pour la partie de I'écoulement
attaché au profil. Pour les profils de vitesse situés en amont du point de décollement, le
facteur de forme est de l'ordre de 1,5; cette valeur est proche de celle qui est
caractéristique des profils de couche limite turbulents (H = 1,4) [Schlichting’68]. Ce
résultat indique donc que la couche limite décollée au bord de fuite du profil est
caractéristique d’'un décollement turbulent. Lorsque 1’écoulement décolle du profil, le
facteur de forme augmente de maniere tres importante et ne suit plus la prédiction
théorique pour une couche limite attachée. La Figure 3.32b confirme par ailleurs que le
décollement est situé plus en amont du bord de fuite lorsque I'incidence augmente.
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Figure 3. 32 — (a) Profil de vitesse longitudinale U*(z*) pour a; = 12° et
(b) évolution du facteur de forme H en fonction de x*/c

Pour les faibles incidences, les profils de vitesse situés proches du point de
séparation sont donc marqués par la présence d'un point d’inflexion. Ce dernier résulte
de la décélération de I’écoulement au-dessus du profil, c’est-a-dire de la présence d’'un
gradient de pression défavorable, a partir de x*/c > 45% comme le montre I’évolution
de U. en fonction de x*/c (Figure 3.33). La décélération de la vitesse extérieure est telle
que U, « (x*/c)* avec n ~ -0,25. D’apres [Schlichting’68], une couche limite turbulente
résiste au décollement jusqu’a n = - 0,23 ; ce qui est en accord avec le fait que la couche
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limite développée au-dessus du profil BMVR1 se sépare lorsque celui-ci est mis en
incidence.
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Figure 3. 33 — Evolution de U, en fonction de x*/c au-dessus du profil BMVR1

4.2.2 Description aux incidences précédant le décrochage (o; > 12°)

Pour des incidences supérieures a 12°, le profil présente une topologie
d’écoulement caractéristique des écoulements de profil a bas Reynolds (Re < 10°9).
Un bulbe de recirculation se forme au bord d’attaque du profil et provoque le
recollement en moyenne de I'écoulement en aval du bulbe (Figure 3.34). Le bulbe n’est
pas vraiment visible sur les champs PIV au bord d’attaque pour a; = 13° ; en revanche, il
est clair que I'écoulement n’est pas décollé au bord de fuite comme c’est le cas a 12°.
Pour a; = 14° - 15°, la topologie présente les caractéristiques d’'un bulbe de décollement
laminaire, provoqué par la séparation de la couche limite laminaire avant sa transition
vers le régime turbulent, comme le décrit notamment [Gad’E'Hak’00]. La transition
laminaire-turbulente a probablement lieu dans le bulbe, conduisant au rattachement de
la couche limite en aval de celui-ci. Le décrochage du profil est identifié a une incidence
d’environ 16° pour laquelle ’écoulement est complétement séparé au-dessus du profil
depuis le bord d’attaque.
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Figure 3.34 — Topologie de I’écoulement naturel au-dessus du profil BMVR1 pour a; > 12°

La topologie de I’écoulement naturel décrite précédemment a été confrontée a
celle observée apres que le profil BMVR1 ait été recouvert de la peau d’actionneurs Asc.
La comparaison a porté sur les champs PIV moyens réalisés au bord de fuite pour
a; = 12° et au bord d’attaque pour a; = 14°. Aucune variation significative de la forme de
Iécoulement n’a été notée ; le parametre Lgp est du méme ordre de grandeur avant et
apres instrumentation de la maquette.

4.2.3 Objectifs du contrble prédéterminé

L’évolution du coefficient de portance C, en fonction de I'incidence est mesurée
avant et aprés instrumentation pour U, = 10 m/s (Figure 3.35). Les deux courbes de
portance sont peu différentes et confirme le fait que la peau d’actionneurs est peu
intrusive au regard du développement de la couche limite au-dessus du profil.
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Figure 3. 35 — Evolution du coefficient de portance en fonction de I'incidence

Par ailleurs, une corrélation entre les mesures de portance et la topologie de
I’écoulement est observée. A partir d'une incidence d’environ 5° le coefficient de
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portance dévie du comportement linéaire théorique. Cette perte de portance est due au
décollement de 1’écoulement en bord de fuite du profil. La déviation de la courbe de
portance du comportement linéaire peut étre extrapolée en fonction de I'incidence pour
5° < @ < 12° par la relation suivante (Figure 3.35) :

(AC,) . =347a, -89 (E3.16)

ou o; est exprimé en degrés et (AC)max est une indication (directement en
pourcentages) de la perte de portance du profil occasionnée par le décollement au bord
de fuite. Ce parameétre permet de donner une indication du gain en portance maximal
qu’il est possible d’espérer obtenir en recollant I’écoulement avec les actionneurs Asc.
Dans la suite, le gain en portance (AC,) est rapporté a (AC,)max lorsque la comparaison
des résultats est effectuée pour des incidences différentes (Chap48§4.3.3).

A partir de 12°, le coefficient de portance présente un plateau qui est
vraisemblablement lié a 'apparition du bulbe au bord d’attaque du profil (Figure 3.35).
Le décrochage apparait pour une incidence de 16°. La corrélation avec les mesures PIV
indique que le décrochage résulte de I'augmentation progressive de la taille du bulbe au
bord d’attaque.

La courbe de portance du profil a également été déterminée pour une vitesse de
I’écoulement amont de 20 m/s; celle-ci suit la méme évolution que celle décrite
précédemment pour 10 m/s. Le coefficient de portance semble toutefois légerement
supérieur dans la gamme a; = [10°-15°].

max

Dans la suite, I'objectif de la manipulation de I’écoulement porte
uniquement sur la réduction du bulbe de spération en bord de fuite dans le
but d’augmenter la portance pour une vitesse amont de 10 m/s. Des essais
préliminaires ont conduit a se concentrer sur cette configuration car ou il n’a pas été
possible d’obtenir d’effets significatifs sur la réduction du bulbe au bord d’attaque du
profil. Dans ce cas, les premiers actionneurs, pilotés en continu, sont déja situés dans le
bulbe et ne permettent pas de modifier notablement la topologie de 1’écoulement ;
aucun effet sur la portance n’a donc pu étre mesuré en agissant au bord d’attaque.

Pour I'ensemble de I’étude, les actionneurs sont pilotés en mode continu a une
fréquence fuv =1 kHz. L’autorité du contrdle est testée en fonction de la tension
d’alimentation pour Vuyv = [10 — 16 kV]. La robustesse du controle est étudiée vis-a-vis
de la position des actionneurs, de la taille de la zone de séparation et de la vitesse de
Iécoulement extérieur. Le Tableau 3.1 résume les cinq parametres dont I'influence sur
la modification de I’écoulement est étudiée.

Désignation Parametre
Nombre / surface d'action N
Position n%../ As
Puissance / Vitesse induite Vav
Incidence q
Vitesse écoulement amont U,

Tableau 3.1 — Parameétres étudiés pour la manipulation de ’écoulement au-dessus
du profil BMVR1
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Quelques précisions sont données dans la suite sur les cinq parametres étudiés :

* Nombre d’'actionneurs : le nombre total d’actionneurs pouvant étre alimentés
dépend de la tension Vuy et de la puissance maximale délivrée par
lalimentation électrique (~ 300 W). Le Tableau 3.2 donne le nombre
d’actionneurs pouvant étre utilisés en parallele en fonction de la tension pour

Vuv = [10 — 16 kV] d’apres la relation (E2.1).

VHV Nact
10 10
11 7
12 5
13 4
14 3
15 3
16 2

Tableau 3.2 — Nombre maximal d’actionneurs pouvant étre utilisés en fonction de Vuy

= Position des actionneurs : la relation (E3.14) permet de déterminer la position
de lactionneur vis-a-vis du point de séparation pour a; > 8°. La peau
constituée de 27 actionneurs permet d’étudier I'influence des actionneurs pour

une position située en amont ou en aval du point de séparation.

» Puissance électrique de la décharge et vitesse du vent ionique : la vitesse
induite par I'actionneur Asc varie linéairement avec la tension Vuv d’apres la

relation (E2.6) tandis que la puissance électrique dépend de V), d’aprés

I’équation (E2.1). A iso-fréquence, comme c’est le cas pour I’étude du profil
BMVR1 (fuy = 1 kHz), la vitesse U, évolue linéairement avec la puissance

électrique.

* Incidence: la longueur moyenne de la zone de séparation L, évolue

linéairement avec I'incidence d’apres la relation (E3.13).

= Vitesse de I'écoulement amont : il est supposé dans la suite que la topologie de
I’écoulement ne varie pas dans la gamme Re = [6,7.105 — 10°], c’est-a-dire pour

U. =[10 -15 m/s].

4.3 Modification de la séparation au bord de fuite
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L’action sur la séparation au bord de fuite est décrite en deux parties. Tout
d’abord, la premiere partie consiste en une description de ’écoulement manipulé a
partir de l'analyse des profils de vitesse moyenne. La seconde partie aborde la
recherche de performance pour les actionneurs Asc en présentant les résultats de
I’étude paramétrique ; ’'analyse porte sur le gain en portance et sur la modification de la

zone de recirculation moyenne.
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4.3.1 Description de I'écoulement manipulé

Indépendamment de la stratégie retenue pour modifier la séparation au bord de
fuite, I’écoulement manipulé présente les mémes caractéristiques. La taille de la zone
de décollement est diminuée et, pour certaines configurations, I’écoulement est
completement recollé au bord de fuite ; c’est notamment le cas a une incidence de 8°
comme I’étude paramétrique le montre dans la suite. La modification de I’écoulement
consiste en une réduction en moyenne de la zone de recirculation. En effet, les champs
instantanés mesurés avec le systéme PIV montrent que ’écoulement n’est pas toujours
rattaché a la paroi de l'extrados. La caractérisation de 1’écoulement manipulé porte
donc principalement sur I'étude des parametres Lsep, Hsep €t Asep mesurés a partir des
deux champs réalisés au bord de fuite (Figure 3.29).

La description de I'écoulement manipulé est comparée a celle réalisée
précédemment dans le cas ou lincidence du profil est de 12° et la vitesse de
I’écoulement amont de 10 m/s. Dans cet exemple, ’écoulement est manipulé par les
actionneurs n°,16a18 pour Vuy =13 kV. Les profils verticaux de vitesse U*(z*) et
W*(z*) sont comparés a trois positions différentes (Figure 3.36) :

* ax* =34 mm, soit environ 20 mm derriére le dernier actionneur.

* 3 x*¥ = 118 mm, c’est-a-dire a la position moyenne du point de séparation
naturel

» ax* =216 mm, c’est-a-dire dans la zone de séparation lorsque I’écoulement est
non manipulé, plus précisément a s = Sgep + 0,25 Liep.

Quelques millimetres derriére le dernier actionneur (x* = 34 mm), I’écoulement
est accéléré et présente des vitesses U*(z*) plus importantes dans la couche limite
manipulée que dans le cas naturel. A cette méme position, ’écoulement est également
attiré vers la paroi puisque des vitesses W*(z*) négatives sont observées jusqu’a une
hauteur z* = 80 mm.

A la position du point de séparation naturel (x* = 118 mm), le profil U*(z*) dans
le cas manipulé montre clairement 'ajout de quantité de mouvement induit par les
actionneurs. Le profil manipulé ne présente pas le point d’inflexion caractéristique du
profil naturel a proximité de la zone de décollement. Les profils a x* = 216 mm
montrent que la position du point de séparation est repoussée en aval vers le bord de
fuite. En effet, dans le cas naturel, des vitesses négatives U*(z*) sont mesurées jusqu’a
z*¥ = 20 mm tandis que, dans le cas manipulé, I'écoulement demeure attaché a la paroi.
Dans le cas présenté ici, 'écoulement n’est pas completement rattaché au bord de
fuite : 1a zone de recirculation est tout de méme diminuée d’environ 95%.
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Figure 3.36 — Comparaison des profils de vitesse moyenne entre les cas naturel et manipulé
(n°at16a18, Vv = 13KV, a; = 12°, Us = 10 m/s) — Noir : naturel / Rouge : manipulé

A partir des profils de vitesse moyenne déterminés dans le repere (O; X, Z *), les
parameétres H et 849 sont calculés dans le cas de la couche limite manipulée. L’évolution
du facteur H montre bien que ’écoulement manipulé est rattaché ; H est constant et
égal a 1,5 jusqu’a x*/c = 75% (Figure 3.37a). Le recollement de I’écoulement induit une
réduction de I'épaisseur de couche limite qui traduit une diminution de la hauteur du
déficit de vitesse au-dessus du profil (Figure 3 ;37b). Toutefois, cette diminution n’est
pas tres importante car il a été observé que, du point de vue instantané, un
détachement tourbillonnaire est encore présent dans I’écoulement manipulé.
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Figure 3.37 — Evolutions du (a) facteur de forme H et de (b) ’épaisseur de couche limite 84
(n°16a18, Vv = 13kV, a; = 12°, Us = 10 m/s)

Afin de valider I'hypothése qu'une action en configuration multiple est plus
efficace qu'une action avec un seul actionneur DBD AC, les premiers tests ont consisté a

étudier I'influence du nombre d’actionneursé2.

62 Comme il I'a déja été indiqué au Chap28§3.4.3, pour I'étude sur le profil BMVR1, la distance entre les actionneurs
a été fixée a 15 mm ; celle-ci est insuffisante pour observer un cumul du vent ionique qui soit significatif entre

chaque actionneur.
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L’influence de N, a été étudiée a iso-puissance pour les trois configurations
indiquées au Tableau 3.3. L'incidence du profil a été fixée a 10° (Lsep ~ 0,32 m) et la
vitesse de 1’écoulement amont a 10 m/s. Dans ce cas, il n’est pas possible d’étre
strictement a iso-position ; pour toutes les configurations, le premier actionneur est
toujours situé a As = 146 mm (n°c 19) en amont du point de décollement naturel. Pour
les configurations multiples, As est exprimé sous la forme d’un intervalle indiquant les
positions du premier et du dernier actionneur. En toute rigueur, il n’est donc pas
vraiment possible de découpler 'effet sur la position de I’action de celui découlant de la
surface d’action.

Il faut souligner ici que la comparaison portant sur trois tests a iso-puissance, il
est possible de montrer, a partir des relations établies au Chap2 pour 'actionneur Asgc,
que le débit volumique Q, (E1.15) induit par la décharge dans l'air au repos est
indépendant du nombre d’actionneurs a iso-puissance. Par exemple, pour Peiec = 110 w,
il est possible de montrer que le débit globalement induit dans l'air au repos est le
meéme pour un actionneur a 16 kV que pour trois actionneurs a 11 kV ; en revanche, la
vitesse induite par un actionneur est plus importante que la vitesse induite localement
par les trois actionneurs.

Peec =75 W Peec =110 W Pec = 140 W
Nact 1 2 1 3 3 4
Nt Asc 19 19220 19 19a21 19a21 19a22
As (mm) 146 [116 ; 146] 146 [86 ; 146] [86 ; 146] [56 ; 146]
Vv (KV) 14 11 16 11 12 11
a; (°) 10
U, (m/s) 10

Tableau 3.3 — Configurations pour I'étude de I'influence de Nt

Pour toutes les configurations étudiées, les champs PIV montrent que la zone de
recirculation au bord de fuite est réduite (Figure 3.38). D’autre part, pour les trois
puissances électriques, il est toujours plus efficace d’utiliser la configuration ou le
nombre d’actionneurs est le plus important. En effet, pour la configuration multiple, le
point de séparation est repoussé plus en aval et la taille du bulbe A est plus petite.

Ces observations montrent donc, qu’a puissance électrique constante, il est plus
intéressant de multiplier la surface d’action plutét que de chercher a augmenter la
vitesse induite par un seul actionneur. Ceci peut s’expliquer par le fait que la vitesse
U.«t" induite par Pactionneur varie peu avec la tension Vuy. Pour les puissances testées
ici, la vitesse induite localement par un actionneur est donc peu différente de celle
induite par plusieurs actionneurs. D’autre part, il a été montré au Chap2 que le vent
ionique se diffuse comme un jet de paroi, ce qui signifie qu’augmenter le nombre
d’actionneurs ne consisterait pas uniquement a augmenter le nombre de zones
d’accélération plasma-air ambiant ; elle consisterait aussi a augmenter la surface sur
laquelle le transfert de quantité de mouvement via la diffusion du vent ionique peut
étre effectué.

Dans la suite, l'influence des autres parametres (Tableau3.1) est
étudiée pour N, = 3 . Le parametre As est alors exprimé sous la forme d’un
intervalle indiquant les positions du premier et du troisiéme actionneur.

203



Chapitre 3 > Interaction du vent ionique avec une couche limite 2D

P

elec

W

50 o

= U mfs
E ool ase
E | N -
mw L

-50 - . N.:m:nr
100 = 1 1 1 sl en o 1 -100 |- TR IS TEWEE T TN I e Y
150 200 250 300 350 400 450 51 150 200 250 300 350 400 450 500
X (mm) X (mm)
Nact_
(+]
n°,.19a21 i
n £ 588107
= . ererieg
gL} o PN PSP S SIS PTG PR | L -100 il PR NI | PRI N [PIIPRS (PR |
150 200 250 300 50 400 450 51 150 200 250 3oo 350 400 450 500
X (mm) X (mm)
o P = 4OW o
= acl act
50 9 50 ?

I n Scl1ga21 F n 80119a22 U mfs
-y V,, = 12KV = f V,,= kv
E [ E R
N b N[ "
hL | e R SPr el TS B i NS TS (AP et | “w:. i 1 1 | [P L ] ‘

150 200 250 300 350 400 450 k18 150 200 250 300 350 400 450 500
X (mm) X (mm)

Figure 3.38 — Influence du nombre d’actionneurs a iso-puissance (a; = 10°, Us = 10 m/s)

4.3.2 Etude paramétrique : influence de As, Viy, o et U

Le Tableau 3.4 récapitule les caractéristiques des 39 configurations qui ont été
testées pour déterminer I'influence de la position, de la tension, de I'incidence et de la
vitesse de I’écoulement amont. Les principales tendances observées sont rapportées

dans la suite.

U, =10 m/s U,=15m/s
qa; = 8° o; = 10° q; = 12° q; = 10°

Vv (kV) 10 11 12|10 1 12 13|10 1 12 13|10 11 12 13
n’,y 16a18 As (mm) [243; 303] [176 ; 236] [103;163] [176 ; 236]

AS [ Lyep [0,97;1,21] [0,56 ; 0,74] [0,27; 0,42] [0,56 ; 0,74]

Vv (kV) 10 11 12|10 11 12 13|10 11 12 13|10 11 12 13
n°,19a21 | As (mm) [153 5 213] [86 ; 146) (135 73] [86; 146]

AS [ Lgep [0,61; 0,85] [0,27; 0,46] [0,03;0,19] [0,27; 0,46]

Vv (kV) 10 11 100 1 12 13 10 11 12 13
n%22a24 | As (mm) [63 ; 123] [-3; 56] [-3;56]

As [ Lgep [0,25; 0,49] [-0,01; 0,18] [-0,01; 0,18]

Tableau 3.4 — Configurations pour I’étude de I'influence de n°, Vv, o et Us
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Influence de n °act / As

L'influence de la position des actionneurs est présentée dans le cas dune
incidence de 10° et d’'une vitesse de ’écoulement amont de 10 m/s. La comparaison
porte sur la manipulation de I'écoulement par les trois groupes d’actionneurs indiqués
au Tableau 3.4. A noter que pour n°,22a24, le dernier actionneur est situé légerement
en aval du point de séparation naturel.

Les champs PIV montrent que la taille de la zone de recirculation est plus réduite
lorsque les trois actionneurs sont situés en amont, au plus proche du point de
séparation. En effet, pour Vuy = 13 kV, ce sont les actionneurs n°,t19a21 situés a
As =[13 ; 73] qui induisent la réduction de la zone de décollement la plus importante :
I’écoulement est presque totalement rattaché a la paroi (Figure 3.39a).
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Figure 3.39 — Influence de la position des actionneurs sur (a) la taille de la zone de recirculation
et sur (b) le gain en portance (a; = 10°, U = 10 m/s)

L’analyse des champs PIV moyens est corrélée aux mesures de balance
(Figure 3.39b). Indépendamment de la tension, le gain en portance est toujours plus
important pour n°actiga2i. De plus, AC, est moins important pour le groupe
d’actionneurs n°,t22a24 et varie peu avec la tension. Ceci s’explique par le fait que le
dernier actionneur n°,.24 étant situé dans la zone de recirculation, son efficacité est
moins importante que celle des autres actionneurs; il est en effet plus difficile de
recoller un écoulement déja séparé.

En conclusion, il est plus efficace d’agir au plus proche du point de séparation, en
amont de celui-ci. Ce résultat est en accord avec les résultats de I'étude menée par
[Jolibois’08b] en ce qui concerne 'optimisation de la position des actionneurs DBD AC
pour la réduction de la séparation sur un profil NACA0015 de 1 m de corde.
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Influence de Vuy

L’influence de la tension est présentée dans le cas d’une incidence de 12° et d'une
vitesse amont de 10 m/s pour n°.19a21. La mesure du coefficient de portance C, est
représentée sur la Figure 3.40 en 'adimensionnant par la valeur moyenne mesurée
lorsque l'actionneur est éteint (t = [0 — 40 s]), c’est-a-dire par (C,)of.

Dans tous les cas, la portance du profil est plus importante lorsque les
actionneurs sont allumés. Le gain en portance augmente avec la tension Vuy : un gain
de 'ordre de 5% est observé lorsque la tension est égale a 13 kV alors que celui-ci n’est
que de 3,5% pour Vuy = 10 kV. Comme il sera montré au cours de la synthese de I'étude
paramétrique, le gain en portance, pour un groupe d’actionneurs donné, augmente de
maniere linéaire avec la puissance électrique, c’est-a-dire de maniere linéaire avec Vuv®.

1,14

13KV
12kV
1,08 1
o 11KV on
——10kV
1,06 <
g“ Bk off y o
UN

o
8

t(s)
Figure 3.40 — Influence de la tension des actionneurs sur le gain en portance (n°,19a21,
a;=10° Us = 10 m/s)

Influence de «;

L’influence de l'incidence est présentée dans le cas du groupe d’actionneurs
n°c19a21 pour Vuv = [10 — 13 kV] et U. = 10 m/s. Pour cette comparaison, plus
I'incidence est importante, plus le groupe d’actionneurs est proche de la position du
point de séparation naturelle, en étant toujours en amont de celui-ci. En d’autres
termes, c’est dans le cas ou a; = 12° que la position des actionneurs est la plus
optimisée. L’analyse porte sur la taille de la zone de recirculation et sur le gain en
portance pour chaque incidence, a iso-tension, c’est-a-dire a iso-puissance.

Pour ai = 8°, I’écoulement moyen est presque totalement rattaché au bord de
fuite : Asep est inférieur a 5 cm2 (Figure 3.41a). Pour les deux autres incidences, la taille
moyenne de la zone de recirculation est diminuée, d’autant plus que la puissance
électrique est importante. Néanmoins, pour une puissance électrique de 81 et 110 W, la
taille du bulbe manipulé demeure plus grande a 10 et 12° que celle observée a 8°.
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Figure 3.41 — Influence de 'incidence du profil sur (a) I'efficacité de la réduction de la zone
de recirculation et sur (b) le gain en portance (Us = 10 m/s)

La comparaison des mesures de portance est effectuée a des incidences
différentes en étudiant le rapport AC,/(AC,)max. Autrement dit, a une incidence donnée,
le gain en portance découlant de la manipulation de I’écoulement est rapporté a la perte
de portance occasionnée par le décollement naturel a cette méme incidence. Le rapport
AC,/(AC,)max représente donc le recouvrement de portance induit par les actionneurs.
Cette représentation des résultats des mesures de portance est adoptée pour la raison
suivante : une augmentation de la portance AC, de 5% a 8° n’apporte pas la méme
information sur l'efficacité des actionneurs que la méme augmentation de 5% a 12°. En
effet, a une incidence de 8°, I’écoulement est complétement rattaché sur le profil en
moyenne, tandis qu’a 12° il subsiste une poche de recirculation. A 12°, si '’écoulement
était totalement rattaché, une augmentation de portance supérieure serait
vraisemblablement observée. Cette présentation des résultats est donc adpotée de
maniere a faire ressortir I'influence de la taille du bulbe de séparation sur le gain en
portance, en le rapportant au gain maximal théorique qu’il serait possible d’obtenir en
rattachant completement 1’écoulement sur l'extrados. Dans cet exemple, une autre
maniére de présenter le résultat est de dire que leffet des actionneurs sur le
décollement ne permet, au mieux, que d’obtenir une augmentation de la portance de
5%, indépendamment de I'incidence.

Pour a; = 8°, la réduction de la zone de recirculation se traduit par un gain en
portance de l'ordre de 15% de (AC.)max ; la manipulation de I’écoulement permet donc
de retrouver environ 15% de la perte de portance due au décollement au bord de fuite a
cette incidence. Lorsque l'incidence augmente, le rapport AC, / (AC,)max diminue. Le
recouvrement en portance a 8° est plus important que celui observé a 10° et 12° alors
que c’est a une incidence de 8° que la position du groupe d’actionneurs n°,19a21 est la
plus défavorable, vis-a-vis du point de décollement naturel.

Ces résultats suggerent que 'efficacité des actionneurs DBD AC est limitée par un
effet d’échelle. L'efficacité des actionneurs diminuent lorsque la taille de la zone de
décollement augmente devant la surface d’action. Pour une puissance électrique et un
groupe d’actionneurs donnés, 'ajout de quantité de mouvement dans la zone séparée
ne permet pas de modifier de maniére aussi significative I’écoulement séparé pour
toutes les incidences. La capacité a modifier en moyenne le décollement semble donc
étre fonction de la taille de la zone séparée.
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Influence de U

L’influence de la vitesse de I’écoulement amont est présentée en comparant I’effet
des deux groupes d’actionneurs n°16a18 et n°c19a21, situés en amont du point de
séparation naturelle, pour Us = 10 et 15 m/s (Figure 3.42). L’analyse porte sur la
réduction de la zone de recirculation (la valeur de Ay, est rapportée a celle mesurée
dans le cas naturel) et sur le gain en portance AC, pour Vuy = [10 — 13 kV]. Les résultats
sont présentés en fonction du rapport de la vitesse U,ct", calculée a partir de la relation
(E2.6), et de la vitesse locale de ’écoulement U., déterminée a partir de la Figure 3.33.
Pour calculer U,'/U,, c’est la position du dernier actionneur de chaque groupe qui est
considérée.

1 5
= [ o [
08 lagt [ ® 4}
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a 0.6 3 [
< 3
04l . . m 10m/s 2}
LY o 15mis
0'2 B 1 — -
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Figure 3.42 — Influence de la vitesse de ’écoulement amont sur (a) la réduction de la zone
de recirculation et sur (b) le gain en portance (a; = 10°).

Pour une vitesse induite de 'ordre de 40% de la vitesse de I’écoulement amont, la
zone de recirculation est diminuée d’environ 90% (Figure 3.42a). En revanche, la
diminution de Asp n’est plus que de 60% lorsque Ua.*/Ue est de 'ordre de 20%. Ces
résultats montrent que l'efficacité des actionneurs est moins importante lorsque U
vaut 15 m/s.

Les mesures de balance sont en accord avec les mesures PIV. Le gain en portance
AC, augmente avec Uae*/Ue. Pour une vitesse induite de 'ordre de 40% de la vitesse de
I’écoulement amont, AC, est de 'ordre de 4,5%. En revanche, le gain en portance n’est
plus que de 2% lorsque Ua*/U. est de 'ordre de 20%.

Les essais n’ont pas été réalisés pour des vitesses de I’écoulement amont plus
élevées car au-dela de 15 m/s, l'effet des actionneurs sur la zone de recirculation, et le
gain en portance qui en découle, sont tres peu significatifs. Les résultats présentés ici
montrent que U,:*/U. semble étre représentatif des limites de l'autorité des
actionneurs Asc. D’une maniere plus générale, c’est la capacité des actionneurs DBD AC
pilotés en mode continu a rattacher une couche limite turbulente séparée, par un
mécanisme d’ajout de quantité de mouvement, qui semble étre limitée ; cette limite est
tributaire du rapport de la vitesse du vent ionique et de la vitesse locale de ’écoulement
a manipuler.
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4.3.3 Synthése et discussion

L’objectif de ce paragraphe est de résumer I'ensemble des mesures réalisées pour
les 39 configurations présentées au Tableau 3.4. Les résultats sont synthétisés en
représentant le recouvrement de portance AC,/(AC,)max €n fonction de la taille de la
zone de recirculation Ay, (Figure 3.43).
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Figure 3.43 — Syntheése des résultats de I’étude paramétrique

En combinant les relations (E3.13) et (E3.16), il vient que la perte de portance du
profil (AC,)max est directement propotionnelle a la taille de la zone de décollement sur
I'extrados. D’aprés la Figure 3.43, le recouvrement de portance induit par la
manipulation de I’écoulement suit la méme tendance : il est proportionnel a la taille du
bulbe manipulé. Plus la zone de recirculation de I’écoulement manipulé est petite, plus
le recouvrement de portance est important. D’autre part, les résultats présentés sur la
Figure 3.43 permettent de retrouver les principales limitations mises en avant
précédemment. La diminution de la zone de recirculation, et le recouvrement de
portance qui lui est associé, est d’autant plus importante que I'incidence et la vitesse de
I’écoulement amont sont faibles. Les meilleurs résultats sont donc obtenus pour une
incidence de 8° et une vitesse amont de 10 m/s. En d’autres termes, malgré des
optimisations sur la position, I'efficacité des actionneurs, pour une plage de tensions
donnée, diminue lorsque I'incidence du profil ou la vitesse de I'écoulement augmente.

La tendance linéaire observée sur la Figure 3.43 semble également indiquer que
si il était possible de recoller ’écoulement pour toutes les incidences, en augmentant
par exemple la vitesse du vent ionique, le gain en portance ne permettrait, au mieux,
que de récupérer 15% de la perte de portance occasionnée par le décollement. Dans le
cadre de cette étude, il faut donc noter que l'effet des actionneurs Asc est relativement
limité. En supposant qu’il soit possible de recoller 'écoulement pour toutes les
incidences étudiées précédemment, ils ne permettraient quoiqu’il en soit de ne
retrouver qu’une faible proportion des capacités de sustentation du profil. Deux raisons
peuvent étre invoquées pour expliquer en partie cette limitation des actionneurs Asc.
D’une part, ils n’agissent que sur 75% de 'envergure du profil et, d’autre part, ils ne
permettent qu'une réduction, en moyenne, de la zone de recirculation. L’étude de
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I’épaisseur de couche limite a en effet montré que le déficit de vitesse demeure
important pour I’écoulement manipulé, méme lorsque la zone de recirculation est
diminuée de 95%.

Le gain en portance découlant de la manipulation de I’écoulement doit étre
confronté a la puissance électrique des actionneurs pour réellement évaluer leur
efficacité. Il est relativement compliqué d’évaluer la puissance mécanique apportée a
I’écoulement par la diminution de la zone de recirculation. Celle-ci est évaluée ici en
ayant recours a la formulation classiquement utilisée dans le domaine des
turbomachines pour calculer la puissance des aubes. Le gain de puissance mécanique
APrec apportée par les actionneurs a 1’écoulement peut ainsi étre évaluée par la
relation :

AP e = (% pSC,U° jACZ (E3.17)

ou AC, et C, dépendent de I'incidence du profil. Ce gain de puissance mécanique est
évaluée pour le groupe d’actionneurs n°,t19a21 pour des incidences de 10° et 12° a
10m/s. Cest avec ce groupe d’actionneurs que la modification de la zone de
recirculation la plus importante est observée. Au préalable, I'’évolution de AC, avec la
puissance électrique Peiec est déterminée (Figure 3.44).
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Figure 3.44 — Evolution de AC, en fonction de la puissance électrique (n°,t19a21, Us = 10 m/s)

Il apparait que AC, évolue de maniére linéaire avec la puissance électrique : le
facteur de proportionnalité est de 'ordre de 2.102% / W et dépend peu de 'incidence
dans la gamme Pgec = [80 — 185 W]. Le gain de puissance mécanique lié au recollement
est calculée a partir de la relation (E3.17) pour le cas ot Peec = 100 W en considérant
que AC, ~ 3%. La puissance mécanique gagnée vaut alors respectivement 19 W et 22 W
pour ai= 10° et 12°, ce qui implique que le rendement du groupe d’actionneurs
n°c19a21 est faible, de I'ordre de 20%. Si ce raisonnement est appliqué pour le méme
groupe d’actionneurs pour une vitesse de I’écoulement amont de 15 m/s, le rendement
est de l'ordre de 45%!. Ce dernier résultat peut apparaitre étonnant au vue des
considérations exposées précédemment sur la diminution de 'autorité du contréle avec
laugmentation de U. ; néanmoins, il peut étre expliqué par le fait que la puissance

1 Pour Us = 15 m/s, le gain en portance est de 'ordre de 2% pour une puissance électrique de 100 W.
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mécanique gagnée et évaluée par la relation (E3.17) dépend du cube de la vitesse alors
que, dans ce cas, AC, est du méme ordre de grandeur pour 10 m/s et 15 m/s.

L’étude paramétrique a été conduite pour une tension maximale de 13 kV.
D’apres les résultats exposés au Chap2, il est possible de déterminer le gain en portance
qu’il serait théoriquement possible d’obtenir avec les actionneurs Asc en considérant le
point de fonctionnement limite de I'actionneur. En effet, la vitesse maximale pouvant
étre induite par l'actionneur est théoriquement atteinte lorsque la décharge passe au
régime filamentaire a une tension proche de la tension de claquage du diélectrique
(Uaet® ~ 7 m/s). Pour fuy = 1 kHz, la puissance électrique caractéristique du passage au
régime filamentaire est égale a 1,6 W/cm. Dans le cas présent, la largeur des trois
actionneurs est l,« = 0,75 m. Le report de cette limite sur la Figure 3.44 conduit a une
projection pour AC, de 'ordre de 7,5% pour la configuration d’actionneurs n°,19a21,
impliquant un rendement maximal théorique inférieur a 60% pour a; < 12° a 10 m/s.

Aux considérations précédentes, s’ajoute le fait que les mesures de trainée qui
n’ont pas été présentées dans cette étude, ont montré que I'augmentation de portance
obtenu avec les actionneurs Asc s’accompagnent systématiquement d’'une augmentation
de la trainée du méme ordre de grandeur2. Cette derniére remarque, ajoutée aux
résultats présentés dans cette synthese, conduisent a dire que les actionneurs DBD AC
pilotés en continu ne sont vraisemblablement pas de bons candidats au controle de la
séparation turbulente en bord de fuite pour des applications a des échelles et a des
vitesses réalistes.

|
5 Synthése et perspectives

Les principaux résultats obtenus au cours de l'application de I'actionneur Asc
pour la modification de la transition laminaire-turbulente et du décollement sont
synthétisés ici de maniére a dégager les perspectives de ce travail.

Synthése

La premiere application de l'actionneur Asc concerne la modification de la
transition laminaire-turbulente de I’écoulement sur une plaque plane (U.= 10 m/s,
Re = 6,7.105). La couche limite naturelle se développe en présence d'un gradient de
pression favorable, de 'ordre de -8 Pa/m, dans la section du montage bidimensionnel.
Le calcul des parametres de couche limite (649 et H) conduit a identifier la position du
début de la transition a Reqit ~ 2,9.105, en accord avec 'observation des profils de
vitesse moyenne. Un actionneur Asc, situé en amont de la transition naturelle
(Re =1,6.105), est piloté en continu (Vav = 12KV, fuv = 1 kHz) et permet de la retarder
d’environ 100 mm. L’analyse des profils de vitesse moyenne révele que 1’écoulement
manipulé est accéléré au niveau de la décharge et en aval de celle-ci sur une distance de
l'ordre de 20 fois la longueur du plasma. L’ajout de vitesse dans la couche limite
manipulé est de I'ordre de grandeur de la vitesse du vent ionique, mesurée dans l'air au
repos. D’autre part, le transfert de quantité de mouvement au-dessus de la décharge

211 faut souligner ici que I'augmentation de la trainée peut également étre attribuée au fait que I'action porte sur
uniquement 75% de I'envergure et que, par conséquent, des effets tridimensionnels apparaissent certainement au-
dessus du profil, contribuant a augmenter la trainée.
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correspond a un forcage linéaire de la couche limite laminaire a la fréquence fuy. Ce
forcage se traduit par la présence d’un pic de Urms important de 'ordre de 15% de Ue en
trés proche paroi, a proximité de l'interface plasma — air ambiant. En aval de la
décharge, lorsque les profils de vitesse moyenne portent encore la signature d’un ajout
de quantité de mouvement (accélération en proche paroi), les profils de Urms sont
également modifiés. La vitesse Urus est plus importante et les fluctuations se diffusent
sur une distance a la paroi plus importante. En revanche, lorsque les profils de vitesse
de l'écoulement manipulé ne porte plus la signature de l'ajout de quantité de
mouvement par l'actionneur, une stabilisation de ceux-ci est observée. Cette
stabilisation se manifeste par une diminution du niveau de Urms sur la bande de
fréquences correspondant aux instabilités naturellement présentes dans la couche
limite. Le retard de la transition sur la plaque plane entraine une diminution du
coefficient de frottement locale et relativement modeste.

La seconde application de l'actionneur Asc porte sur la modification du
décollement turbulent en bord de fuite d'un profil (Us=10m/s, Re = 6,7.105).
L’intégration de 27 actionneurs Asc de 2,5 a 80% de corde sur I'extrados de la maquette
(75% de I'envergure) ne modifie pas de maniére notable ni la topologie de ’écoulement
naturel, ni la portance du profil en fonction de l'incidence. La modification du
décollement est étudiée pour des incidences comprises entre 8 et 12° correspondant a
des longueurs du bulbe de recirculation au-dessus du profil comprises entre 0,2 et
0,4 m. Les mesures PIV montrent que les actionneurs ne parviennent a rattacher
I’écoulement qu’en moyenne. Une étude paramétrique sur la surface d’action, sur la
position et sur la tension des actionneurs est réalisée. De plus, lefficacité des
actionneurs est également étudiée pour une vitesse de ’écoulement amont de 15 m/s.
De I'étude paramétrique menée sur la surface d’action, il ressort, qu’a iso-puissance,
plusieurs actionneurs s’averent plus efficaces qu'un seul. Toutefois, la configuration
d’actionneurs multiples n’améliore pas de maniére tres significative l'effet sur le
recollement. L’étude menée sur I'influence de la position des actionneurs indique qu’il
est plus efficace d’agir en amont ou niveau du point de séparation moyen naturel de
I’écoulement. Les essais montrent par ailleurs les limites des actionneurs DBD, pilotés
en continu, vis-a-vis de la taille de la zone de recirculation d’'une part, de la vitesse de
I’écoulement amont d’autre part. Au-dela de 15 m/s, l'effet des actionneurs devient
négligeable ; a partir d’'une incidence de 10°, les actionneurs ne parviennent pas a
rattacher complétement I'écoulement sur le profil. La synthese de ’étude paramétrique
montre que l'effet des actionneurs permet d’augmenter la portance du profil, en
récupérant environ 15% de la perte de portance occasionnée par le décollement. Une
estimation de la puissance mécanique gagnée grace au recollement de I'écoulement par
les actionneurs est finalement proposée. Il apparait que, pour une position et un
nombre d’actionneurs optimisés, la puissance électrique consommeée par les décharges
plasmas est toujours supérieure a la puissance mécanique gagnée.

Perspectives

La possibilité de retarder ou de déclencher la transition résulte probablement de
la compétition entre la stabilisation des profils de vitesse par ajout de quantité de
mouvement et l'introduction d’instabilités a l'intérieur de la couche limite par la
décharge. La position de I'actionneur vis-a-vis du développement de la couche limite
naturelle est tres certainement déterminante pour que I'un de ces mécanismes devienne
prépondérant devant l'autre. Il serait donc intéressant de poursuivre cette étude par
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une étude paramétrique sur la position de I'actionneur vis-a-vis de la position de la
transition naturelle. L'objectif est de réussir a dégager des parametres caractéristiques
permettant d’expliquer linteraction entre l'actionneur DBD et la couche limite
laminaire. A cet égard, les résultats présentés ici semblent indiquer que la hauteur de
diffusion du vent ionique vis-a-vis de I'épaisseur de couche limite pourrait étre un
parameétre intéressant. La hauteur de diffusion peut étre variée a partir des parametres
électriques (Vuy, fuv) de l'actionneur. Enfin, des essais supplémentaires doivent étre
réalisés afin d’évaluer la possibilité de retarder la transition pour des vitesses de
I’écoulement amont plus importantes.

Les essais sur le profil BMVR1 ont montré la limite de 'ajout de quantité de
mouvement par les actionneurs Asc lorsque ceux-ci sont pilotés en continu. De maniere
a déterminer s’ils peuvent intervenir sur la dynamique instationnaire du décollement, il
serait utile de caractériser I’écoulement au-dessus du profil et dans son sillage par des
mesures de vitesse résolues en temps. Ces mesures permettraient vraisemblablement
d’identifier des instabilités naturelles associées au détachement tourbillonnaire sur
I'extrados. L'objectif serait alors d’évaluer la possibilité de modifier ces instabilités
naturelles en pilotant les actionneurs en mode instationnaire. Afin de réaliser de tels
essais, il est indéniable que des efforts supplémentaires doivent étre réalisés sur
I'intégration des actionneurs et, plus particulierement, sur leurs connectiques
électriques. Des essais préliminaires ont en effet révélé que le passage a l'arc est
relativement fréquent lorsque les actionneurs sont pilotés en mode insationnaire pour
les mémes parametres géométriques que ceux retenus dans le cadre de I’étude sur le
profil BMVR1. D’autre part, I'intégration des actionneurs sur le profil n’a pas permis de
débuter l'action au bord d’attaque avant 3% de corde. Une nouvelle solution
d’intégration doit donc étre envisagée afin de pouvoir agir en amont du bulbe de
recirculation formé au bord d’attaque. Noyer une électrode cylindrique au niveau du
point d’arrét pourrait s’avérer étre une solution. Par ailleurs, envisager une action au
bord d’attaque dans le sens transversal a la direction de ’écoulement amont, en mode
instationnaire, pourrait vraisemblablement permettre de manipuler la transition et
peut-étre empécher la formation du bulbe. Une prochaine étude pourrait également
consister a étudier la dynamique de 1’écoulement autour du profil. L'objectif serait
notamment de déterminer si le recollement de I’écoulement aux faibles incidences
permet de supprimer la formation du bulbe au bord d’attaque lorsque l'incidence est
progressivement augmentée.
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1 Introduction

Dans ce chapitre, I'efficacité de I'actionneur Apc, piloté dans les modes continu et
instationnaire, est étudiée dans le cas de la modification de I’écoulement autour d’'une
géométrie simplifiée de véhicule automobile, jusqu’a Re = 1,7.10° (Us = 35 m/s)0.

Chapg482. Tout d’abord, quelques éléments bibliographiques relatifs a la
topologie de I’écoulement autour de la géométrie retenue sont rappelés (corps de
Ahmed). Les principales structures tourbillonnaires présentes dans le cas de
I’écoulement tridimensionnel de type bicorps sont décrites. Il s’agit du bulbe décollé sur
la lunette arriere, des structures tourbillonnaires au culot et des structures
longitudinales au niveau des arrétes latérales de la lunette. Quelques éléments sur la
dynamique instationnaire de I’écoulement de sillage sont également présentés.

Chap48§3. Une maquette représentant le corps de Ahmed a I’échelle 1 avec une
inclinaison de la lunette a 25° est étudiée en soufflerie. Celle-ci est équipée
d’actionneurs Apc en configuration multiple disposés sur la lunette arriere. Plusieurs
moyens expérimentaux sont mis en ceuvre pour étudier ’écoulement : mesures de
vitesse dans le sillage par PIV et par anémomeétrie a fil chaud 1D. L’efficacité des
actionneurs est déterminée par des mesures de la trainée par balance aérodynamique
stationnaire.

Chap484. Les différentes structures tourbillonnaires se développant autour de la
maquette équipée des actionneurs sont étudiées sans controle. La topologie de
I’écoulement naturel, en fonction du nombre de Reynolds, est comparée a la littérature
afin d’évaluer 'intrusivité des actionneurs. Les trois types de structures classiquement
décrites a I'arriere du corps de Ahmed sont mis en évidence. La comparaison avec la
littérature montre que la topologie de I'écoulement naturel est sensible a I'état de
surface sur la lunette ; ce que confirment les mesures de la trainée aérodynamique. Une
spécification fréquentielle de la dynamique des structures a hauteur de la lunette et au
culot complete la caractérisation de I’écoulement naturel.

Chap485. La manipulation de I’écoulement par les actionneurs Apc débute par
une étude préliminaire pour déterminer leur potentiel de modification, d'une part, du
bulbe décollé et, d’autre part, des tourbillons longitudinaux. Plusieurs paramétres tels
que le nombre, la position ou la tension des actionneurs sont testés avec pour objectif
de dégager une configuration optimale lorsque les actionneurs sont utilisés en mode
continu. L’étude se focalise ensuite sur la manipulation du bulbe décollé pour un seul
actionneur piloté en mode instationnaire. L’objectif est d’évaluer le potentiel du
controle sur les instabilités naturelles identifiées au cours de la caractérisation de
I’écoulement naturel. Enfin, des considérations sur l'influence de la taille de la
maquette sont présentées en évoquant les différences observées sur les mesures
d’efforts aérodynamiques pour une maquette a I’échelle 0,7.

65 Dans ce chapitre, le nombre de Reynolds est calculé en prenant comme longueur de référence la longueur du
corps de Ahmed (La).
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|
2 Eléments bibliographiques

La revue bibliographique générale sur le controle des écoulements (Chap1§3) a
permis d’identifier le role prépondérant des structures décollées, comme source
majeure de trainée de pression pour un véhicule terrestre. L’attention des
aérodynamiciens dans le domaine automobile est donc principalement focalisée sur ces
structures qui alimentent le sillage du véhicule avec pour objectif de piloter leur
dynamique. C’est notamment le cas pour les structures tourbillonnaires qui se forment
a larriere du véhicule, celles-ci constituant la principale source de trainée. Depuis une
dizaine d’années, les recherches visant a valider le potentiel d’actionneurs pour le
domaine automobile (aspiration, soufflage, jets synthétiques, MEMS) sont menées sur
des géométries simplifiées de véhicule automobile, qui dérivent du modele générique
proposé par [Ahmed’84], dit corps de Ahmed. La manipulation de ’écoulement par les
actionneurs plasma développés au cours de cette these est étudiée sur cette géométrie,
dont les principales caractéristiques aérodynamiques sont rappelées dans la suite, de
maniere non exhaustive.

2.1 Présentation du modéle de Ahmed et al.

218

Le modéle proposé par [Ahmed’84] représente une géométrie simplifiée de
véhicule automobile, a ’échelle Y4 par rapport a un véhicule réel, dépourvue de tout
appendice géométrique (Figure 4.1a). L'avant de la géométrie est arrondi, ce qui permet
de s'affranchir des structures tourbillonnaires longitudinales qui se développent en
réalité sur les arétes latérales du pare-brise [Lehugeur’o7]. A la jonction avec le
pavillon, la partie arriere de la maquette est constituée d'une lunette de biais et d'un
culot droit. Le principe du modele proposé par [Ahmed’84] consiste a conserver la
longueur de la lunette constante (222 mm) lorsque l'inclinaison as de la lunette est
modifiée pour reproduire différentes topologies d’écoulement de sillage. La géométrie
repose sur quatre pieds qui définissent la garde au sol et le soubassement de la
maquette est plan et lisse. La longueur totale du modele original proposé par
[Ahmed’84] est de 1,044 m; c’est cette maquette qui sert de référence et qui est
couramment désignée dans la littérature comme étant la maquette a 1’échelle 1. De
nombreux travaux portent sur des maquettes similaires a des échelles différentes. Dans
la suite, les désignations A1 et Ao,7 seront relatives au corps de Ahmed respectivement
aux échelles 1 et 0,7.
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Figure 4.1 — (a) Schéma du corps de Ahmed et (b) mesure du coefficient de trainée (Re = 4.109)
d’apres [Ahmed’84]

A partir de mesures de la trainée aérodynamique, [Ahmed’84] indique deux
valeurs critiques pour l'inclinaison de la lunette arriere (Re = 4.10°). Pour aa = 12°,
la trainée du corps de Ahmed est minimale tandis qu’elle est maximale lorsque aa = 30°
(Figure 4.1b). Ces résultats sont en accord avec les performances aérodynamiques des
véhicules réels, déterminés en soufflerie, en fonction de la forme de leur arriére corps
[Gallas’08]. De plus, 1'évolution de la topologie de I'écoulement en aval du corps de
Ahmed en fonction de aa est bien représentative des écoulements observés autour des
véhicules réels®® [Leclerc’o8].

Les deux valeurs critiques identifiées pour la trainée aérodynamique sont
corrélées a deux régimes d’écoulement différents. Pour aa<12° et aa > 30°
I’écoulement est de type « écoulement de culot bidimensionnel » ; pour 12° < aa < 30°,
I’écoulement est dit « écoulement tridimensionnel de type bicorps ». Ces deux régimes
d’écoulement correspondent a la présence de structures tourbillonnaires différentes
autour de la maquette.

Dans le cadre de cette these, la configuration d’écoulement tridimensionnel a été
retenue. C’est celle qui est utilisée dans la plupart des travaux de recherche actuels
portant sur le contrdle d’écoulement ou sur la dispersion de polluant dans le sillage
d’un véhicule automobile [Gosse’05], [Rouméas’06], [Beaudouin’08], [Leclerc’o8]. En
effet, cette configuration est étudiée de part la valeur élevée du coefficient de trainée et
la présence de trois types de structures différentes a 'arriere de la maquette, qui offrent
plusieurs perspectives pour le controle d’écoulement. A noter qu’elle correspond a des
véhicules réels plutét de type berlines. Des informations portant sur la topologie de
I’écoulement moyen peuvent étre tirées de la littérature, plus particulierement, pour
une lunette inclinée a 25° ; c’est la raison pour laquelle cette géométrie a été retenue
dans le cadre de cette these.

% Dans le cas des études qui ne considérent pas l'effet d’avancement du sol.
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2.2 Cas de I’écoulement tridimensionnel de type bicorps

220

Pour une inclinaison as supérieure a 12°, '’écoulement sur la lunette arriere
devient tridimensionnel. [Ahmed’84] observe que I’écoulement décolle puis recolle sur
la partie centrale de la lunette arriére. Ce bulbe de décollement, qui se forme a partir de
la rupture de pente avec le pavillon, est représenté sur la Figure 4.2a selon le schéma
proposé par [Spohn’02] a partir de I’analyse de visualisations pariétales des lignes de
frottement. A partir de simulations numériques, [Hinterberger'o4] montre que
lécoulement recolle sur le bas de lunette arriere de maniére intermittente
(Figure 4.2b). De plus, ces simulations numériques confirment les observations
expérimentales de [Ahmed’84] : une structure torique se forme également en appui sur
le culot de la maquette. Le sillage du corps de Ahmed est finalement caractérisé par la
présence de deux tourbillons longitudinaux qui se forment au-dessus des arrétes
latérales de la lunette arriére; ils sont visualisés par cavitation dans l'eau par
[Beaudouin’o8] (Figure 4.2c¢) ; le tourbillon longitudinal observée sur I’arréte gauche de
la lunette est également représenté sur le schéma de [Spohn’02].

bulbe de décollement

Stream tube

écoulement

— e partielement
) e _rattaché

wiry,  25°
gu 1=4.53
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= — . S
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: i totalement décollé
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(c) d'aprés [Beaudouin'07] . d'aprés [Hinterberger'04]

Figure 4.2 — Topologie de '’écoulement moyen autour du corps de Ahmed : (a) schéma
d’apres des visualisations pariétales, (b) simulations LES et (c) visualisation par cavitation

Dans sa theése, [Leclerc’o8] estime la contribution de chacune des structures
précédentes a la trainée globale par des mesures de pression statique a la paroi d’'un
corps de Ahmed a I’échelle 0,7 (as = 25°). Le bulbe de décollement sur la lunette arriére
contribue a hauteur de 34%, les structures longitudinales a hauteur de 12% et celles en
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appui au culot a hauteur de 44%. D’apres ses résultats, les trois structures sont donc
responsables de pres de 90% de la trainée globale du corps de Ahmed (Re = 1,2.10°).

La caractérisation instationnaire de l'écoulement dans le sillage du corps de
Ahmed est un théeme encore peu abordé dans la littérature. Dans [Vino’05], les auteurs
rapportent des mesures a ’aide d'une sonde de pression statique instationnaire au culot
(as = 30°). Les spectres de puissance mettent en évidence 1'émergence d’'un pic
caractéristique de linstabilité de Von Karman. Le nombre de Strouhal de cette
instabilité, basé sur la racine carrée de la surface frontale de la maquette, augmente
légérement, de 0,36 a 0,39 avec I'augmentation du nombre de Reynolds de 5,5.105 a
7,7-105. Dans cette méme étude, les auteurs relévent par ailleurs que le coefficient de
trainée de la maquette diminue avec 'augmentation du nombre de Reynolds. Des
expériences comparables menées par [Sims-Williams’03] montrent que le nombre de
Strouhal associé au laché alternatif de tourbillons au culot est du méme ordre de
grandeur pour des inclinaisons de lunette arriere de 25 et 30°, lorsque 1’écoulement
moyen est attaché sur le bas de la lunette.

L’objectif de réduction de trainée passe donc par la réduction de la taille des
structures au-dessus du corps de Ahmed car celles-ci engendrent des pertes de pression
importantes dans le sillage de la maquette. Du point de vue du controle, I'objectif est de
réussir a piloter la dynamique instationnaire de ces structures.

|
3 Dispositif expérimental, métrologie et intégration des actionneurs

Les principaux résultats présentés dans la suite sont relatifs a I'utilisation d'une
magquette représentant le corps de Ahmed a I’échelle 1. Des résultats complémentaires,
issus d’une étude réalisée par I'Institut PRISME dans le cadre d'un benchmark pour le
CNRT R2A [Weber’'08], sont également présentés ; ceux-ci sont relatifs a I'utilisation
d’'une maquette a I’échelle 0,7. Tous les essais ont été réalisés dans la veine principale
de la soufflerie Lucien Malavard, décrite précédemment dans le cas de I’étude du profil
BMVR1 (voir Figure 3.26).

3.1 Réalisation des maquettes et montage dans la soufflerie

La maquette a I’échelle 1 est réalisée par un assemblage de plaques en bois de
25 mm d’épaisseur tandis que la maquette a I’échelle 0,7 est constituée d’'un assemblage
de plaques en PVC noir de 12 mm d’épaisseur. Dans les deux cas, les pieds de la
maquette sont cylindriques et usinés en aluminium. Les principales cotes des deux
magquettes sont rappelées a la Figure 4.3a. Pour le corps de Ahmed a I’échelle 1, la
longueur de la maquette L est de 1,044 m, sa hauteur Hx est de 0,288 m et sa largeur
14 est de 0,388 m.

Le nombre de Reynolds utilisé dans ce chapitre est basé sur la longueur La.
La longueur de référence utilisée pour calculer le nombre de Strouhal est la racine

carrée du maitre couple, c’est-a-dire/H 1, .

De part leur conception, I’état de surface des deux maquettes n’est donc pas
rigoureusement le méme. Les raccords de la maquette a I’échelle 1 sont enduits et polis
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au papier de verre ; ’état de surface final est assuré par une couche de peinture noire.
Une autre différence repose sur la technique retenue pour réaliser I'arréte, qui doit étre
la plus franche possible. En effet, des tests préliminaires ont montré que lorsque
Parréte est réalisée par un contact linéique entre deux plaques (typiquement entre le
pavillon et la lunette), la topologie de I'écoulement observé a I'arriere de la maquette
n’est pas en accord avec la littérature : le bulbe de décollement n’est pas présent. La
technique finalement retenue ici consiste a usiner 'arréte entre le pavillon et la lunette
dans une méme piece. Dans le cas du corps de Ahmed a I’échelle 1, 'arréte est usinée
dans un bloc de PVC qui est ensuite intégré au reste de la maquette (Figure 4.3b). Dans
le cas du corps de Ahmed a ’échelle 0,7, 'arréte est usinée directement sur la plaque en
PVC qui constitue la lunette arriére : la jonction avec le reste de la maquette est réalisée
au niveau du pavillon, 20 mm avant I'arréte (Figure 4.3c). Cette derniere solution est la
plus satisfaisante, tant du point de vue de I'état de surface de la maquette, que de
I'intégration des actionneurs. En effet, dans ce dernier cas, la lunette arriére constitue
un capot qu’il est possible d’instrumenter indépendamment du reste de la maquette.

; ; Bloc de PVC avec
(a) pavillon partie avant ; : ;
s arréte biseautée

lunette arriére

soubas;semenl
Al A0,7

Ly | 1.044m | 0,731 m
Hy | 0288m | 0202 m
L, | 038m | 0272m
oy | 256° 25° (c)

Figure 4.3 — (a) Dimensions du corps de Ahmed. Réalisation de la rupture de pente avec
le pavillon pour la maquette (b) a I’échelle 1 et (c) a I’échelle 0,7

La maquette est posée sur un plateau en aluminium de 3 m x 2 m afin de limiter
le développement de la couche limite en amont du corps de Ahmed (Figure 4.4).
L’épaisseur de couche limite &y, sur le plateau est ainsi théoriquement comprise entre
1,7.102 et 1,2.102 m pour des vitesses de I’écoulement entre 1 et 50 m/s. Le plateau est
muni d’'un bord d’attaque profilé et dun volet réglable en bord de fuite (incliné a 2,5°)
afin d’assurer une répartition de pression homogene sur le plateau. Les pieds de la
magquette sont fixés a une plaque en aluminium a I'intérieur du plateau qui est solidaire
d’'un mat, lui-méme solidaire de la balance aérodynamique. Le mat de la balance est
caréné pour limiter la perturbation de ’écoulement qu’il occasionne sous le plateau. La
maquette est placée a I'horizontal et son dérapage est nul. Le soubassement est situé a
une hauteur de 50 mm du plateau pour les deux maquettes.
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ventilateur
maquette (A1)
volet de bord
de fuite plateau en aluminium

plaque solidaire
du mat

tube en PVC
(connectigues)

d'attaque

mat de la balance
profilé

Figure 4.4 — Montage du corps de Ahmed dans la veine principale de la soufflerie
Lucien Malavard

3.2 Intégration des actionneurs

Caractéristiques des actionneurs Apc

Tous les actionneurs utilisés dans ce chapitre sont des actionneurs Apc disposés
en configuration multiple (Lur = 2 mm, g =3 mm, Lga = 6 mm, Dat = 10 mm). Pour
Dact = 10 mm, un cumul du vent ionique moyen de 'ordre de 0,5 m/s est observé entre
chaque couple d’actionneurs, dans l’air au repos, sur la gamme Vyuv = [10 — 16 kV]. La
fréquence du signal sinusoidal alimentant les actionneurs est fixée pour toute I'étude a
fHV =1 kHz.

Dans la suite, la vitesse du vent ionique dans la zone d’accélération U,* est
estimée a partir de la relation (E2.6). Dans la zone de diffusion du vent ionique,
Iévolution de la vitesse Uacmax €t de la hauteur de diffusion 8. sont estimées
respectivement a partir des relations (E2.14) et (E2.15)7.

Le principe d’intégration des actionneurs Apc est le méme pour les deux
maquettes A1 et Ao,7. L’intégration est réalisée en décaissant la lunette arriére a une
distance de 2 mm de la rupture de pente; le décaissement est effectué sur une
épaisseur de 2 mm sur toute I'envergure de la maquette (Figure 4.5a). Le début de
Paction, c’est-a-dire le début de la zone de plasma vis-a-vis de la rupture de pente est
toujours situé a une distance de 6 mm.

La méme nomenclature que celle employée au Chap3§4 pour désigner les
actionneurs est utilisée ici : I'actionneur n°,1 désigne l'actionneur situé sur le haut de
la lunette, c’est-a-dire au plus proche de l'arréte avec le pavillon. Pour les deux
magquettes, les seules différences entre les actionneurs résident dans leur largeur lac
dans le sens transversal.

67 Les relations (E2.6), (E2.14) et (E2.15) ont été établies pour 'actionneur Asc et non pour 'actionneur Apc. Dans
ce chapitre, ’'hypothése est faite qu’elles restent valables dans le cas de 'actionneur Apc en utilisant la tension de
claquage Vo propre a cet actionneur (Vo = 6,2 kV).
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Corps de Ahmed a I'échelle 1

Pour le corps de Ahmed a I'échelle 1, un premier montage A1_Mz1 est utilisé de
maniere a évaluer le potentiel de manipulation du bulbe de décollement sur la lunette
arriere, d’'une part, et des tourbillons marginaux sur les arrétes latérales, d’autre part.
Dans le cas de ce montage, le positionnement et la largeur des actionneurs ont été
déterminés a partir de visualisations pariétales réalisées a I'Institut PRISME par
[Thacker’o9], sur la méme maquette (Re = 2.10°) avant 'intégration des actionneurs
(Figure 4.5b). Un premier groupe de six actionneurs Apc a été positionné de manieére a
confiner la surface d’action dans le bulbe de décollement (n°.t1a6). Un deuxiéme
(n°act7a8) et un troisieme groupe (n°.t7"a8") de deux actionneurs sont positionnés sur
la ligne moyenne formée par les tourbillons longitudinaux, prés des arrétes latérales de
la lunette arriere. Pour ces deux derniers groupes, deux configurations ont été
testées suivant que le vent ionique est orienté dans le sens de 'enroulement des
tourbillons ou dans le sens contraire. A noter que chaque actionneur est indépendant
des autres et peut étre remplacé en cas de claquage du diélectrique.

Pour I'étude du mode instationnaire présentée au Chap4§5.3, un second montage
sur le corps de Ahmed a I’échelle 1 est utilisé (A1_M2). Il est constitué d’'un seul
actionneur situé au niveau de la rupture de pente (Figure 4.5b) ; il s’agit du méme
actionneur n°:1 que celui utilisé pour le montage A1_M1 sur le haut de la lunette®s.
Anoter que la photographie du montage Ai1_M2 fait apparaitre deux autres
actionneurs sur la lunette arriere. Ceux-ci ne sont toutefois pas utilisés dans le cadre de
la présente étude ; ils sont I'objet d'un commentaire dans la toute derniére partie de ce
chapitre (Chap486).

Corps de Ahmed a I'échelle O,7

Pour les essais sur la maquette Ao,7, quatre actionneurs sont positionnés sur la
lunette arriére (n°.1a4) ; leur position est la méme que celle des actionneurs n°,1a4
du montage A1_M1.

68 Lorsque la lunette arriére n’est pas totalement recouverte d’actionneurs, comme c’est le cas du montage A1_Mz2,
les espaces restants sur la lunette sont comblés avec des plaques de PVC de 2 mm d’épaisseur.
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4 2 |;nm début de l'action du (a)\
j plasma a 6 mm de l'arréte
pour n° .1
- Actionneur Ay 2 mm
Lir i mm D :| 10 mm i
g=3m|!n L!m:ﬁmm
__4

ﬁulbe de décollement

maquette échelle 1, montage A1_M1

maquette échelle 0,7

g ()
—___connexion haute i
tension sur le flanc droit ligne de”
de la maquette At masse £ cables
| > sortie Sods la commu de haute
' maquette pour ‘ tension
les.connectioues T
connectiques sous le capot
de la maquette A0,7 J

Figure 4.5 — Intégration des actionneurs sur le corps de Ahmed : (a) décaissement de
la lunette arriere, (b) géométrie et position et (c) connectiques électriques

Le Tableau 4.1 indique la largeur l,.: des actionneurs présentées sur la Figure 4.5
dans le cas des maquettes A1 et Ao,7.
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1, (mm)
Maquette échelle 1 Maquette échelle 0,7

LR | 350 240
n°, 2 320 240
n°a3 280 240
n°,a4 250 240
n° actd 210 -
Nn°,,6 155 2
n°,7 165 =
n%,.8 8o -

Tableau 4.1 — Largeur des actionneurs pour le corps de Ahmed

Connectiques électriques

Un tube en PVC est situé au centre de la maquette pour faire passer 'ensemble
des connectiques des actionneurs. Pour le corps de Ahmed a I’échelle 1, son diametre
est de 50 mm alors qu’il est de 32 mm pour la maquette a ’échelle 0,7. Ce tube en PVC
étant solidaire de la maquette, celui-ci est également pesé avec le corps de Ahmed. Il est
inséré dans le mat de la balance de maniere a acheminer les connectiques au rez-de-
chaussée de la soufflerie, ou se trouve I’alimentation électrique.

Une ligne de masse commune est établie directement sur la maquette ; elle est
utilisée pour connecter les différentes électrodes de masse des actionneurs
(Figure 4.5¢). Des cables électriques de haute tension d’une longueur d’environ 3,5 m
sont acheminés de I'alimentation électrique vers I'intérieur de la maquette a travers le
mat de la balance et le tube en PVC. Chaque électrode de haute tension est reliée a un
cable électrique par I'intermédiaire de ruban adhésif en cuivre positionné sur le flan de
la maquette ou directement a travers la lunette arriére si I'encombrement a l'intérieur
de celle-ci le permet.

A noter que la majeure partie du montage expérimentale présentée
précédemment est métallique. De maniére a limiter les perturbations
électromagnétiques et le risque d’arcs électriques, le plateau en aluminium, ainsi que le
batit de la balance aérodynamique sont reliés a la masse du réseau électrique. Il en va
de méme pour tous les supports des moyens de mesures décrits dans la suite : chassis
sur lequel est fixé la caméra pour le montage PIV et mat sur lequel est fixé le fil chaud.

3.3 Moyens de mesures expérimentaux et traitement des données
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La caractérisation de I'écoulement porte sur des mesures de vitesse moyenne par
PIV et des mesures de vitesse instantanée par anémométrie a fil chaud. L’efficacité des
actionneurs est évaluée par des mesures par balance aérodynamique.
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Chronogramme des signaux en phase avec l'actionneur

Trois signaux TTL sont utilisés de maniére a synchroniser les mesures avec
l'actionneur (Figure 4.6). Le signal TTL n°1 est utilisé au cours des mesures de balance
pour générer des phases d’allumage de l'actionneur sur une période de 10 s
(fon oft ~ 0,03 Hz). La fréquence du signal TTL n°2 est la méme que celle de la fréquence
de modulation f, de lactionneur (f, ~10 Hz) ; il est utilisé au cours de l'étude
P’actionneur en mode instationnaire pour les mesures au fil chaud. Enfin, le signal TTL
n°3 est utilisé pour suivre la vitesse induite par l'actionneur a la fréquence de
I’alimentation sinusoidale de I'actionneur (fgv ~ 1000 Hz).

ft)n-ofl

actionneur afund

Signal TTL n®1
t

créneaux ON-OFF pour
l'acquisition & la balance

Signal TTLn" 2

modulation pour le mode
instationnaire

- —— photographie des trois générateurs de fonctions utilisés
m m m Signal TTLn°3 pour créer les signaux TTL en phase avec l'actionneur

alimentation sinusoidale de
Factionneur

Figure 4.6 — Chronogrammes des trois signaux TTL en phase avec I’actionneur

Mesures de la trainée

L’efficacité du controdle est évaluée a partir des diminutions de trainée exprimées
en pourcentage par la relation :

(C)n = (Co )
(Cy )un

ou (Cyon et (Cyofr représentent les coefficients de trainée du corps de Ahmed
respectivement dans les cas manipulé et naturel. Par convention, AC; sera pris négatif
dans la suite pour exprimer un gain en trainée dii a la manipulation de I’écoulement,
sauf indication contraire. Les coefficients de trainée sont calculés a partir de I'équation
(E1.2) introduite au Chapi183.1.1. La vitesse de référence U. est mesurée par
Iintermédiaire d’'un tube de Pitot situé au dessus de la maquette. La section de

référence S est le maitre couple de la maquette, c’est-a-dire S=H,I, .

AC, (%) = (E4.1)

Le protocole expérimental mis en ceuvre pour mesurer les efforts
aérodynamiques est le méme que celui employé pour les essais sur le profil BMVR1;
celui-ci est détaillé en Annexe D. De maniere a s’affranchir des erreurs de mesure liées
a la mise a zéro manuelle des conditionneurs et a la dérive thermique de ceux-ci, ACy
est évalué au cours d’'un « méme coup de vent ». En d’autres termes, ACx résulte de la
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moyenne d'une mesure répétée dix fois au cours d'un méme enregistrement pour lequel
Pactionneur est éteint durant 20 s et allumé pendant 10 s sur une période totale de
300 s. Chaque échantillon est acquis a une fréquence de 200 Hz. Dans la suite, les
barres d’erreurs portées sur les graphiques représentent la dispersion des dix mesures
de ACy (écart type). Le signal TTL n°1 est enregistré de maniére a déterminer les phases
pendant lesquelles 'actionneur est allumé (Figure 4.6).

Mesures PIV

Pour les mesures par PIV, la chaine d’acquisition utilisée est la méme que celle
décrite pour I'étude sur le profil BMVR1. Les champs de vitesse moyenne sont obtenus
en moyennant 200 couples d’'images enregistrés a la fréquence de 10 Hz. Ce nombre
d’images permet d’assurer la convergence de la vitesse a 'ordre 0 a moins de 1% pres
sur ’ensemble du champ investigué.

Pour la caractérisation de I’écoulement au-dessus de la lunette arriére, au culot et
dans le sillage de la maquette, les fenétres PIV sont réalisées dans le plan
longitudinal (O;)?,Z) (Figure 4.7a). Dans ce cas, la taille des images est d’environ
25 cm X 25 cm avec un recouvrement de 5 cm entre chaque fenétre de visualisation. Le
post-traitement retenu permet d’obtenir une résolution spatiale de 'ordre de 2 mm
entre chaque vecteur (Annexe E).

Pour la caractérisation des tourbillons longitudinaux, une seule fenétre PIV est
réalisée sur le flanc gauche de la maquette, dans le plan transversal (O; )7,2)

(Figure 4.7b). Dans ce cas, la taille des images est d’environ 20 ¢cm X 20 ¢cm avec une
résolution spatiale de 'ordre de 1,8 mm entre chaque vecteur. La caméra est toujours
placée perpendiculairement a la nappe laser. Elle est donc située dans le sillage de la
magquette, dans la veine d’essais, pour la caractérisation des tourbillons longitudinaux ;
elle est a I'extérieur de la veine pour la caractérisation du décollement sur la lunette
arriere.

Par ailleurs, il faut souligner que les champs PIV réalisés dans le cas du montage
A1_Ma1 sont bruités par les réflexions occasionnées par les dix électrodes présentes a la
surface de la lunette arriere. Pour les champs PIV dans le plan (0;7(, 2), les mesures
sont exploitables a une distance d’environ 5 mm de la paroi de la lunette. Pour les
champs PIV dans le plan (O; )7,2), les réflexions se propagent jusqu’a environ 30 mm
de la paroi et occasionnent des manques qui sont remplacés par des zones blanches
dans les champs moyens présentés dans la suite.
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Figure 4.7 — Position des champs PIV (a) longitudinaux et (b) transversaux pour
la caractérisation de ’écoulement au-dessus du corps de Ahmed

Mesures fil chaud

Les mesures par anémométrie a fil chaud sont réalisées avec une chaine
d’acquisition de TSI®. Deux fils chauds 1D (diamétre de 5 pum) sont utilisés pour
caractériser I’écoulement a hauteur de la lunette et au culot. Le premier fil chaud est
positionné sur un mat profilé et peut-étre déplacé grace a un systéme robotisé suivant x
et z; le second fil chaud est situé au niveau du soubassement de la maquette a une
position fixe (Figure 4.8a). Le fil chaud fixe n’est utilisé que pour les mesures destinées
a étudier la corrélation entre 1’écoulement a hauteur de la lunette et au
culot (Chap48§5.3.1) ; il n’est donc pas présent dans ’écoulement pour toutes les autres
mesures.

L’étalonnage des fils chauds est effectué a l'intérieur de la veine de la soufflerie.
L’acquisition est réalisée a 6 kHz avec une fréquence de coupure (filtre passe-bas) de
3 kHz. Pour la caractérisation de I’écoulement naturel, le temps d’acquisition est fixé a
80 s tandis qu'’il est de 20 s pour la caractérisation de I’écoulement manipulé. De plus,
les signaux TTL n°2 et n°3 du chronogramme présenté a la Figure 4.6 sont enregistrés
de manieére a suivre I’évolution de I’écoulement en phase avec les actionneurs.
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fil chaud support

ebile 1 fil chaud

0.5 —
04 | ' Point 2

0.3 P Point 1 I — [ 30mm  Point 1 (20 mm de la paroi)
0.2 — T | i AL 4] . -

Mesures sans écoulement extérieur

01 F

u' (mis)

;EI;_;_]i _'.:...I:_.:I_:;'__:_" ".- : _____
02 F Raiamabil IH|I!||'!I]|]_|I| “!|l||!‘|

0.3

Lunette arriére

04 F

g B ;
08 101 1.02 1.03 104

t(s)
Figure 4.8 — (a) Montage pour la mesure par anémométrie a fil chaud et (b) estimation du bruit
induit par la décharge plasma

Les perturbations électromagnétiques induites par les décharges plasmas et le
risque d’arc életrique sont une limite a la mesure par anémométrie a fil chaud, surtout a
proximité des actionneurs. De maniére a limiter le bruit, les cables coaxiaux de la
chaine d’acquisition (~ 20 m) sont insérés dans des tresses métalliques reliées a la
masse du réseau électrique. Des tests préliminaires, réalisés sans écoulement extérieur,
ont permis de montrer que le fil chaud pouvait étre approché jusqu’a 30 mm de la
décharge plasma sans bruit significatif sur la mesure (Figure 4.8b). Lorsque le fil chaud
est situé au-dessus de la zone de diffusion du vent ionique, aucune perturbation n’est
notée (point 1) ; en revanche, lorsque celui-ci est situé en plus proche paroi (point 2), la
signature de la fréquence de l'alimentation fuy est clairement visible sur le signal
enregistré par le fil chaud. A cette position, il n’est pas possible de statuer sur le fait
qu’il s’agisse d'une mesure du vent ionique ou de bruit occasionné par la décharge ;
toutefois, étant donné la faible distance entre les points 1 et 2, il est plus probable qu’il
s’agisse de la vitesse de ’écoulement induit par la décharge.

A partir des mesures réalisées avec le fil chaud mobile, les densités spectrales de
puissance sont calculées par la méme méthode que celle décrite a ’Annexe A% reposant
sur la méthode de [Welch’68].

69 La méthode décrite a ’Annexe A pour le calcul des densités spectrales de puissance est relatif aux mesures avec
le systéme LDA. Pour les mesures par fil chaud, le calcul des DSP est en tout point similaire a la différence préte
que le signal n’est pas rééchantillonné.
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Pour les mesures a deux fils chauds, le coefficient d’inter-corrélation temporelle
Ruu en deux points est calculé suivant la relation suivante :

Ju (¢, ' (x,, t+7)

R = ‘ - (E4.2)
u'(x,,t)
ou u’ représente la vitesse fluctuante mesurée au fil chaud et t le décalage temporel. Les
indices 1 et 2 sont utilisés pour désigner respectivement les fils chauds a hauteur de la
lunette et au culot.

Repére

Le repere (O;Y(,K/,Z) utilisé dans la suite est représenté sur la Figure 4.7. Son
origine est prise dans le plan médian de la maquette, au niveau de I'arréte du culot avec
le soubassement. L’écoulement amont est dirigé dans la direction x. Dans la suite, la
plupart des longueurs sont adimensionnées par une méme longueur de référence, a
savoir la hauteur de la maquette Ha, comme cela est classiquement fait dans la
littérature.

|
4 Caractérisation de I’écoulement naturel

La premiere partie de cette étude est consacrée a la caractérisation de
Iécoulement naturel au-dessus des maquettes équipées des actionneurs.
La caractérisation porte sur I'identification des principales structures tourbillonnaires
et, plus précisément, sur la détermination de leur taille et de leur position respectives a
partir des mesures PIV. L'objectif est de documenter les différences de topologie
observées entre les différents montages pour 1’échelle 1, de les comparer a la topologie
pour la maquette a 1’échelle 0,7, et finalement de les confronter a la littérature. La
mesure de la trainée aérodynamique, réalisée en fonction du nombre de Reynolds pour
toutes les configurations, permet de compléter la comparaison. D’autre part, les
mesures au fil chaud a hauteur de la lunette et au culot permettent d’analyser la
répartition spectrale des fluctuations de vitesse de I'écoulement naturel : deux
fréquences instables associées aux structures tourbillonnaires sont identifiées.
L’objectif de la caractérisation de I’écoulement naturel est également de valider la
position des actionneurs pour le montage A1_Ma1 vis-a-vis de la position du bulbe de
décollement sur la lunette arriere et des tourbillons longitudinaux au niveau des arrétes
latérales.

4.1 Caractérisation du bulbe décollé sur la lunette arriére

L’identification des structures débute par I'’étude du bulbe décollé sur la lunette
arriere. Celui-ci est tout d'abord caractérisé a l'aide des profils verticaux de vitesse
longitudinale U(z)/U. issus des mesures PIV dans le plan longitudinal médian, en
fonction du nombre de Reynolds pour le montage A1_M1.
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4.1.1 Description de I'écoulement moyen

L’écoulement moyen au-dessus de la lunette arriere présente un décollement au
niveau de la rupture de pente avec le pavillon, en accord avec la littérature [Ahmed’84].
Les profils verticaux de vitesse longitudinale montrent également que 1’écoulement
recolle, du point de vue moyen, avant la fin de la lunette (Figure 4.9). De plus, dans la
gamme Re = [6,7.105 —2,3.10°], la topologie de I'écoulement ne semble pas évoluer avec
le nombre de Reynolds7°.

La taille de la zone de recirculation L, peut étre déterminée en recherchant sur
les profils, I'abscisse x pour laquelle il n’existe plus de valeur négative” d’apres
[Gosse’05]. Pour Re = [6,7.105 — 2,3.10°], Lsp est de 'ordre de 0,5 Ha dans le cas du
montage A1_Mzi. Il apparait donc que les six actionneurs sont situés dans la poche de
décollement moyenne sur la lunette arriére, ce qui valide l'instrumentation de la
magquette et notamment le nombre d’actionneurs intégrés. Toutefois, la taille du bulbe
de recirculation est supérieure a celle mesurée par [Thacker'og] avant instrumentation
de la méme maquette a partir de visualisations pariétales des lignes de frottement
(Lsep/Ha ~ 0,42).

Les deux points A et B représentés sur la Figure 4.9 indiquent les deux positions
pour lesquelles les mesures au fil chaud sont réalisées et commentées dans la suite.

0 . —— 10mfs
— 20m/s
30 m/s

» Mmesures au
fil chaud

05 0
X/ Hy

Figure 4.9 — Topologie de I’écoulement moyen U(z) / U au-dessus de la lunette arriére (A1_M1)

70 Pour plus de visibilité, seuls les profils pour Us = 10, 20 et 30 m/s sont représentés ; un comportement similaire
est observé jusqu'a 35 m/s (Re = 2,3.106).

7t Dans la suite, la longueur de séparation Lsep est adimensionnée par Ha. La position moyenne du point de
recollement sur la lunette arriére est donc située a 'abscisse x/Ha = (Lsep/Ha — 0,7) dans le repére (O; x, z).
La détermination de Lsep par cette méthode conduit a une estimation de la longueur du bulbe a environ +/-5 mm
pres.

232



Chapitre 4 > Application sur une géométrie simplifiée de véhicule automobile

4.1.2 Comparaison entre les maquettes

La taille de la zone de recirculation est mesurée pour les trois configurations de
magquette utilisées au cours de cette étude (A1_M1, A1_Mz2 et Ao,7). La longueur L,
est confrontée aux résultats expérimentaux rapportés par [Gosse’05] (profils de vitesse
PIV), [Lienhart’o2] (profils de vitesse LDA) et [Leclerc’o8] (visualisations pariétales).
Ces résultats concernent I’étude de 1’écoulement autour de corps de Ahmed avec des
échelles différentes mais pour une lunette inclinée a 25° dans tous les cas.

Pour toutes les configurations de notre étude, la zone de séparation sur la lunette
est inférieure a 0,6 Hu (Figure 4.10). De plus, pour une méme configuration, L, évolue
peu avec le nombre de Reynolds ce qui confirme, qu'au-dela de Re = 6.104, la topologie
du bulbe sur la lunette arriere est stable, comme le rapporte [Gosse’05] dans sa these.
En revanche, pour des maquettes et des montages expérimentaux différents, Lsep n’est
pas constant avec le nombre de Reynolds; des variations de l'ordre de 20% sont
observées.
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Figure 4.10 — Longueur du bulbe de séparation en fonction du nombre de Reynolds

Dans le cas de la maquette a I'échelle 1, L, est de 'ordre de 0,5 Ha pour le
montage M1 tandis que L, est de I'ordre de 0,4 Ha pour le montage M2. Dans le cas de
la maquette a I’échelle 0,7, la longueur du bulbe fluctue entre ces deux valeurs en
fonction du nombre de Reynolds. A noter que les différences observées entre les
différents montages sont supérieures d’'un ordre de grandeur a la résolution spatiale sur
les champs PIV moyens (2 mm) ; la différence entre A1_M1 et A1_M2 est de 'ordre de
30 mm.

Les résultats rapportés par [Leclerc’o8], pour une maquette a I’échelle 0,7,
indiquent des valeurs de Lsp comprises entre celles des configurations de notre étude.
Les différences observées par [Leclerco8] pour Re = 1,2.10° découlent dun
changement de montage sur la maquette (installation de jets synthétiques en amont ou
en aval de l'arréte entre le pavillon et la lunette arriére) ; cette différence est du méme
ordre de grandeur que celle observée entre A1_M1 et A1_M2. D’autre part, la
comparaison des résultats précédents aux mesures de [Lienhart’'o2] pourrait laisser
supposer que les maquettes équipées d’actionneurs présentent toujours une longueur
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du bulbe inférieure a une maquette non équipée. Toutefois, la longueur Ls., déterminée
sur la maquette a ’échelle 1 avant instrumentation par [Thacker’o9], est inférieure a la
valeur de [Lienhart’o2] et de I'ordre de grandeur de la valeur mesurée pour A1_M2.

En conclusion, les résultats présentés ici mettent en avant la difficulté a
reproduire une topologie d’écoulement similaire entre deux maquettes de taille
différente ou entre deux montages d’actionneurs différents pour une méme maquette.
Il semble que I'instrumentation de la lunette arriere par les actionneurs soit a l'origine
de modifications de la longueur du bulbe sur la lunette arriere, de I'ordre de 20% dans
notre cas.

4.1.3 Spécification instationnaire
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L'objectif de I'étude qui suit est d'examiner la distribution spectrale des
fluctuations de vitesse associées a la formation du bulbe sur la lunette arriere. Les
mesures sont réalisées pour une vitesse amont de 10 m/s dans le cas du montage
A1 _Moa.

Les densités spectrales de puissance sont calculées a partir des mesures de vitesse
par fil chaud a deux positions différentes (points A et B représentés sur les Figures 4.9
et 4.13). Vis-a-vis de lI'écoulement moyen, le point A correspond a une zone de
cisaillement importante ; il est en effet situé a l'interface entre la zone du déficit de
vitesse et I’écoulement libre. Le point B est situé plus pres du culot, dans la zone du
déficit de vitesse, en aval de la zone de recirculation moyenne. Les deux points sont
séparés d’une distance de 100 mm suivant x.

Les DSP mettent en évidence une décomposition de la distribution d’énergie
turbulente sur trois bandes de fréquence, exprimées en fonction du nombre de Strouhal
(Figure 4.11) :

= St = [0,01 ; 0,2] : pour les basses fréquences, le spectre présente un plateau
duquel se dégage un pic caractéristique de l'activité tourbillonnaire a hauteur
de la lunette. Ce pic est centré sur une valeur du nombre de Strouhal de I'ordre
de 0,18 avec une bande passante assez importante (ASt ~ 0,15). Pour
U.=10m/s, la fréquence correspondant a ce nombre de Strouhal est de
l'ordre de 5,5 Hz pour la maquette a I’échelle 1.

= St=1[0,2;2]:au-dela du pic a St = 0,18, le niveau d’énergie baisse de maniere
importante, de quasiment un ordre de grandeur.

= St = [2 ; 100]: a partir d'un nombre de Strouhal de l'ordre de 2, la
décroissance continue du spectre avec une pente en -5/3 est caractéristique
d’une zone inertielle de turbulence pleinement développée dans laquelle le
transfert d’énergie s’effectue selon le principe de la cascade de Kolmogorov
[Schlichting’68].
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Figure 4.11 — Densités spectrales de puissance a hauteur de la lunette arriére pour Re = 6,7.105
(écoulement naturel, A1_M2)

Les mesures aux deux positions a hauteur de la lunette révelent le méme
comportement. Le niveau d’énergie turbulente est toutefois plus important a la position
la plus proche du culot de la maquette (point B). De plus, le pic caractéristique est
observé pour un méme nombre de Strouhal ce qui indique que ce dernier est
représentatif d'une instabilité naturelle absolue. Il ne semble donc pas caractéristique
d’une instabilité convective telle que pourraient I’étre, notamment, les instabilités de
Kelvin-Holmholtz a I'interface entre la zone de recirculation et 'écoulement libre. Par
ailleurs, la valeur du nombre de Strouhal mise en évidence ici est d’au moins un ordre
de grandeur inférieur a celle qui est classiquement rapportée dans la littérature pour les
instabilités de Kelvin-Helmholtz [Bonnet’o9].

L’activité tourbillonnaire a hauteur de la lunette arriére est donc organisée autour
d’'un nombre de Strouhal de 'ordre de 0,18. Cette activité tourbillonnaire représente
vraisemblablement le battement et ’émission de la poche de recirculation dans le
sillage de la maquette. En effet, les champs instantanés réalisés avec le systeme PIV
montrent que I'écoulement au-dessus de lunette n’est pas systématiquement décollé.
Pour certains couples d’'images, I’écoulement est rampant et suit 'inclinaison de la
lunette (Figure 4.12a). Dans le cas de la maquette a ’échelle 1, le nombre de champs
instantanés pour lesquels I’écoulement est attaché a la paroi est relevé en fonction du
nombre de Reynolds (Figure 4.12b). L’écoulement est considéré comme attaché a la
paroi lorsque aucune zone de vitesse longitudinale négative n’est observée.

Il apparait que le comportement de ’écoulement au-dessus de la lunette arriere
n'est pas le méme en fonction du montage. Dans le cas du montage Ai_Mzi, la
proportion de champs instantanés ou I’écoulement est attaché reste relativement
constante pour Re = [10° — 2,4.10°]. En revanche, celle-ci augmente avec le nombre de
Reynolds dans le cas du montage A1_Mz2 : pour Re = 2.109, la proportion de champs
attachés atteint prés de 20%72. Cette derniére observation permet d’expliquer, en

2 Le nombre total de champs PIV (200) est suffisant pour assurer une convergence statistique de la vitesse
moyenne a moins de 1% pres sur I'ensemble de la zone de mesure investiguée. En revanche, lorsqu’'une moyenne
conditionnelle est réalisée sur les champs pour lesquels I’écoulement est attaché, le nombre de champs (de I'ordre
de 20) ne permet d’assurer qu'une convergence statistique de l'ordre de 3,5 a 7% de la vitesse moyenne
conditionnelle (pour U« de 10 & 30 m/s) ; ce qui, du point de vue statistique, est évidemment insuffisant pour
décrire de maniére rigoureuse le phénomene de battement de la couche limite au-dessus de la lunette arriére.

235



Chapitre 4 > Application sur une géométrie simplifiée de véhicule automobile

partie, les différences observées sur la mesure de Lsep, ainsi que sur la diminution du
coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds décrite dans la suite.
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Figure 4.12 — Champs PIV instantanés sur la lunette arriere

Les résultats présentés a la Figure 4.12b sont limités de part le nombre insuffisant
de champs ayant été réalisés a la PIV. En effet, il n’est pas possible d’obtenir une
moyenne statistique suffisamment convergée de la proportion de champs pour lesquels
I’écoulement est attaché. Ce résultat n’est donc qu'une tendance ; toutefois, il peut étre
a méme d’expliquer, indépendamment de l'instabilité de la décharge, les différences
observées pour les résultats obtenus en manipulant ’écoulement sur des maquettes ou
des montages différents ; il y sera fait référence dans la suite (Chap485.2.1).

4.2 Caractérisation de la structure torique au culot

L'écoulement de sillage du corps de Ahmed est composé d'une structure
tourbillonnaire torique en appui sur le culot de la maquette. L'objectif de cette section
est de caractériser sa topologie moyenne et d’étudier I’activité spectrale associée a son
développement.

4.2.1 Description de I’écoulement moyen

La topologie de I’écoulement au culot de la maquette est tout d’abord caractérisée
par les lignes de courant tracées dans le plan longitudinal médian a partir des champs
PIV moyens. Les résultats sont présentés dans le cas du montage A1_M2 pour une
vitesse amont de 10 m/s (Re = 6,7.105). A noter qu'une topologie similaire a été
observée pour les maquettes A1 et Ao,7, indépendamment du nombre de Reynolds.
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Les lignes de courant mettent en évidence le bulbe de décollement sur la lunette
arriere, ainsi que la structure tourbillonnaire torique en appui sur le culot; cette
derniére est composée de deux structures contrarotatives désignées par « tourbillon
supérieur » et « tourbillon inférieur » sur la Figure 4.13. Les lignes de courant font
clairement apparaitre une dissymétrie de ces deux structures dans le plan y/Ha = o.
En effet, du point de vue moyen, le tourbillon supérieur se développe sur une superficie
environ deux fois plus importante que celle sur laquelle se développe le tourbillon
inférieur. De plus, le tourbillon supérieur semble directement lié a ’émission des
structures tourbillonnaires en provenance de la lunette arriere et se trouve plus proche
du culot que ne T’est le tourbillon inférieur ; ce dernier se développe plutot a partir de
Iécoulement de soubassement. Les iso-contours de la norme de la vitesse dans le plan
médian mettent en évidence le déficit de vitesse occasionné par les décollements a la
fois au-dessus de la lunette et dans le sillage de la maquette.
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Figure 4.13 — Topologie de '’écoulement moyen dans le sillage de la maquette dans
le plan médian y/Ha = 0 (A1_M2, Re = 6,7.105)

4.2.2 Comparaison entre les maquettes

La comparaison des structures tourbillonnaires se développant au culot des
différentes maquettes porte sur les positions des tourbillons supérieur et inférieur,
identifiées a partir des champs PIV moyens. Elles sont étudiées en fonction du nombre
de Reynolds pour les maquettes A1_M2 et Ao,7. La détection des centres
tourbillonnaires se fait a partir du tracé des lignes de courant et des iso-contours de la
vitesse moyenne dans le plan y/Ha = 0. Les mesures sont comparées a celles rapportées
dans leur these par [Gosse’05] et [Leclerc’o8] pour des études expérimentales sur des
corps de Ahmed aux échelles respectives A0,08 et Ao,7 (aa = 25°).
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Figure 4.14 — Position des structures tourbillonnaires au culot en fonction
du nombre de Reynolds

Lorsque le nombre de Reynolds augmente les deux structures tourbillonnaires se
rapprochent du culot et du soubassement contribuant a diminuer la longueur totale du
sillage a 'arriere du corps de Ahmed (Figure 4.14). Dans sa these, [Gosse’05] indique
que, pour Re > 6.104, la topologie de I’écoulement a I’arriere de la maquette évolue peu
avec le nombre de Reynolds ; ce que confirment les mesures pour Ao,7 et A1_M2. Les
résultats présentés sur la Figure 4.14 mettent en avant deux autres tendances. D’une
part, la position du tourbillon inférieur semble moins sensible au nombre de Reynolds
que celle du tourbillon supérieur. Une dispersion plus faible des positions du tourbillon
inférieur est effectivement observée indépendamment de la maquette”s. D’autre part, le
tourbillon supérieur est toujours situé plus en aval du culot et plus haut vis-a-vis du
soubassement pour la maquette a I’échelle 0,7 par rapport a celle a I’échelle 1.

Ces deux tendances confirment que le tourbillon inférieur se développe a partir
de I’écoulement de soubassement. Il est donc peut affecté par des modifications de la
magquette sur la lunette arriére, au contraire du tourbillon supérieur. Les positions
rapportées par [Leclerco8] pour une maquette a 1’échelle 0,7 équipée de jets
synthétiques sont en accord avec celles observées dans le cas de la maquette A1_M2.
Par conséquent, dans le cadre de notre étude, les différences observées entre les
magquettes A1 et A0,7 ne peuvent pas étre attribuées a un effet d’échelle mais semblent
davantage liées aux différences d’intégration des actionneurs sur la lunette arriére.
A noter que les dimensions des actionneurs dans le sens longitudinal sont les mémes
pour les deux maquettes, ce qui veut dire que la superficie occupée par les actionneurs
Apc, rapportée a la superficie de la lunette arriére, est plus importante dans le cas de la
magquette a I’échelle 0,7.

73 De la méme maniére que pour l'estimation de Lsep sur la lunette arriere, les différences observées sur les
positions des tourbillons sont bien supérieures, d'un ordre de grandeur, a la résolution spatiale des champs PIV
dans le plan médian.
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4.2.3 Spécification instationnaire

L'objectif de 1'étude qui suit est d'examiner la distribution spectrale des
fluctuations de vitesse associées a la formation de la structure torique au culot. Les
mesures sont réalisées pour une vitesse amont de 10 m/s dans le cas du montage
A1_Mz2. Les densités spectrales de puissance sont calculées a partir des mesures de
vitesse réalisées par fil chaud a trois positions différentes dans le sillage de la maquette
(points C, D et E représentés sur la Figure 4.13). Le point C est situé au niveau du
soubassement, a proximité du centre du tourbillon inférieur ; le point D est a hauteur
de la lunette arriere, légerement au-dessus du tourbillon supérieur ; enfin, le point E est
situé a mi-hauteur du culot a une position plus en aval des deux points précédents.

Les DSP mettent en évidence une décomposition de la distribution d’énergie
turbulente sur deux bandes de fréquence, exprimées en fonction du nombre de
Strouhal (Figure 4.15) :

= St = [0,01; 0,4] : pour les basses fréquences, le spectre présente un plateau
duquel se dégage un pic caractéristique de I’activité tourbillonnaire au niveau
du culot. Ce pic est centré sur une valeur du nombre de Strouhal de I'ordre de
0,36 avec une bande passante plus faible que celle observée dans le cas des
mesures au niveau du décollement sur la lunette arriere. Pour U, = 10 m/s, la
fréquence correspondant a ce nombre de Strouhal est de 'ordre de 10,5 Hz
pour la maquette a I’échelle 1.

= St = [0,4 ; 100] : au-dela du pic a St = 0,36, le niveau d’énergie baisse de
maniere importante. Plus précisément, la décroissance continue du spectre est
en accord avec la théorie de Kolmogorov avec une pente en "5/3.
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Figure 4.15 — Densités spectrales de puissance relevée dans le sillage pour Re = 6,7.105
(écoulement naturel, A1 M2)

Pour les mesures aux points C et E, distants de 100 mm, les densités spectrales de
puissance sont similaires. En revanche, le pic caractéristique observé a St = 0,36 dans
ces spectres, n’est pas présent dans celui déterminé au point D, a hauteur de la lunette
arriere ; a cette position, I’écoulement est vraisemblablement trop turbulent pour
pouvoir mettre en évidence l'instabilité a St = 0,36. De la méme maniere que ce qui a
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été observé au niveau du décollement sur la lunette arriere, la dynamique
tourbillonnaire au culot est caractérisée par la présence d’'une instabilité absolue. Le
nombre de Strouhal qui lui est associé (St = 0,36) est en accord avec la littérature et est
caractéristique du laché tourbillonnaire alternatif de Von Karman ; il est du méme
ordre de grandeur que celui rapporté par [Vino’os] pour une maquette non équipée
d’actionneurs (A1, as = 30°, Re = 7,7.105) ou que celui mesuré par [Leclerc’'o8] pour
une maquette équipée de jets synthétiques au niveau de la lunette arriere (Ao,7,
aa = 30°, Re = 2,4.109).

A noter que la littérature ne fait pas état de travaux expérimentaux faisant
référence au nombre de Strouhal identifié au niveau de la lunette arrieére (St = 0,18).
La corrélation entre les deux instabilités identifiées respectivement au niveau de bulbe
de décollement et du culot sera étudiée par la suite lorsque I'actionneur est piloté dans
le mode instationnaire (Chap48§5.3).

4.3 Caractérisation des tourbillons longitudinaux

La caractérisation des tourbillons longitudinaux est effectuée pour une vitesse de
I’écoulement amont de 10 m/s. Elle porte tout d’abord sur une visualisation du
tourbillon longitudinal sur le flanc gauche? avec un fil de laine fixé sur la maquette a
I’échelle 0,7. Le fil de laine est fixé a I’angle supérieur gauche de la lunette arriere. Son
déplacement est enregistré a I’'aide de I'appareil photographique Casio® utilisé dans le
Chap2 (enregistrement a une fréquence de 60 Hz). Le tourbillon est visualisé de coté et
de biais depuis le culot de la maquette. La vitesse de rotation au sein du tourbillon est
suffisamment importante pour que, sur une seule et méme image, le fil de laine ait le
temps d’effectuer plusieurs rotations ; son mouvement permet ainsi d’identifier 'axe
principal du tourbillon longitudinal (Figure 4.16a). Le tourbillon forme un angle
d’environ 8,5° avec le plan de la lunette arriére en accord avec la littérature. En effet, les
travaux expérimentaux de [Lehugeur’o7] et numériques de [Rouméas’06] montrent
que I'axe du tourbillon est incliné d'un angle de 7° par rapport au plan coincidant avec
le flan de la maquette et d'un angle de 8° par rapport au plan de la lunette arriere. Dans
la suite, seul le tourbillon longitudinal gauche fait 'objet d'une caractérisation par PIV,
réalisée dans le plan x/Ha = -0,35 pour le montage A1_M1i.

Le champ de vitesse moyen est présenté en fonction des iso-contours de la norme
de la vitesse (composantes V et W). Le centre du tourbillon longitudinal est identifié a
partir des lignes de courant (Figure 4.16b). Celui-ci se trouve a la position : (y/Ha = -
0,629 ; z/Ha = 0,864). C’est cette position qui est prise comme référence dans la suite
pour évaluer l'effet des actionneurs Apc sur la position du centre du tourbillon
longitudinal.

Par ailleurs, le champ PIV moyen permet également d’intercepter la poche de
décollement sur la lunette arriére. La largeur de celle-ci peut étre comparée a la
visualisation pariétale réalisée, avant instrumentation par [Thacker’'o9] (Figure 4.16c¢).
D’apres la visualisation pariétale, la poche de décollement peut étre identifiée jusqu’a
y/HA = -0,3 dans le plan x/HA = -0,35, ce qui coincide avec le champ PIV. De méme,
les lignes de frottement turbulent au niveau de l'arréte latérale montrent une bonne
correspondance avec les lignes de courant observées sur le champ PIV moyen.

74 Le flanc gauche de la maquette est considéré en regardant la maquette depuis le culot.
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En conclusion, la position des actionneurs Apc pour le montage A1_M1 est bien
optimisée pour pouvoir agir, de maniere indépendante, sur la poche de décollement
(n°at1a6) ou sur le tourbillon longitudinal (n°.«7a8).
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Figure 4.16 — Caractérisation du tourbillon longitudinal sur le flanc gauche (Re = 6,7.105)
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4.4 Caractérisation de la trainée aérodynamique

242

Les mesures présentées jusqu'a présent ont permis d'identifier et de caractériser
les trois structures tourbillonnaires indépendamment les unes des autres. Les mesures
du coefficient de trainée permettent d’évaluer globalement I'influence du nombre de
Reynolds et du montage des actionneurs Apc sur l'effort de trainée aérodynamique. Le
coefficient de trainée C est évalué pour toutes les configurations de cette étude en
fonction du nombre de Reynolds et comparé aux valeurs tirées de la littérature,
uniquement pour des travaux expérimentaux. Une distinction est réalisée entre les
travaux qui concernent une application pour le controle d’écoulement (maquettes
équipées d’actionneurs) et ceux qui visent principalement I'étude de la topologie de
I’écoulement non manipulé (Figure 4.17).
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Figure 4.17 — Coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds

Une premiére tendance se dégage des mesureset des valeurs tirées de la
littérature : le coefficient de trainée diminue avec le nombre de Reynolds ; ce qui est en
accord avec les résultats pour un véhicule automobile réel [Gallas’08].

Par ailleurs, les valeurs du coefficient de trainée déterminées pour toutes les
configurations (A1_M1, A1_Mz2 et Ao,7) sont globalement supérieures a celles relevées
dans la littérature. La différence est d’autant plus importante lorsque la comparaison
est ramenée aux configurations de référence pour lesquels la maquette n’est pas
équipée d'actionneurs ; c’est notamment le cas vis-a-vis des mesures de [Lienhart’o3].
A noter que dans la référence [Ahmed’84], les auteurs mesurent un coefficient Cx de
l'ordre de 0,280 pour une vitesse de I’écoulement amont bien supérieure aux vitesses
visées par notre étude (U = 60 m/s, Re = 4.10°) ; ce Cy est le méme que celui mesuré
par [Lienhart'o3] pour Re =2,8.10° (Us =40 m/s). De plus, les valeurs de Cx des
différentes configurations de notre étude (aa = 25°) sont supérieures a celles rapportées
par [Beaudouin’o8] et [Vino’o5] pour une lunette arriere inclinée a 30°. Ce résultat
n’est pas en accord avec celui présenté dans la revue bibliographique en introduction de
ce chapitre (voir Figure 4.1b). En effet, d’aprés [Ahmed’84], le coefficient de trainée
augmente lorsque a, augmente de 25 a 30°.

Les commentaires suivants concernent les différences observées entre les
différentes configurations utilisées dans cette étude; celles-ci pouvant étre plus
particuliérement comparées aux références [Leclerc’08] et [Thacker’o9] dans la mesure
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ou les essais ont tous été réalisés dans la soufflerie Lucien Malavard avec le méme
montage expérimental (voir Figure 4.4). Le coefficient de trainée déterminé pour la
maquette a I'échelle 0,7 est supérieur a celui mesuré pour les deux configurations
d’actionneurs pour la maquette a I’échelle 1. Ceci peut, en partie, s’expliquer par la
présence du tube cylindrique en PVC sous la maquette (acheminement des
connectiques via le mat de la balance) ; ce tube, d'un diameétre de 32 mm, est pesé avec
la maquette et contribue donc a la détérioration de la trainée globale. C’est notamment
le cas lorsque le Cx pour Ao,7 est comparé a celui mesuré par [Leclerc’o8] pour une
maquette de méme échelle, équipée de jets synthétiques. En revanche, pour la
magquette a ’échelle 1, la présence du tube en PVC (d’'un diametre de 50 mm) semble
avoir moins d’influence. En effet, les valeurs du Cx mesurées en fonction du nombre de
Reynolds sont proches de celles mesurées par [Thacker'og] pour la méme maquette a
I’échelle 1, avant I'intégration des actionneurs Apc; dans ce cas, I'intégration s’avere
donc peu intrusive au regard de la trainée globale.

Vis-a-vis des différences observées sur le C, pour toutes les configurations, le lien
avec les différences observées précédemment sur la topologie de I'écoulement n’est pas
clairement établi. En effet, la longueur de séparation L, est plus importante dans le
cas du montage A1_M1 par rapport au montage A1_Mz2 alors que le Cx est plus
important pour le montage A1_M2. En revanche, le coefficient de trainée évolue moins
avec le nombre de Reynolds dans le cas du montage A1_M1, ce qui peut étre rapproché
du résultat présenté a la Figure 4.12 sur I’évolution des configurations « attachées » sur
la lunette arriere. Pour Ao,7, le tourbillon supérieur est plus éloigné du culot et plus
haut vis-a-vis du soubassement de la maquette : d’apres les mesures par balance, le Cx
est plus élevé que pour la maquette a I’échelle 1.

En conclusion, les mesures du coefficient de trainée dans le cas de ’écoulement
non manipulé mettent en évidence la difficulté a obtenir le coefficient de trainée de
référence rapporté par [Ahmed’84] ou d’autres auteurs pour des maquettes non
équipées d’actionneurs. Il ressort principalement de la comparaison avec la littérature
que I’évolution du C en fonction du nombre de Reynolds est comparable pour des
essais réalisés avec le méme montage expérimental dans les mémes conditions
aérodynamiques, c’est-a-dire dans la méme soufflerie. Cette conclusion ne tient pas
compte des résultats obtenus pour la maquette a I’échelle 0,7 dont ’écart avec les autres
configurations est vraisemblablement di a la pesée du tube sous la maquette. Il faut
noter que, lors des essais réalisés au cours du benchmark pour le CNRT R2A dans la
soufflerie Lucien Malavard, la mesure de la trainée pour trois maquettes Ao0,7
identiques, mais équipées d’actionneurs différents, est du méme ordre de grandeur,
indépendamment de I'intégration des actionneurs sur la lunette arriere’s [Weber’08].

4.5 Objectifs du contrble prédéterminé

L’étude de la topologie de ’écoulement naturel a permis de retrouver les trois
types de structures décrites dans la revue bibliographique. Leur taille et leur position
moyennes respectives ont pu étre documentées a partir des champs PIV moyens et
comparées a la littérature. De plus, deux instabilités naturelles ont été identifiées pour

des nombres de Strouhal de 0,18 et 0,36 respectivement au niveau de la lunette arriere

75 Dans le cadre de ce benchmark, toutes les maquettes étaient équipées du méme tube en PVC au niveau du
soubassement.
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et du culot. La manipulation de I'écoulement par les actionneurs Apc est envisagée
selon trois aspects différents qui sont décrits ici.

La caractérisation de I’écoulement naturel a permis de valider le choix de la
position des actionneurs Apc pour le montage A1_M1 vis-a-vis des structures présentes
au-dessus de la lunette arriere. Dans un premier temps, ce montage est utilisé pour
déterminer le potentiel de manipulation du bulbe de décollement et des tourbillons
longitudinaux.

A partir de cette étude préliminaire, l'objectif est ensuite d’optimiser la
manipulation de I’écoulement en fonction de la position, du nombre et de la vitesse
induite par les actionneurs. Il s’agit également de décrire la topologie de ’écoulement
manipulé au niveau de la lunette arriere et au culot lorsque les actionneurs sont utilisés
en continu. Les résultats obtenus avec la maquette a 1’échelle 0,7 sont finalement
compareés a ceux obtenus avec la maquette a ’échelle 1.

Le dernier objectif est de tester les actionneurs Apc pilotés en mode instationnaire
de maniére a déterminer leur interaction avec les instabilités identifiées dans
I’écoulement naturel. Pour cette étude, c’est le montage A1_M2 qui est utilisé. La
caractérisation de la trainée permet de conclure sur l'efficacité des actionneurs.

|
5 Caractérisation de I'écoulement manipulé

La caractérisation de I’écoulement manipulé débute par une étude préliminaire
pour évaluer le potentiel des actionneurs Apc a manipuler le bulbe de décollement et les
tourbillons longitudinaux.

5.1 Etude préliminaire

L’étude préliminaire est réalisée en utilisant le montage A1_M1 pour une vitesse
de I'’écoulement amont de 10 m/s. Les actionneurs Apc sont pilotés en mode continu
pour Vuy = [13 — 15 kV] et fuy = 1 kHz.

5.1.1 Action sur le bulbe décollé
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Il est toujours possible de trouver une stratégie pour recoller I'écoulement sur la
lunette arriere a 10 m/s. L'exemple qui est donné ici est relatif a I'utilisation de
Pactionneur n°1, situé au plus proche de 'arréte entre la lunette et le pavillon, pour
une tension Vuy = 13 kV, correspondant a U,et” ~ 3,7 m/s.

Les résultats sont présentés sous deux aspects différents a partir de I'analyse des
champs PIV moyens réalisés dans le plan longitudinal y/Ha = 0. Les champs moyens
sont tout d’abord présentés sous la forme des iso-contours de la vitesse longitudinale
dans les cas naturel et manipulé, ainsi que pour la soustraction des deux champs
précédents, c’est-a-dire pour (Uon - Uog) (Figure 4.18a).

Le deuxiéme aspect de I'analyse repose sur I’extraction d’une vitesse locale sur les
champs PIV a une hauteur représentative de I’écoulement induit par 'actionneur. C’est
la hauteur de diffusion du vent ionique dans l'air au repos qui est retenue comme
hauteur caractéristique de I'ajout de quantité de mouvement par I'actionneur dans



Chapitre 4 > Application sur une géométrie simplifiée de véhicule automobile

I’écoulement. Ainsi, sur les trois champs PIV, le trait continu rouge représente la ligne
de diffusion du vent ionique; cette ligne découle directement de l’estimation de
I’épaisseur d,/. du jet de paroi induit par 'actionneur d’apres la relation (E2.16). A noter
que, d’apres cette relation, 'épaisseur d,/. suit une évolution de la forme (x/Ha)°75. La
ligne de diffusion du vent ionique est utilisée pour extraire sur les champs PIV la valeur
de la vitesse locale de I’écoulement en fonction de x/Hj ; celle-ci est représentée sur la
Figure 4.18b. La relation (E2.16) a été déterminée expérimentalement d’aprés des
mesures de la vitesse du vent ionique dans I’air au repos ; il faut donc souligner ici les
limites de cette analyse qui repose sur ’hypothese que la hauteur de diffusion du vent
ionique demeure une hauteur caractéristique de l'interaction de la décharge plasma
avec un écoulement extérieur.

Afin d’effectuer une comparaison avec le champ (Uon-Uos), la vitesse du vent
ionique maximale Usc,max €st également représentée sur la Figure 4.18b.
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Figure 4.18 — (a) Modification du bulbe sur la lunette arriéere et (b) vitesse locale sur la ligne
de diffusion du vent ionique &/,

D’apres la Figure 4.18b, 'écoulement naturel décolle au niveau de l'arréte entre la
lunette arriére et le pavillon, c’est-a-dire a x/Ha = -0,7. Sur la ligne de diffusion du vent
ionique, la vitesse longitudinale atteint environ -1 m/s a x/Hax = -0,55 lorsque
Iécoulement moyen n’est pas manipulé ; cette vitesse est appelée vitesse minimum sur
la ligne de diffusion du vent ionique, dans la suite du texte.
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Dans la zone x/Ha = [-0,7; -0,55], la vitesse induite par lactionneur n°,1
diminue tres rapidement d’environ 4 m/s a 1 m/s. La vitesse du vent ionique est
maximale a une position proche du point de séparation naturelle. Les lignes de courant
sur les champs PIV indiquent que l’écoulement est recollé sur la lunette arriere
(Figure 4.18a) ; aucune vitesse longitudinale négative n’est mesurée sur la ligne de
diffusion du vent ionique (Figure 4.18b).

Le recollement de I’écoulement se traduit par un ajout de quantité de mouvement
important au-dessus de la lunette arriere, clairement visible sur la soustraction des
champs naturel et manipulé. La vitesse moyenne (Uon-Uosf) sur la ligne de diffusion du
vent ionique est supérieure a la vitesse induite par 'actionneur ; la différence (Uon-Uof)
n’est donc pas représentative de la vitesse du vent ionique mais correspond a un effet
de controle. D’autre part, I'ajout de quantité de mouvement observé par le tracé de
(Uon-Uo) sur la ligne de diffusion du vent ionique est relativement local : il est limité a
la zone x/Ha = [-0,7 ; -0,5], c’est-a-dire a la zone ot la vitesse du vent ionique est la plus
significative. Autrement dit, au-dela d’'une distance de l'ordre de 10L,*, I'ajout de
quantité de mouvement du vent ionique vers I’écoulement extérieur semble ne plus étre
significatif. Ce résultat est en accord avec celui observé dans le cas de l'interaction du
vent ionique avec une couche limite de Blasius non décollée. En effet, les essais sur la
plaque plane ont montré que les profils de vitesse de la couche limite portent la
signature du vent ionique jusqu’a une distance de I'ordre de 20L,* (Chap3§3.3.3).

5.1.2 Action sur les tourbillons longitudinaux

Dans le cas du montage A1_M1, les actionneurs n°,7a8 et n°«7*a8* permettent
d’étudier l'interaction du vent ionique avec les tourbillons longitudinaux. L’étude est
focalisée sur le tourbillon sur le flanc gauche de la maquette, dont le sens de rotation
est direct”¢. Deux configurations différentes sont mises en ceuvre : la premiere concerne
une action du vent ionique dans le sens de 'enroulement du tourbillon et la seconde
dans le sens contraire. Les champs PIV présentés ici ne portent que sur la
caractérisation du tourbillon manipulé sur le flanc gauche de la maquette mais la méme
action est réalisée sur le deuxieme tourbillon sur l'autre flanc de la maquette?” (voir la
photo de I'intégration des actionneurs a la Figure 4.5). L'objectif est, d'une part, de ne
pas dissymétriser I’écoulement sur la lunette arriere et, d’autre part, d’évaluer I'impact
global de la manipulation simultanée des deux tourbillons sur le coefficient de trainée.
Au total, ce sont donc quatre actionneurs qui sont alimentés de part et d’autre des
arrétes latérales de la lunette arriere. Ils sont tous alimentés par la méme tension
Vuv =15kV a la fréquence fuv = 1 kHz ; pour ces parametres électriques, la vitesse du
vent ionique U," est de I'ordre de 4,8 m/s.

Les résultats sont d’abord présentés a partir des mesures PIV dans le plan
transversal situé a x/Hx = -0,35. L’analyse porte sur la soustraction des champs moyens
avec et sans manipulation de ’écoulement ; ceux-ci sont représentés sous la forme des
iso-contours de la composante verticale de la vitesse (Won-Wosf). De plus, les vecteurs
vitesse représentant la soustraction des champs moyens pour les deux composantes de
la vitesse suivant y et z sont superposés aux iso-contours (Figure 4.19). La méme
représentation est adoptée pour 'action dans le sens de rotation du tourbillon et celle
dans le sens contraire. Seule la position de I'actionneur n°.7 est indiquée sur les
champs PIV car, a x/Ha = -0,35, le plan de mesure n’intercepte pas I’électrode de haute

76 Le sens direct est celui des aiguilles d’'une montre.
77 Le tourbillon longitudinal sur le flanc droit de la maquette s’enroule dans le sens contraire ; le vent ionique n’est
donc pas dirigé dans le méme sens pour une configuration d’étude donnée.
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tension de 'actionneur n°,+8. La ligne de diffusion du vent ionique 8,/ est représentée
sur les champs PIV moyens par un trait continu bleu.
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Figure 4.19 — Modification des tourbillons longitudinaux

Les champs (Won-Wosr) portent une signature différente du vent ionique suivant le
sens de l'action. En effet, lorsque le vent ionique est dirigé dans le sens de rotation du
tourbillon, la vitesse de ce dernier est tres peu modifiée (Figure 4.19a). En revanche,
pour une action dans le sens contraire de rotation, la vitesse verticale est davantage
modifiée par le vent ionique, principalement a la périphérie du tourbillon et du c6té ot
le vent ionique se diffuse (Figure 4.19b) ; la vitesse verticale est en effet diminuée de
pres de 5 m/s dans la zone y/Ha =[-0,63; -0,56]. De plus, dans les deux cas, la
direction des vecteurs vitesse issus de la soustraction des champs avec et sans plasma
sont en accord avec le sens de I'action du vent ionique. Les vecteurs sont effectivement
dirigés dans le sens contraire sur les deux figures. Finalement, la 1égére modification
induite par les actionneurs ne modifie aucunement la position du centre du tourbillon
(points gris sur les champs PIV). Il apparait donc qu’aucune des deux configurations ne
permet d’obtenir une modification significative de la topologie du tourbillon. En
particulier, 1’éclatement de celui-ci rapporté dans les travaux expérimentaux de
[Lehugeur’o7] et numériques de [Rouméas’06], par une méthode de soufflage continu,
n’est pas possible avec les actionneurs n°7a8 utilisés dans le cadre de cette étude.
Dans les études citées ci-dessus, ’éclatement tourbillonnaire est observé pour un
soufflage continu, normal a la paroi, pour une vitesse d’éjection au moins égale a la
vitesse de I’écoulement amont. Deux raisons sont donc a méme d'expliquer la faible
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modification du tourbillon longitudinal par les actionneurs Apc. En premier lieu, leur
vitesse de l'ordre de 5m/s est certainement tres insuffisante pour modifier
Penroulement du tourbillon qui est treés énergétique et bien établi a I’état colonne au-
dessus de la lunette arriere. D’autre part, le vent ionique et par suite la quantité de
mouvement transférée a I'écoulement extérieur par la décharge plasma, est réalisée
sous la forme d’un échange de quantité de mouvement avec un jet de paroi. La hauteur
de diffusion de ce jet de paroi est rapportée sur la Figure 4.19. Il apparait clairement
que, le tourbillon formant un angle d’environ 8,5° avec la paroi de la lunette, la hauteur
de diffusion du vent ionique est bien inférieure a la hauteur a laquelle est située I'axe du
tourbillon. L’interaction du vent ionique semble donc limitée pour cette configuration
d’actionneur DBD.

D’apres les mesures PIV, linteraction du vent ionique avec les tourbillons
longitudinaux est relativement faible. Les mesures des efforts aérodynamiques
montrent pourtant que I'interaction est déja suffisante pour dégrader la trainée globale
du corps de Ahmed. En effet, lorsque les actionneurs n°,.7a8 agissent sur les
tourbillons, indépendamment du sens de diffusion du vent ionique, la trainée du corps
de Ahmed est augmentée d’environ 3 a 5% (Tableau 4.2). L’augmentation de la trainée
est vraisemblablement due a une augmentation de la trainée de frottement sur la
lunette arriere de part 'augmentation en proche paroi de la vitesse de I’écoulement par
les actionneurs. Ce résultat confirme l'inefficacité des actionneurs n°,7a8 pour une
réduction de la trainée par le biais de la manipulation des tourbillons longitudinaux.

Position Trainée

Configuration x/HA z/HA ACx (%)
naturel -0,629 0,864 -
n°,,7a8 (méme sens) -0,632 0,870 +5,7
n°,.7a8 (sens contraire) -0,629 0,867 +3,1
n°,,1 + n°,,7a8 (méme sens) -0,629 0,867 -3,8
n°,1 + n%,7a8 (sens contraire) -0,630 0,870 -3,4
Les caractéristiques électriques sont les mémes pour tous les actionneurs (V= 15kV et fyy =1 kHz)

Tableau 4.2 — Résultats de la manipulation des tourbillons longitudinaux

D’autre part, le Tableau 2.4 présente les résultats obtenus lorsqu'une action
simultanée est réalisée a la fois sur le bulbe de décollement avec 'actionneur n°,.1 et
sur les tourbillons avec les actionneurs n°,«7a8 dans les deux sens d’action. Les
résultats concernent a la fois la détection du centre du tourbillon sur le flanc gauche de
la maquette, ainsi que les mesures de trainée. Tous les actionneurs sont alimentés par
la méme tension électrique (Vav = 15 KV, fuv = 1 kHz) ; dans ce cas, 'actionneur n°1
permet de supprimer le bulbe de recirculation sur la lunette arriére. Indépendamment
du sens de l'action, les actionneurs n°t7a8 n’ont pas plus d’effet sur la position du
centre du tourbillon. En revanche, pour une action combinée sur le bulbe de
décollement et sur les tourbillons longitudinaux, la trainée est diminuée d’environ 4%.
Toutefois, cette diminution de trainée est de l'ordre de la moitié de celle observée
lorsque seul l'actionneur n°1 est utilisé en mode continu78. Ce dernier résultat

78 Les résultats sur la trainée pour les actionneurs agissant sur le bulbe de décollement sur la lunette arriere sont
présentés dans la derniere partie de ce chapitre (Chap485.3)
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confirme a nouveau l'inefficacité des actionneurs n°.7a8 pour une réduction de la
trainée globale sur le corps de Ahmed.

En conclusion, la configuration d’actionneurs utilisée dans le cadre de cette étude
induit un jet paralléle a la paroi de la lunette qui ne s’avere pas efficace pour repousser
les tourbillons longitudinaux sur les flancs de la maquette. Toutefois, les champs PIV
ont montré que la vitesse des tourbillons porte la signature du vent ionique. Il peut étre
supposé que d’autres configurations d’actionneurs DBD telles que celles présentées
dans la revue bibliographique seraient plus adaptées a ce type de configuration
aérodynamique ; un jet normal a la paroi [Jacob’07] ou un jet dont I'inclinaison avec la
paroi pourrait étre piloté en temps réel [Bénard’o8a] permettraient certainement
d’obtenir de meilleurs résultats sur le plan de la manipulation de I'’écoulement moyen
et, par suite, de la réduction de la trainée.

L’étude préliminaire a permis d’évaluer le potentiel de la modification du bulbe
de décollement sur la lunette arriére et sur les tourbillons longitudinaux. La topologie
de I'écoulement ne peut étre manipulée de maniere significative que dans la zone de
recirculation. Par conséquent, dans la suite, I'’étude est focalisée sur 'optimisation de
l’action sur le bulbe de maniéere a obtenir la diminution de trainée la plus importante
possible.

5.2 Action en mode continu sur le bulbe décollé

L’objectif des mesures présentées dans la suite est d’optimiser l'effet des
actionneurs en utilisant le montage Ai_Mi1. Dans un premier temps, une étude
paramétrique sur la position et le nombre des actionneurs est conduite pour une vitesse
de 'écoulement amont de 10 m/s. L'influence de la taille de la maquette et de la vitesse
de I’écoulement amont est comparée dans le cas des maquettes A1_M1 et Ao,7. Cette
étude est complétée par une analyse spectrale a hauteur de la lunette et par des
mesures de la vitesse en synchronisation de phase.

5.2.1 Etude paramétrique

L’étude paramétrique est réalisée en utilisant le groupe d’actionneurs n°,1a6
pour U. =10 m/s (Re = 6,7.105). Les résultats sont présentés en analysant les champs
PIV moyens dans le plan médian de la maquette, au-dessus de la lunette arriere.

La Figure 4.20 synthétise les principales tendances observées au cours de I'étude
paramétrique en sélectionnant les cing résultats qui en sont les plus représentatifs.
L’écoulement naturel (test 0) est donné comme référence sous la forme des lignes de
courant. Pour ’écoulement manipulé, les iso-contours de la vitesse longitudinale sont
représentés entre 1 et 6 m/s pour le champ moyen soustrait (Uon — Uofr). Pour chaque
configuration, la ligne de diffusion du vent ionique &,/. est indiquée par un trait continu
rouge. Sur la configuration de référence (test 0), six lignes de diffusion du vent ionique
sont indiquées pour les six actionneurs?9. Le test A est celui qui a été commenté dans le
cadre de I’étude préliminaire ; il est pris comme référence vis-a-vis des autres tests.

79 Dans ce cas, les lignes de diffusion de vent ionique 8:/> sont représentées pour une tension Vav = 13 kV et une
fréquence fuv = 1 kHz. Au regard de la taille de la maquette, 1’évolution de /- avec la tension est tres peu
significative ; la variation de la hauteur de diffusion du vent ionique en fonction des parameétres électriques testés
ici est en effet négligeable devant la hauteur du bulbe de séparation. De plus, les lignes de diffusion du vent
ionique ainsi représentée ne tiennent pas compte de l'effet de cumul du vent ionique entre les actionneurs.
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L’objectif de 'étude paramétrique est principalement de déterminer l'efficacité de la
configuration multiple vis-a-vis de la configuration avec le seul actionneur n°,:1. Dans
cette perspective, trois tendances principales se dégagent de la Figure 4.20 au regard de
I'influence de la position, de la tension et la surface d’action.
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Figure 4.20 — Influence de la position, de la surface d’action, et de la puissance électrique sur
lefficacité des actionneurs Apc dans le bulbe de recirculation

Influence de la position

Pour évaluer l'influence de la position, la comparaison est d’abord effectuée entre
les tests A et B pour lesquels la tension d’alimentation est la méme (Vuy = 13 kV) ;
la vitesse du vent ionique est donc localement la méme, de 'ordre de 3,7 m/s. Dans le
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test B, trois actionneurs sont utilisés (n°,t2a4) tandis quun seul actionneur est utilisé
(n°ct1) pour le test A. De ce fait, la puissance électrique est deux fois plus importante
pour la configuration multiple (test B). D’apres les lignes de courant, les actionneurs
n°2a4 ne permettent pas de recoller completement I'écoulement au-dessus de la
lunette arriéere, a la différence de 'actionneur n°,q1. La vitesse (Uon-Uofr) sur I'ensemble
du champ manipulé est donc moins importante dans le cas du test B. Ce résultat a été
observé pour plusieurs tensions, conduisant a la méme conclusion. Pour une tension
d’alimentation donnée, la configuration d’actionneurs multiple s’avére moins efficace
que lutilisation du seul actionneur n°e1 si celui-ci n’est pas utilis€é dans la
configuration multiple.

Cette tendance est confirmée par la comparaison entre les tests B et D qui sont
réalisés a iso-puissance électrique. Pour Peec = 35 W, le fait de rajouter I'actionneur
n°%q1 a la configuration multiple permet en effet d’obtenir de meilleurs résultats, et
notamment de recoller 'écoulement. Les lignes de diffusion du vent ionique pour les
actionneurs n°,2a6 montrent clairement que I'ajout de quantité de mouvement par ces
actionneurs ne peut se faire que dans la poche de recirculation moyenne, c’est-a-dire
dans une zone ou les vitesses longitudinales négatives sont les plus faibles. Il est donc
nécessaire d’utiliser 'actionneur n°,1 pour pouvoir repousser le point de séparation et
observer, plus en aval, un effet cumulatif d’ajout de quantité de mouvement grace aux
autres actionneurs.

Cette tendance est en accord avec les mesures sur le profil qui ont montré que
lefficacité des actionneurs est diminuée lorsque ceux-ci agissent dans la zone de
séparation turbulente, plut6t qu’en amont ou au niveau de celle-ci (Chap3§4.3.2). Dans
le cas du corps de Ahmed, des tests préliminaires ont conduit a écarter la configuration
consistant a agir en amont de la rupture de pente, sur le pavillon, car il n’a pas été
possible de recoller ’écoulement dans ce cas. L’optimisation de la position consiste
donc a débuter l'action le plus pres possible de l'arréte, en aval de celle-ci ; dans le
cadre de cette étude, la distance minimale entre I'arréte et le début de I’action est au
mieux de 6 mm en utilisant actionneur n®,c1.

Influence de la tension

Pour évaluer I'influence de la tension, la comparaison est d’abord effectuée entre
les tests A et C. Pour le test C, les six actionneurs sont utilisés a une tension de 10 kV,
c’est-a-dire pour U,:" ~ 2,1 m/s. D’apres les lignes de courant et le champ de vitesse
(Uon — Uofr), la configuration n°c1a6 ne permet pas de diminuer le bulbe de
recirculation de maniére aussi significative que la configuration n°.1. Ce résultat est
représentatif de I'’ensemble des configurations qui ont été étudiées. En effet, le
recollement sur la lunette arriére ne s’avere possible qu’au-dela d’une tension seuil,
indépendamment du nombre d’actionneurs utilisés. Pour Us = 10 m/s, le fait d’utiliser
la configuration multiple n’améliore jamais lefficacité sur le recollement si les
actionneurs ne sont pas alimentés par une tension supérieure ou égale a 12 kV.
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Influence de la surface d’action

La puissance électrique est le critere retenu pour déterminer l'efficacité vis-a-vis
du nombre d’actionneurs®°. Pour les comparaisons effectuées précédemment (tests A, B
et C), la puissance électrique est toujours plus importante dans le cas de la
configuration multiple alors que l’efficacité sur le recollement est moins importante.
Dans le cas du test D, la configuration multiple est davantage optimisée que dans les
cas B et C puisque qu’elle débute a partir de 'actionneur n°,1 pour une tension de
12 kV. Par comparaison avec le test A, le champ moyen (Uon — Uotf) obtenu pour le test
D montre qu’il est possible de transférer davantage de quantité de mouvement vers
I’écoulement en utilisant plusieurs actionneurs. En effet, la vitesse du champ soustrait
est plus importante dans le cas de 'action multiple alors que la tension est plus faible
que dans le cas A. Toutefois, la comparaison des tests D et E montre qu’il est possible
d’obtenir le méme ajout de quantité de mouvement en utilisant uniquement
Pactionneur n°,:1 en augmentant sa tension d’alimentation jusqu’a 16 kV ; la puissance
électrique étant a nouveau plus importante dans le cas de la configuration multiple. Sur
I’'ensemble des tests effectués, il n’a pas été possible de trouver une configuration
d’actionneurs multiple qui, a iso-puissance électrique, permette d’ajouter plus de
vitesse au-dessus de la lunette arriére que l'utilisation du seul actionneur n°,1 pour
VHV =16 kV.

En conclusion, I’étude sur les actionneurs n°,1a6 permet de dégager plusieurs
tendances pour 'optimisation de l'action sur le bulbe de décollement en mode continu.
Tout d’abord, la configuration multiple n’a d’intérét que si ’actionneur n°,1 est utilisé.
En d’autres termes, I'utilisation de plusieurs actionneurs DBD sur la lunette arriere ne
permet pas de s’affranchir de la contrainte relevée par [Leclerc’o8]. Ce dernier indique
dans sa these que 'optimisation du controéle par jet synthétique sur la lunette arriére
passe par une action au plus pres de I'arréte ; ce qui est en accord avec les résultats de
notre étude.

Dans le cas des actionneurs Apc, ce résultat peut étre expliqué en considérant la
hauteur sur laquelle se diffuse le vent ionique. En effet, la ligne de diffusion du vent
ionique, estimée a partir de d,/,, ne coincide avec la ligne du décollement que pour le
premier actionneur car &,/, est relativement faible au regard de la hauteur de la zone de
recirculation. De plus, la vitesse Uacmax induite par les actionneurs Apc le long de la
ligne de diffusion diminue rapidement et n’est significative, vis-a-vis de la vitesse locale
de l'écoulement, que sur quelques dizaines de millimetres (~10L,"). La ligne de
décollement étant la zone de ’écoulement la plus réceptive, la quantité de mouvement
introduite par les actionneurs ne peut étre significative qu’a partir du moment ou la
ligne de diffusion du vent ionique est proche de celle-ci. Elle n’est également
significative qu’a partir du moment ou la vitesse du vent ionique et la vitesse de
I’écoulement locale sont du méme ordre de grandeur ; c’est ce que suggere l'effet de
seuil observé a partir d’'une tension de 12 kV. Pour Vuv < 12 kV, il apparait en effet que
la vitesse du vent ionique rapportée a la vitesse de I’écoulement sur la ligne de diffusion
du vent ionique est inférieure a 1 (en valeur absolue).

Finalement, en raisonnant a iso-tension, la configuration multiple permet
d’apporter davantage de quantité de mouvement a ’écoulement extérieur. Ceci peut
s’expliquer par le fait que I’'actionneur n°1 permet de diminuer la hauteur de la ligne

80 Pour la configuration multiple, la puissance électrique est optimisée du point de vue de la dimension des
actionneurs puisque leur largeur a été déterminée de maniere a ce qu’ils n’agissent que dans la poche de
décollement.
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du décollement et favorise ainsi le transfert de quantité de mouvement des autres
actionneurs. Toutefois, en raisonnant a iso-puissance électrique, la configuration
multiple s’avere toujours plus cotiteuse sur le plan énergétique que l'utilisation d'un
seul actionneur au plus pres de la rupture de pente ; c’est cette derniére solution qui
s’avere donc définitivement la plus avantageuse et qui sera utilisée dans la suite, pour
I’étude portant sur le mode instationnaire de 'actionneur Apc (Chap485.3).

Comparaison entre les deux maquettes

L’efficacité des actionneurs Apc en fonction du nombre de Reynolds est étudiée a
la fois en augmentant la vitesse de I’écoulement amont pour la maquette A1_M1 et en
comparant les résultats obtenus avec ceux pour la maquette Ao,7. Vis-a-vis de la vitesse
de I’écoulement amont, il n’a pas été possible d’obtenir des résultats significatifs pour la
séparation sur la lunette arriere au-dela de 15 m/s pour la maquette a 1’échelle 1
(Re < 10°9). En effet, ni Paugmentation de la surface d’action, ni 'augmentation de la
tension® n’ont permis de réussir a rattacher ’écoulement sur lunette au-dela de cette
vitesse. En revanche, pour la maquette a 1’échelle 0,7, la possibilité de recoller
I’écoulement sur la lunette arriere a été mise en évidence pour une vitesse amont
jusqu’a 35 m/s (Re = 1,7.10°).

La différence observée entre les deux maquettes sur 'efficacité des actionneurs
est illustrée sur la Figure 4.21 pour une méme vitesse d’écoulement (U= 20 m/s). La
configuration choisie pour la comparaison est une configuration d’actionneurs
multiple ; la comparaison porte sur les effets des actionneurs n°,«1a4 (Vav= 14 kV, fuy
= 1 kHz). Il faut rappeler ici que les actionneurs utilisés pour les deux maquettes sont
les actionneurs Apc qui ont les mémes dimensions dans le sens longitudinal ; la surface
recouverte par les actionneurs sur la lunette arriere est donc plus importante dans le
cas de la maquette Ao,7. Les résultats sont présentés sous la forme des iso-contours de
la vitesse moyenne (Uon — Uoff) auxquels sont superposées les lignes de courant de
I’écoulement manipulé. Dans les deux cas, I'écoulement n’est pas complétement
rattaché sur la lunette arriére mais la taille du bulbe est largement diminuée dans le cas
de la maquette a I’échelle 0,7. Le champ de vitesse (Uon — Usfr) montre que la
manipulation du bulbe pour la maquette A1_M1 est peu significative a 20 m/s; la
signature du vent ionique est trés peu marquée, méme au niveau du premier
actionneur. En revanche, l'utilisation des actionneurs n°1a4 sur la maquette Ao,7 se
caractérise par un ajout de vitesse dans le bulbe de recirculation de I'ordre de 5 m/s
jusqu’a x/Ha = -0,4, c’est-a-dire quasiment jusqu’au dernier actionneur.

Ce résultat suggere un effet d’échelle du méme ordre que celui observé pour les
essais sur le profil en faisant varier son incidence, c’est-a-dire en faisant varier la taille
du bulbe. En effet, ces essais ont montré que l'efficacité de I’action combinée de trois
actionneurs diminue lorsque la taille de la longueur du décollement turbulent
augmente. Pour le corps de Ahmed, ce résultat signifie que, pour une méme surface
d’action, 'efficacité des actionneurs diminue si la taille de la maquette est augmentée.
La caractérisation de la longueur du bulbe sur la lunette arriere a montré que, pour
Us = 20 m/s, Lgp est du méme ordre de grandeur pour les deux maquettes, c’est-a-dire
0,5 Ha. Par conséquent, dans le cas présenté a la Figure 4.21, la longueur d’action dans
le plan médian est de 'ordre de 70% de Lsep pour la maquette Ao,7 alors qu’elle n’est
que de 50% de Lsep pour le corps de Ahmed a I’échelle 1.

8| a tension maximale testée est V= 16 kV pour une fréquence fuy = 1 kHz.
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Figure 4.21 — Influence de la vitesse extérieure sur I'efficacité de 'actionneur Apc

De méme que pour le corps de Ahmed a I’échelle 1, le recollement sur la lunette
arriere de la maquette Ao,7 est plus efficace en augmentant la tension de 'actionneur
N°ct, plutoét qu’en utilisant une configuration multiple [Weber’o8]. Pour une vitesse de
I’écoulement de 20 m/s, la tension seuil a partir de laquelle I’écoulement recolle est de
16 kV ; pour cette tension, la comparaison de la vitesse du vent ionique a la vitesse de
Iécoulement naturel sur la ligne de diffusion &,. conduit & nouveau a dire que le
recollement n’est possible que lorsque la vitesse induite par 'actionneur est au moins
de l'ordre de grandeur de la vitesse longitudinale locale (en valeur absolue).

La Figure 4.22 apporte un éclairage supplémentaire sur les différences observées
entre les maquettes A1_M1 et Ao,7. La comparaison est effectuée pour une vitesse
amont de 30 m/s; la topologie de I’écoulement naturel sur la lunette arriere est
indiquée par les lignes de courant dans le plan médian. Le graphique de la Figure 4.22
représente ’évolution de la vitesse locale de I’écoulement naturel le long de la ligne de
diffusion 8,/ de actionneur n°,:1. De plus, sur ce méme graphique, la vitesse du vent
ionique est représentée pour Vuy = 16 KV, c’est-a-dire pour une configuration qui
permet de recoller ’écoulement pour la maquette Ao,7 mais qui n’apporte aucune
modification de 'écoulement dans le cas de la maquette A1_M1.

La Figure 4.22 confirme un effet d’échelle mais plut6t lié a la hauteur du bulbe de
recirculation, c’est-a-dire a la position de la ligne de décollement au niveau du premier
actionneur. Il apparait en effet que dans le cas de la maquette Ao,7, le décollement
moyen au niveau de la rupture de pente se fait sur une hauteur moins importante que
dans le cas de la maquette A1. Pour x/Hx = [-0,7 ; -0,65], la vitesse longitudinale sur la
ligne de diffusion du vent ionique est négative dans le cas de la maquette A1 alors
qu'elle est quasiment toujours positive pour la maquette Ao,7. Cette différence de
topologie induit deux conséquences vis-a-vis du transfert de quantité de mouvement
que peut opérer l'actionneur Apc piloté en mode continu. D'une part, la ligne de
diffusion du vent ionique est inférieure a la ligne du décollement pour la maquette A1
alors qu’elle est plutét au méme niveau, voir légerement au-dessus pour la maquette
Ao,7. D’autre part, le rapport Uact max/ Umin sur la ligne de diffusion du vent ionique n’est
pas le méme. Pour la maquette a I’échelle 0,7, la vitesse du vent ionique est toujours
supérieure a la vitesse locale de I’écoulement sur la ligne de diffusion dans la zone du
décollement ; pour la maquette a I’échelle 1, les vitesses longitudinales négatives sont
bien supérieures (en valeur absolue) a la vitesse du vent ionique, confirmant, en
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s’appuyant sur les résultats présentés jusqu’ici, qu’il n’est pas possible pour I'actionneur
n°,1 de recoller I'écoulement au-dela de 15 m/s sur la maquette A1.
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Figure 4.22 — Corrélation entre la taille du bulbe et la perte d’efficacité de 'actionneur Apc

Des gains significatifs sur la trainée ont été obtenu dans le cas de le maquette
A0,7 ; ceux-ci sont indiqués dans le Tableau 4.3 pour l'actionneur n°1 (Vav = 16 kV,
fuv = 1 kHz). Aucune tendance particuliere vis-a-vis du nombre de Reynolds ne peut
étre mise en avant. Le gain en trainée est le plus important a 10 m/s, de 'ordre de 6,7%
(Re = 4,7.105). Au-dela de 10 m/s, ACy diminue légérement mais reste compris entre
4 et 6%.

Re ACX (%)
4,7.10° -6,7
9,3.10° -3,7
1,4.10° -5,6
1,6.10° -5,9

Tableau 4.3 — Gain sur la trainée en fonction du Reynolds pour la maquette a I’échelle 0,7
(n®act1, Vgv = 16 kV, fav = 1 kHz)

D’autre part, a partir de U = 35 m/s, un phénomene d’hystérésis est observé
pour le recollement sur la lunette arriére dans le cas de la maquette a I’échelle 0,7. La
mesure de la trainée révele en effet que I'écoulement reste recollé sur la lunette arriere
pendant quelques secondes aprés que 'action en continu soit arrétée. Ce résultat est
présenté sur la Figure 4.23 pour l'actionneur n°:1 (Vav =16 kV, fuy =1kHz) ou le
plasma est allumé en continu pendant une période de 10 s et éteint pendant 20 s. Le Cy
est toujours de 'ordre de 0,405 lorsque le plasma est allumé. Lorsque la décharge est
arrétée, le graphique fait clairement apparaitre des phases ou le coefficient de trainée
est maintenu a cette valeur ; c’est notamment le cas entre 100 et 180 s.
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Figure 4.23 — Phénomeéne d’hystérésis sur la trainée observé pour U. = 35 m/s (A0,7, n°ctl,
VHV =16 kV, fHV =1 kHZ)

Ce résultat est comparable a celui observé par [Patel’'08] sur un profil NACA0015
a 30 m/s avec un actionneur DBD AC (voir Figure 3.6a). Dans le cas du corps de
Ahmed, son origine est probablement dii a ce qui a été décrit précédemment dans le cas
de la maquette a I’échelle 1 ; sur certains champs PIV instantanés, I’écoulement naturel
semble se rattacher de lui-méme a la paroi (Figure 4.12). Pour le montage A1_M2, il est
méme observé que la proportion de configurations ou le champ est naturellement
attaché a la paroi augmente avec le nombre de Reynolds. C’est probablement ce qui se
passe dans le cas de la maquette Ao,7. En effet pour U, = 35 m/s, la hauteur du bulbe
sur la lunette est relativement faible sur les champs PIV moyennés sur 200 images.
Silécoulement a tendance a recoller naturellement sur lunette, il n’est donc pas
surprenant d’observer que I’ajout de quantité de mouvement induit par l'actionneur
Apc favorise la répétition de ce phénomene ou le renforce. Il faut toutefois souligner ici
que le phénomeéne d’hystérésis présenté a la Figure 4.23, observé a 'occasion des essais
pour le benchmark du CNRT R2A [Weber’'08], n’a pu étre observé a nouveau au cours
d’une campagne d’essais ultérieure. Ce phénomeéne semble donc intimement lié, d'une
part, aux performances des actionneurs DBD dont la stabilité n’est pas tres satisfaisante
(voir Annexe A) et, d’autre part, a la sensibilité de I’écoulement vis-a-vis de I'état de
surface sur la lunette arriere, observée auparavant en comparant les différents
montages utilisés au cours de cette étude.

En conclusion, la comparaison des résultats entre les maquettes Ao,7 et A1
permet de mettre en avant la perte d’efficacité de 'actionneur n°,.1 lorsque la taille de
la maquette est augmentée. Cette perte d’efficacité semble liée a un effet d’échelle sur la
hauteur du bulbe de recirculation.

5.2.2 Topologie de I'’écoulement moyen
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L’étude qui suit vise a décrire le comportement moyen des structures au culot et
des tourbillons longitudinaux lorsque I’écoulement est recollé sur la lunette arriere. Sur
la base des résultats précédents, cette étude est réalisée en utilisant 'actionneur n°a1
sur le haut de la lunette arriére. La topologie de I'’écoulement manipulé est analysée a
partir des champs PIV moyens.
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Modification de la structure torique au culot

L’influence sur la structure torique au culot est étudiée dans le cas de la maquette
A0,7 pour l'actionneur n°.1 alimenté par une tension de 16 kV. Les résultats sont tout
d’abord commentés pour une vitesse de I'’écoulement amont de 30 m/s (Re = 1,4.10°).

Lorsque le bulbe de recirculation est recollé sur la lunette arriere, une
symétrisation de 1’écoulement au culot est observée (Figure 4.24). Le tourbillon
supérieur s’écarte du culot et se rapproche légerement du soubassement. La position du
tourbillon inférieur est légérement décalée vers le plateau. Dans le plan y/Ha = 0, le
tourbillon inférieur se développe sur une superficie plus importante lorsque
I’écoulement est recollé sur la lunette arriere. Ces résultats sont en accord avec les
travaux expérimentaux et numériques de [Leclerc’o8]. Par ailleurs, le méme auteur
rapporte une diminution des pertes de pression au culot, principalement sur la partie
supérieure.

Figure 4.24 — Influence du recollement du bulbe sur la structure torique au culot [Weber’ o8]

La Figure 4.25 indique les positions des tourbillons inférieur et supérieur pour la
manipulation de 1’écoulement pour trois nombres de Reynolds différents (n°1,
Vuv = 16 kV, fuv = 1 kHz). Dans la gamme Re =[4,8.105 — 1,4.10°], les structures au
culot observent le méme comportement lorsque I’écoulement est recollé sur la lunette
arriere. Celles-ci sont repoussées en aval de la maquette d'une distance de l'ordre de
0,1 Ha et décalées en direction du plateau d’'une distance de 'ordre de 0,05 Ha82.

82 Les distances rapportées ici sont supérieures de quasiment un ordre de grandeur a la résolution spatiale entre
deux vecteurs sur les champs PIV moyens.
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Figure 4.25 — Position des tourbillons au culot pour I'écoulement manipulé
en fonction du nombre Reynolds

Modification des tourbillons longitudinaux

L’influence du recollement du bulbe sur les tourbillons longitudinaux est étudiée
dans le cas du montage A1_Mz1 pour U, = 10 m/s.

Le champ PIV réalisé a x/Ha = -0,35 permet d’abord de confirmer que le
recollement observé dans le plan médian est effectif sur toute la largeur de la lunette
(Figure 4.26). Les lignes de courant indiquent en effet que la zone de recirculation
observée précédemment a la Figure 4.16b est supprimée. Ce résultat valide le fait qu'un
seul actionneur Apc, situé au plus pres de la rupture de pente avec le pavillon, permet
bien de supprimer I'ensemble de la poche de décollement sur la lunette arriere. La
suppression du bulbe ne semble pas avoir d’effet sur la position moyenne du centre du
tourbillon identifiée a (y/Ha =-0,629 ; z/Ha = 0,867); celle-ci est effectivement
inchangée par rapport a '’écoulement naturel. De plus, la vitesse au sein du tourbillon
mesurée dans le plan x/Ha =-0,35 est également inchangée lorsque l’écoulement
recolle sur la lunette. Ce résultat semble indiquer qu’il n’y a pas d’interaction entre le
décollement et les tourbillons longitudinaux au niveau de la lunette arriere.

En conclusion, les résultats présentés précédemment indiquent que Ila
modification du décollement sur la lunette arriere induit principalement un
changement de la topologie au culot. Toutefois, le dispositif expérimental mis en ceuvre
pour caractériser I'effet des actionneurs ne permet pas de décrire de maniere globale la
topologie de I’écoulement manipulé sur 'ensemble de la maquette, notamment dans
son sillage. Dans la suite, quelques éléments relatifs a 'instationnarité de I'’écoulement
manipulé sont présentés.
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Figure 4.26 — Influence du recollement du bulbe sur le tourbillon longitudinal

5.2.3 Spécification instationnaire a hauteur de la lunette et au culot

Dans le cas du montage A1_M2, des mesures par fil chaud sont réalisées a
hauteur de la lunette et au culot lorsque l'actionneur n°1 permet de supprimer le
bulbe de recirculation sur la lunette arriere (Vuy = 13 kV, fuv = 1 kHz). Les positions des
mesures correspondent aux points A et C (Figure 4.13), respectivement au-dessus de la
lunette et au culot.

Lorsque I’écoulement est recollé au niveau de la lunette arriére, l'activité spectrale
a hauteur de celle-ci est modifiée. Les densités spectrales de puissance montrent en
effet que I’énergie cinétique turbulente de 1’écoulement manipulé est diminuée
(Figure 4.27a). La diminution est plus importante dans la gamme des faibles
fréquences St = [0,02 ; 2] et, notamment, le pic identifié précédemment a St = 0,18
disparait de l'activité spectrale pour ’écoulement manipulé. Ce résultat montre donc
que le recollement sur la lunette annule le détachement tourbillonnaire a St = 0,18. Par
ailleurs, la répartition spectrale de I’écoulement manipulé porte la signature de la
fréquence fuv, et de son harmonique de 1¢' ordre, a un niveau de puissance important,
supérieur a la puissance des fluctuations de vitesse a basses fréquences. Ce résultat est
en accord avec les mesures réalisées dans l'air au repos avec le systeme LDA qui ont
montré que le vent ionique induit par les actionneurs DBD est pulsé a la fréquence de
I’'alimentation sinusoidale. La signature de cette fréquence intervient pour un nombre
de Strouhal important, dans la zone intertielle de I’écoulement.
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Figure 4.27 — Densités spectrales de puissance pour le mode continu (a) a hauteur de
la lunette arriére et (b) au culot (Re = 6,7.105)

L’activité spectrale au niveau du soubassement est nettement moins modifiée par
le recollement sur la lunette arriére (Figure 4.27b). Le spectre de I'écoulement
manipulé fait simplement apparaitre de maniere plus marquée le pic caractéristique du
laché de Von Karman au culot a St = 0,36, en diminuant ’énergie cinétique dans la
bande de fréquences réduites St = [ 0,1 ; 0,3]. Ce résultat est en accord avec la topologie
moyenne de I’écoulement manipulé au culot ; la symétrisation de la structure torique
coincide avec un renforcement de I'organisation de son activité tourbillonnaire autour
de l'instabilité St = 0,36. Par ailleurs, I’écoulement au niveau du soubassement porte
également la signature de la fréquence de l'actionneur Apc, mais avec un niveau de
puissance moins important qu’au niveau de la lunette. La signature de la fréquence fav
intervient aussi dans une plage caractéristique de la cascade turbulente de Kolmogorov.
Ce dernier résultat semble indiquer que les instabilités induites par 'actionneur n°1, a
la fréquence fuv, sont convectées par I'écoulement jusqu’au niveau du soubassement.

5.3 Action en mode instationnaire sur le bulbe décollé
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Aussi bien I'écoulement manipulé a hauteur de la lunette arriere que I’écoulement
au culot porte la signature de la fréquence d’alimentation de I’actionneur, autrement dit
la signature de la fréquence d’émission du jet de paroi. Cette fréquence, optimisée pour
I’ajout de quantité de mouvement de l'actionneur, est supérieure de deux ordres de
grandeurs aux fréquences caractéristiques de ’activité tourbillonnaire tant au niveau de
la lunette que du soubassement.

L’objectif de I’étude qui suit est de déterminer la capacité de 'actionneur n°1 a
piloter les instabilités naturelles propres a la dynamique de I’écoulement au niveau de
la lunette et au culot, en modulant le signal sinusoidal de l’actionneur par une
fréquence de l'ordre de grandeur des fréquences mesurées dans 1’écoulement.
L’actionneur est donc utilisé dans le mode instationnaire caractérisé a la fois par la
fréquence de l'alimentation haute tension sinusoidale (fuv) et par la fréquence de
modulation f, (Figure 1.16). L’objectif est d’évaluer la capacité de I'actionneur DBD a
piloter la dynamique des structures par une action pulsée. Dans un premier temps, des
mesures au fil chaud sont réalisées a hauteur de la lunette et au culot pour déterminer
si I’écoulement répond a la sollicitation pulsée de 'actionneur. Puis, le potentiel de la
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modification du bulbe de séparation par une action pulsée est déterminé a partir des
mesures de trainée.

Les mesures suivantes sont relatives a I'utilisation de la maquette A1_M2 pour
une vitesse de I’écoulement amont de 10 m/s (Re = 6,7.105). La manipulation du bulbe
sur la lunette est réalisée avec ’actionneur n°,.1 pour Vuyv = 13 kV et fuy = 1 kHz.

5.3.1 Spécification instationnaire a hauteur de la lunette et au culot

La caractérisation de I’écoulement manipulé lorsque I’actionneur est piloté dans
le mode instationnaire porte sur des mesures au fil chaud. Tout d’abord, le fil chaud
mobile est utilisé pour réaliser des mesures a hauteur de la lunette arriere et au culot ;
puis, un second fil chaud est utilisé afin d’étudier la corrélation entre I’écoulement au
niveau de la lunette arriere et au culot. Les positions de mesure correspondent aux
points A et C respectivement a hauteur de la lunette et culot (voir la Figure 4.13).

Deux fréquences de modulation sont testées pour le mode instationnaire. Celles-
ci sont imposées de maniere a exciter I'’écoulement aux deux fréquences identifiées
dans I’écoulement naturel. Pour la maquette a I’échelle 1 et une vitesse de I’écoulement
amont de 10m/s, ces deux fréquences sont de l'ordre de 5,5 Hz et de 10,5 Hz
respectivement au niveau de la lunette et du culot ; ce qui représente une fréquence
réduite F+ de I'actionneur de 0,18 et 0,36 d’apres la relation (E1.9). Pour les mesures au
fil chaud, le rapport cyclique de 'actionneur Rpc est fixé a 50%.

La mesure de la vitesse instantanée en synchronisation avec 'actionneur montre
que I’écoulement répond a I’excitation du mode instationnaire (Figure 4.28). La vitesse
de I’écoulement manipulé porte en effet la signature d’'une excitation périodique. Le
signal TTL n°2 est représenté sur la Figure 4.28 a titre indicatif car la mesure au fil
chaud est réalisée trop loin de 'actionneur pour assurer que les fluctuations de vitesse
observées sont corrélées aux phases pendant lesquelles la décharge est allumée. En
effet, si ’écoulement semble répondre en phase avec 'actionneur pour f, = 5,5 Hz, en
revanche pour f, = 10,5 Hz, un décalage entre la réponse de 1’écoulement et le signal
TTL est observé. D’autre part, la vitesse instantannée de 1’écoulement naturel fait
apparaitre des pics de faible vitesse a intervalles plus ou moins réguliers (courbe noire).
Vis-a-vis des résultats présentés précédemment, ces pics semblent étre caractéristiques
du détachement tourbillonnaire au niveau de la lunette. Ils sont certainement liés au
battement de la poche décollée et au passage de structures tourbillonnaires au niveau
du fil chaud ; celui-ci ne se trouvant pas dans la poche de recirculation mais légerement
au-dessus. Lorsque I'écoulement est manipulé, les pics de faible vitesse disparaissent
du signal temporel du fil chaud, semblant indiquer que I’écoulement est rattaché sur la
lunette arriére.
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Figure 4.28 — Mesure de vitesse instantanée en synchronisation de phase au niveau de la lunette

Les densités spectrales de puissance calculées pour les fluctuations de vitesse au
niveau de la lunette arrirere confirment que I’écoulement est excité a la fréquence f, a
proximité de l'actionneur (Figure 4.29a). Des pics caractéristiques des excitations a
F+=0,18 et F*= 0,36 dominent en effet le spectre de I’écoulement manipulé. La
diminution de I'énergie cinétique turbulente est du méme ordre de grandeur, dans les
basses fréquences, que celle observée pour I'action en continu (Figure 4.27a).

L’analyse spectrale au culot montre que I’excitation sur la lunette a la fréquence
réduite F+ = 0,18 n’a aucun effet sur la répartition spectrale de I’écoulement au niveau
du soubassement, notamment sur l'instabilité naturelle de Von Karman a St = 0,36
(Figure 4.29b). Lorsque lactionneur excite 1’écoulement sur la lunette arriere a
F+=0,36, la répartition spectrale de I’écoulement au soubassement semble étre
légerement modifiée. L’énergie cinétique turbulente est diminuée dans les basses
fréquences et le spectre fait apparaitre un élargissement de la bande de fréquences
autour de I'instabilité a St = 0,36.
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Figure 4.29 — Densités spectrales de puissance pour le mode instationnaire (a) a hauteur
de la lunette arriére et (b) au culot (Re = 6,7.105)

Le coefficient d’inter-corrélation Ry, calculé pour les mesures réalisées
simultanément a hauteur de la lunette arriere et au niveau du soubassement montre
qu’il n’existe pas de corrélation nettement établie dans le cas de ’écoulement naturel
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(Figure 4.30). La méme observation peut étre faite lorsque ’écoulement est excité en
continu ou en mode instationnaire pour F+*= 0,18. En revanche, le coefficient de
corrélation met en évidence la présence dune corrélation bien marquée entre
I’écoulement au niveau de la lunette et celui au niveau du soubassement lorsque
Pactionneur excite I’écoulement au niveau de la lunette a la fréquence réduite
caractéristique de l'instabilité de Von Karman (F* = 0,36). Ce résultat, combiné a
lanalyse spectrale précédente, indique que I'ajout de quantité de mouvement sur la
lunette arriere est susceptible d’avoir des répercussions sur la dynamique
instationnaire de I’écoulement au culot.
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Figure 4.30 — Corrélation entre les fils chauds positionnés a hauteur de la lunette et au culot

5.3.2 Caractérisation de la trainée aérodynamique

Les mesures au fil chaud montrent qu’il est possible d’exciter I’écoulement aux
fréquences correspondant aux instabilités identifiées dans I’écoulement naturel. Pour
+ = 0,36, une corrélation entre 1’écoulement sur la lunette arriére et I’écoulement au
niveau du soubassement est méme observée. L'objectif des mesures présentées dans
cette derniere partie est d’évaluer la répercussion sur la trainée des différents modes
d’excitation de I'actionneur n®,1 (Vav = 13 kV, fuv = 1 kHz) pour U, = 10 m/s.

Les mesures de trainée sont divisées en deux parties. Tout d’abord, I'influence de
la fréquence réduite F* est étudiée pour un rapport cyclique variable ou constant
(Rpc=50%). Dans le cas ou Rpc est variable, c’est le nombre de périodes du signal
sinusoidal qui est constant et égal a 10; ce qui signifie qu'a chaque allumage de la
décharge, la méme quantité de mouvement est exactement introduite dans
Iécoulement par 'actionneur Apc, indépendamment de la fréquence f,. La deuxieme
série de mesures est réalisée en étudiant I'influence du rapport cyclique Rpc pour une
fréquence f, constante ; celle-ci est choisie de maniére a découpler 'effet fréquentiel de
leffet d’ajout de quantité de mouvement. La fréquence retenue est d'un ordre de
grandeur supérieur a la fréquence du battement du bulbe de recirculation, c’est-a-dire
fp, = 55 Hz, ce qui représente pour I'actionneur une fréquence réduite F+ = 1,8.

Au préalable, le gain en trainée AC, est mesuré lorsque l'actionneur est piloté en
continu. Dans ce cas, pour Us = 10 m/s, la diminution de la trainée est de 'ordre de 8%.
Ce point de fonctionnement est représenté sur les graphiques suivants, pour
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comparaison avec le mode instationnaire, en considérant que Rpc = 100% et que la
fréquence réduite F+, calculée a partir de fuy = 1 kHz, est de I'ordre de 33.

Les résultats de 1’étude sur I'influence de la fréquence réduite sont présentés a la
Figure 4.31 en indiquant ACx en valeur absolue. Une premiere tendance se dégage des
mesures lorsque le rapport cyclique est fixé a 50%. La diminution de trainée augmente
avec F+ de 3 a 6%, mais reste toujours inférieure a la diminution obtenue lorsque
Pactionneur est piloté en continu. Le minimum pour ACx est observé lorsque F+ = 0,36.
Ce résultat indique, d’une part, que la réorganisation de ’écoulement au culot autour de
I'instabilité de Von Karman est défavorable du point de vue de la trainée globale du
corps de Ahmed ; d’autre part, I'excitation de cette instabilité par 'actionneur n®,.1
situé sur la lunette ne permet pas de diminuer la trainée. Lorsque F*= 0,18, la
diminution de la trainée est 1égerement plus importante, de 'ordre de 5%, mais reste
inférieure aux valeurs de ACy observées pour des fréquences réduites plus importantes.

Lorsque le rapport cyclique est variable, une autre tendance est observée. La
diminution de trainée est négligeable pour F+ < 0,36 et augmente de maniere linéaire
avec la fréquence réduite pour F+ > 0,36. De plus, a partir de F+ = 2,3, la diminution de
trainée est constante et est de 'ordre de grandeur de celle observée lorsque I’actionneur
est piloté en continu. Dans ce cas, 'augmentation de ACy avec la fréquence réduite
semble étre davantage lié a I'ajout de quantité de mouvement qu’a la possibilité de
piloter I'une des fréquences caractéristiques de I’écoulement naturel. En effet, pour une
meéme fréquence réduite, la comparaison entre les deux tests permet de conclure que la
diminution de la trainée est plus importante lorsque Rpc est le plus grand.
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Figure 4.31 — Influence de la fréquence réduite F+ sur la réduction de trainée (A1_Mz2,
Re = 6,7.105)

Les résultats de 1’étude sur l'influence du rapport cyclique sont présentés a
la Figure 4.32. Dans ce cas, la fréquence réduite de 'actionneur est fixée a F+ = 1,8,
c’est-a-dire a une fréquence de pulsation d'un ordre de grandeur supérieur a la
fréquence identifiée a hauteur de la lunette. Les résultats montrent que pour Rpc < 30%
la diminution de la trainée est négligeable (inférieure a 2%). Pour Rpc > 30%, elle
augmente linéairement avec le rapport cyclique jusqu'a Rpc = 75% ou elle atteint une
valeur comparable a celle observée pour I'action en continu (ACx ~ 7%). Ce résultat
confirme la tendance observée précédemment: la réduction de la trainée par
Pactionneur n°,1 est plus efficace lorsque celui-ci est piloté en mode continu.
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Figure 4.32 — Influence du rapport cyclique Rpc sur la réduction de trainée (A1_Mz2,
Re = 6,7.105)

En conclusion, la fréquence réduite ne semble pas avoir de role significatif dans
'efficacité de I'actionneur situé pres de la rupture de pente avec le pavillon. Ce résultat
peut s’expliquer en partie en invoquant les descriptions de 1’écoulement manipulé
effectuées précédemment, ainsi que les conclusions tirées des essais sur la plaque
plane. La possibilité de modifier des instabilités naturelles a été identifiée au cours de
I’étude de l'interaction du vent ionique avec une couche limite laminaire non décollée
(Chap3§3). Ces essais montrent que 'interaction nait principalement du pic de Urus
induit par actionneur a une hauteur égale a 0,2 ,/. ; cette hauteur étant légerement
inférieure a la hauteur a laquelle le maximum de vitesse du vent ionique est observé
dans l'air au repos. L’analyse des champs PIV montre que la hauteur de diffusion du
vent ionique 8, ne coincide avec la ligne du décollement que pour le premier
actionneur et uniquement sur une dizaine de centimeétres (~ 10 L,*). Par conséquent,
l'introduction d’instabilités par I’actionneur au niveau de la ligne de décollement est
limitée a la fois par les faibles vitesse et hauteur de diffusion du vent ionique.

L'interprétation donnée ci-dessus permet de justifier linefficacité de
I'introduction d’instabilités dans I’écoulement par des actionneurs DBD situés en aval
de la rupture de pente sur le corps de Ahmed ; cette inefficacité repose principalement
sur le fait que le vent ionique se diffuse en tres proche paroi. Cette analyse tend a
confirmer les résultats obtenus par [Bénard’08c] pour I’étude du recollement par des
actionneurs DBD au bord d’attaque d'un profil NACA001583. A partir de mesures par
TR-PIV, les auteurs indiquent que le vent ionique n’induit pas de structures qui lui
soient propres mais qu’il peut provoquer le rattachement de I’écoulement en
interagissant avec des structures présentes dans I’écoulement. Notre étude tend a
indiquer que cette interaction ne peut avoir lieu qu’a condition que ces structures soient
émises a une hauteur qui soit de 'ordre de grandeur de la hauteur de diffusion du vent
ionique, ce qui n’est pas le cas dans une configuration de type rupture de pente comme
sur le corps de Ahmed.

Toutefois, il faut préciser que les résultats rapportés par [Leclerc’08] montrent
également que la diminution de la trainée ne dépend pas de la fréquence réduite des

83 Cette étude est présentée dans la revue bibliographique portant sur la modification du décollement par les
actionneurs plasma au Chapitre 3.
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jets synthétiques utilisés par I'auteur pour contréler I’écoulement®4. La question de
savoir si il est possible ou non de piloter la dynamique instationnaire de I’écoulement
autour du corps de Ahmed reste donc encore ouverte ; notamment, la déstructuration
de l'instabilité de Von Karman au culot semble assujettie a un apport de quantité de
mouvement important par les actionneurs.

|
6 Synthése et perspectives

La derniere application aérodynamique des actionneurs DBD étudiée dans cette
thése est relative a la modification des structures se développant a l'arriere d’une
géométrie simplifiée de véhicule automobile (corps de Ahmed).

Synthése

L’étude de la topologie moyenne de I’écoulement naturel, ainsi que la
caractérisation du coefficient de trainée sans controle, mettent tout d’abord en évidence
la difficulté a retrouver la configuration de référence de [Ahmed’84]. De la
confrontation avec la littérature, il ressort qu’il est difficile de retrouver la méme
longueur du bulbe sur la lunette arriére ou la méme position de la structure torique au
culot. En revanche, pour une méme maquette et des essais réalisés dans une méme
soufflerie, la topologie de I’écoulement évolue peu avec le nombre de Reynolds. Les
mesures du coefficient de trainée confirme les observations précédentes et montrent
que l'intégration d’actionneurs sur la lunette arriere du corps de Ahmed n’est pas a
méme d’expliquer toutes les différences constatées. C’est davantage la conception des
magquettes et des conditions expérimentales probablement différentes qui sont plus a
méme de justifier les écarts observés. A ce titre, tres peu d’informations sont
disponibles dans la littérature sur le développement de la couche limite tant sur le
plateau que sur la maquette.

L’identification des trois structures présentes a l'arriere de la maquette
(décollement sur la lunette arriere, structure torique au culot et tourbillons
longitudinaux) permet de valider la stratégie d’intégration des actionneurs; cette
derniere consiste a adapter la géométrie des actionneurs a la forme des structures
d’apres des visualisations pariétales sur la lunette arriere, réalisées avant intégration.

La caractérisation instationnaire de I’écoulement naturel met en avant la
présence dun détachement tourbillonnaire a hauteur de la lunette et au culot
respectivement organisés autour d'un nombre de Strouhal de 0,18 et de 0,36. Le
nombre de Strouhal (St = 0,36) identifié au culot est caractéristique du laché
tourbillonnaire alternatif de Von Karman [Sims-Williams’03], [Vino’o5].

L’objectif de la manipulation de ’écoulement porte sur deux aspects : dune part,
il s’agit de recoller le bulbe de décollement sur la lunette arriere et, d’autre part, de
repousser les tourbillons longitudinaux sur les deux flancs de la maquette. Seul le
premier objectif a pu étre atteint et permet d’obtenir des résultats significatifs pour la
réduction de trainée. La configuration d’actionneurs utilisée ici induit un jet paralléle a

84 Ce résultat doit étre nuancé par le fait que la performance aérodynamique des jets synthétiques est dégradée a
faible fréquence pour des raisons mécaniques liées a leur réalisation ; ce qui signifie qu’ils n’introduisent pas la
méme quantité de mouvement a faible fréquence a la différence des actionneurs DBD lorsque que I’excitation
fréquentielle est réalisée par modulation d’amplitude.
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la paroi de la lunette dont la hauteur de diffusion et la vitesse, mesurées dans l'air au
repos, ne sont pas suffisantes pour déstabiliser la formation des tourbillons
longitudinaux.

Cette étude a permis d’optimiser I'action sur la manipulation du bulbe sur la
lunette arriere. Lorsque 'actionneur est piloté en mode continu, un seul actionneur Apc
situé au plus pres de la rupture de pente suffit a recoller '’écoulement. Celui-ci doit
toutefois induire un vent ionique dont la vitesse soit de 'ordre de grandeur de la vitesse
locale de I’écoulement naturel, estimée sur la ligne de diffusion du vent ionique. Le
recollement sur la lunette permet de repousser la structure torique au culot plus en aval
de la maquette et d’observer une symétrisation de celle-ci. La modification de la
topologie moyenne induit une suppression de lactivité tourbillonnaire liée au
battement de la poche décollée sur la lunette arriere (St = 0,18), accompagnée d’un
renforcement de l'organisation de I’écoulement sur linstabilit¢é de Von Karman
(St = 0,36) au culot.

La comparaison des résultats obtenus avec la maquette a I’échelle 1 avec ceux
obtenus avec la maquette a I’échelle 0,7 montre que I'efficacité des actionneurs décroit
avec 'augmentation de la taille de la maquette. Le bulbe de séparation moyen observé
sur la lunette arriere de la maquette a ’échelle 1 est plus important que celui observé
sur la maquette a ’échelle 0,7, lorsque les dimensions du bulbe (hauteur et longueur)
sont adimensionnées par les hauteurs respectives des deux maquettes. Lorsque
I'actionneur est piloté en mode continu, une diminution de trainée de 'ordre de 6% est
obtenue jusqu’a 35 m/s (Re = 1,6.10°) pour la maquette a I’échelle 0,7. En revanche, la
réduction de trainée n’est possible, pour la maquette a I’échelle 1, que jusqu'a 10 m/s
(Re = 6,7.105) ; dans ce cas, elle est de 'ordre de 8%.

L’étude se termine en validant le potentiel de 'actionneur DBD piloté dans le
mode instationnaire. L’écoulement a hauteur de la lunette arriere porte bien la
signature de l'excitation fréquentielle par I'actionneur pour F+ = 0,18 et F+ = 0,36. En
revanche, le mode instationnaire de 'actionneur n’a de répercussions sur I’écoulement
au culot que pour F+ = 0,36 ; dans ce cas, une corrélation entre I’écoulement sur lunette
arriere et celui au soubassement est observée et se caractérise par un renforcement du
détachement tourbillonnaire de Von Karman suite a l'excitation pulsée a F+ = 0,36
réalisée depuis la lunette. La caractérisation de la trainée aérodynamique montre que la
fréquence réduite F+ de l'actionneur ne semble pas avoir de réle significatif dans
lefficacité de l'actionneur situé pres de la rupture de pente avec le pavillon. La
réduction de la trainée est en effet plus efficace lorsque celui-ci est piloté en mode
continu.

Perspectives

Des essais complémentaires ont été réalisés avec le montage A1_M2 puisque
celui-ci était également constitué d'un deuxieme actionneur au milieu de la lunette
arriere et d’'un troisieme au niveau de l'arréte entre la lunette et le culot (voir la
photographie du montage A1_Mz2 sur la Figure 4.5). L'objectif de ces essais était de
déterminer si un actionneur Apc localisé prés du culot pouvait davantage contribuer a
déstabiliser I'instabilité de Von Karman et améliorer la diminution de trainée. Il s’avere
que l'effet de I'actionneur placé pres du culot est négligeable pour la réduction de la
trainée, aussi bien lorsqu’il agit seul (continu ou instationnaire) que lorsque qu’il agit
en méme temps que l'actionneur n°1 situé au niveau de la rupture de pente avec le
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pavillon8s. Ces essais complémentaires semblent indiquer que les futures études
devront se concentrer sur une action instationnaire au niveau de la rupture de pente.
De plus, envisager un controle en boucle fermée semble désormais indispensable pour
améliorer les performances obtenues dans le cadre de ce travail.

Par ailleurs, il est indéniable que la comparaison entre des maquettes différentes
se verrait renforcer a l'avenir, si davantages d’informations étaient disponibles sur la
couche limite se développant sur le pavillon, en amont de la rupture de pente. D’autres
configurations de lunette, notamment l'inclinaison a 35° pour laquelle les tourbillons
longitudinaux ne sont pas présents et la trainée est plus importante, pourraient faire
l'objet d’études complémentaires a ce travail.

% Dans ce cas, I’actionneur n°,,1 permettait de recoller I’écoulement sur la lunette arriére. De plus, les deux
actionneurs étaient alimentés par des alimentations électriques différentes, indépendantes I’une de I’autre.
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Conclusion et perspectives >

L'objectif de cette thése est d’apporter une contribution a I'étude de la
modification des écoulements subsoniques par actionneurs plasmas de type DBD. En
guise de conclusion générale, les principaux résultats obtenus au cours de ce travail
sont résumés ici. Les perspectives qu’ils laissent entrevoir sont finalement présentées.

Synthése

D’ici a l'horizon 2020, la contribution potentielle de l'aérodynamique a la
réduction de la consommation, et par suite aux émissions polluantes, serait de 'ordre
de 15 a 20%, aussi bien pour I'aéronautique que pour le domaine automobile. Pour y
parvenir, le contrdle actif se présente comme une solution en rupture par rapport a
l'utilisation des dispositifs passifs classiques (aileron, volet, bec, etc...). Une nouvelle
voie de recherche, initiée depuis seulement une dizaine d’années, consiste a utiliser des
décharges plasmas a pression atmosphérique pour modifier les propriétés des
écoulements et améliorer les performances aérodynamiques (diminution de la trainée,
augmentation de la portance par exemple).

De la décharge plasma au vent ionique

L’actionneur retenu dans le cadre de cette these est une décharge a barriere
diélectrique surfacique avec un diélectrique composé d’'une combinaison multicouches
de deux matériaux polymeres (e < 1 mm). Lorsque la tension est progressivement
augmentée pour une fréquence constante, trois régimes de la décharge sont identifiés
(spot, diffus et filamentaire), en fonction de 'aspect que revét la décharge d’apres des
visualisations intégrées en temps. La configuration du diélectrique multicouches et la
réduction de la longueur de I’électrode de masse de 50 a 10 mm permettent de
repousser le passage au régime filamentaire a une tension plus importante. L’évolution
de la puissance électrique des actionneurs avec la tension est en accord avec la loi
proposée par [Pons’05]. La longueur d’extension du plasma varie linéairement avec la
tension et dépend peu de la fréquence en accord avec [Allegraud’o7]. De plus, la
décharge est constituée de spots d’ionisation diffus au cours de la phase cathodique
tandis qu’elle est dominée par des filaments ramifiés au cours de la phase anodique. La
longueur des spots est de I'ordre de 60 a 70% de la longueur des filaments, en accord
avec [Hoskinson’o8b]. A partir de la mesure de la longueur du plasma, la vitesse
moyenne du plasma au cours de l'alternance négative est estimée en fonction de la
pente de la tension du signal sinusoidal ; cette vitesse apparait proportionnelle a la
pente de la tension avec un facteur proche de 0,4 mm/kV, en accord avec les
simulations de [Lagmich’08].

Dans le cas du régime diffus de la décharge, une corrélation est mise en évidence
entre la vitesse du vent ionique, mesurée dans I’air initialement au repos, et la structure
de la décharge pendant la phase cathodique. D une part, I'air ambiant est accéléré au-
dessus de la décharge sur une longueur de I'ordre de grandeur de la taille des spots
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d’ionisation de la phase cathodique ; cette longueur étant inférieure a ce qui est
communément considérée comme la longueur du plasma. D’autre part, la vitesse du
vent ionique est deux fois plus importante pendant I'alternance négative qu’au cours de
l’alternance positive ; ce dernier résultat confirmant celui obtenu par [Forte’o7] avec un
écoulement extérieur au-dessus de la décharge.

Une loi empirique liant la vitesse du vent ionique a la tension et a la fréquence de
I'alimentation est proposée pour l'actionneur Asc dans la gamme de tensions et de
fréquences de cette étude (Vav = [9 — 13 kV], fuv = [0,5 — 1,5 kHz]). Cette loi est valable
dans le cas ou la décharge est dans les régimes spot ou diffus. De cette loi se dégagent
une vitesse et une longueur caractéristiques utilisées pour adimensionner les profils de
vitesse moyenne et prédire les propriétés de I'écoulement induit en aval de la décharge.
Ce dernier présente bien des similitudes avec la diffusion d’un jet de paroi laminaire.
Lorsque la décharge devient filamentaire, la vitesse du vent ionique n’augmente plus
dans les mémes proportions avec la puissance électrique que dans les autres régimes :
elle augmente en effet plus rapidement que la vitesse induite. En raisonnant a iso-
puissance, il résulte finalement de cette étude que la fréquence fuv et la tension Vuy de
l’alimentation de l'actionneur DBD peuvent rentrer en conflit pour le transfert de
quantité de mouvement, c’est-a-dire pour la vitesse du vent ionique. Pour cette étude,
une fréquence de 1 kHz semble étre un optimum ; la tension maximale dépendant de la
tension de claquage du diélectrique.

Par ailleurs, la caractérisation de la répartition spectrale de la vitesse induite par
Pactionneur met en avant le forcage linéaire par la décharge du vent ionique aux
fréquences caractéristiques de l'alimentation électrique. Celui-ci porte en effet la
signature de la fréquence fuv du signal sinusoidal, ainsi que celle de la fréquence f,
lorsque l'actionneur est piloté en mode instationnaire. L’efficacité de ’actionneur vis-a-
vis de l'ajout de quantité de mouvement peut ainsi étre étudiée en augmentant la
tension, tandis que l'efficacité vis-a-vis de l'aspect fréquentiel peut I'étre en ayant
recours au mode instationnaire.

Depuis les premiéres études portant sur la modification par actionneurs plasmas,
les configurations aérodynamiques testées sont plutét orientées vers des applications
dans le domaine aéronautique. Elles portent notamment sur la modification de la
transition laminaire-turbulente ou du décollement. De plus, les travaux dans ce
domaine portent essentiellement sur des études en laboratoire pour des configurations
académiques a faibles nombres de Reynolds (< 10°). L’objectif de cette these est, tout
d’abord, d’évaluer 'efficacité des actionneurs DBD AC pour des nombres de Reynolds
plus élevés en augmentant la taille des maquettes étudiées (plaque plane, profil).

Diminuer la trainée en retardant la transition laminaire-turbulente

La premiéere application de 'actionneur Asc, piloté en mode continu, concerne la
modification de la transition laminaire-turbulente pour ’écoulement sur une plaque
plane (Us=10m/s, Re = 6,7.105). Positionné en amont de la transition naturelle,
lactionneur permet de la retarder d’environ 100 mm. L’analyse des profils de vitesse
moyenne révele que ’écoulement manipulé est accéléré au niveau de la décharge et en
aval de celle-ci sur une distance de 'ordre de 20 fois la longueur du plasma. L’ajout de
vitesse dans la couche limite manipulé est de 'ordre de grandeur de la vitesse du vent
ionique, mesurée dans l'air au repos. Par ailleurs, l'introduction d’instabilités dans la
couche limite, a la fréquence du signal d’alimentation de I'actionneur, est observée au
niveau de la décharge en tres proche paroi. Les fluctuations de vitesse induites par la
décharge sont de 'ordre de 15% de la vitesse moyenne a I'extérieure de la couche limite.
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En aval de la décharge, les profils de vitesse Urms sont également modifiés. En
revanche, lorsque les profils de vitesse de 1’écoulement manipulé ne porte plus la
signature de l'ajout de quantité de mouvement par 'actionneur, une stabilisation de
ceux-ci est observée. Cette stabilisation se manifeste par une diminution du niveau de
Urms sur la bande de fréquences correspondant aux instabilités naturellement
présentes dans la couche limite, en accord avec [Grundmann’o7b]. Le retard de la
transition sur la plaque plane entraine une diminution du coefficient de frottement
locale et relativement modeste.

Augmenter la portance en rattachant un écoulement décollé sur un profil d’aile

La seconde application de l'actionneur Asc porte sur la modification du
décollement turbulent en bord de fuite d’'un profil de type éolien (U.=10m/s,
Re = 6,7.105). De I'étude paramétrique menée sur la surface d’action, il ressort, qu’a iso-
puissance, plusieurs actionneurs s’averent plus efficaces quun seul. Toutefois, la
configuration d’actionneurs multiples n’améliore pas de maniére tres significative
leffet sur le recollement et le gain en portance qui lui est associé. L’étude menée sur
I'influence de la position des actionneurs indique qu’il est plus efficace d’agir en amont
ou niveau du point de séparation moyen naturel de I’écoulement, en accord avec
[Jolibois’08b]. Les essais montrent par ailleurs les limites des actionneurs DBD vis-a-
vis de la taille de la zone de recirculation d’'une part, de la vitesse de ’écoulement amont
d’autre part. Au-dela de 15 m/s, l'effet des actionneurs devient négligeable ; a partir
d’une incidence de 10°, c’est-a-dire pour une longueur de séparation de l'ordre de
0,5 m, les actionneurs ne parviennent pas a rattacher complétement 1’écoulement sur le
profil. La synthese de I’étude paramétrique montre que 'effet des actionneurs permet
d’augmenter la portance du profil, en récupérant environ 15% de la perte de portance
occasionnée par le décollement, aux incidences précédant le décrochage.

Diminuer la trainée en modifiant le décollement sur une géométrie simplifiée de
véhicule automobile

Le but final de cette thése est de tester les actionneurs DBD pour la réduction de
la trainée sur une géométrie simplifiée de véhicule automobile (corps de Ahmed a
I’échelle 1 avec lunette arriere inclinée a 25°). L’étude de I’écoulement naturel, ainsi que
la caractérisation du coefficient de trainée sans contréle, mettent tout d’abord en
évidence la difficulté a retrouver la configuration de référence de [Ahmed’84]. De la
confrontation avec la littérature, il ressort qu’il est difficile de retrouver exactement la
méme topologie d’écoulement (longueur du bulbe sur la lunette arriere et position de la
structure torique au culot) ou le méme coefficient de trainée pour des maquettes de
conception différente ou des essais réalisés dans des souffleries différentes.

Outre l'identification des trois structures présentes a l'arriere de la maquette
(décollement sur la lunette arriere, structure torique au culot et tourbillons
longitudinaux), la caractérisation de ’écoulement naturel met en avant la présence d'un
détachement tourbillonnaire a hauteur de la lunette et au culot respectivement
organisés autour d'un nombre de Strouhal de 0,18 et de 0,36. Le nombre de Strouhal
(St = 0,36) identifié au culot est en accord avec [Vino’'05] et [Sims-Williams’03] et est
caractéristique du laché tourbillonnaire alternatif de Von Karman. Les mesures
réalisées dans cette theése ne permettent pas de conclure quant au fait qu’il s’agisse du
méme phénomene ou d’'un phénomeéne différent sur la lunette arriére et au culot.
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L’objectif de la manipulation de I’écoulement porte sur deux aspects : d’'une part,
il s’agit de recoller le bulbe de décollement sur la lunette arriere et, d’autre part, de
repousser les tourbillons longitudinaux sur les deux flancs de la maquette. Seul le
premier objectif a pu étre atteint dans le cadre de cette étude et permet d’obtenir des
résultats significatifs pour la réduction de trainée. Il ressort de I’étude paramétrique,
destinée a optimiser l'action en continu sur le bulbe sur la lunette arriere, que la
configuration multiple n’a pas d’intérét pour une géométrie de type rupture de pente,
comme c’est le cas sur le corps de Ahmed. En effet, cette stratégie ne permet pas de
s’affranchir de 'objectif consistant a agir au plus pres de l'arréte entre le pavillon et la
lunette arriere pour améliorer 'efficacité des actionneurs, en accord avec les résultats
de [Leclerc’o8] pour un contrdle par jets synthétiques. La comparaison des résultats
obtenus avec la maquette a I'échelle 1 avec ceux obtenus avec la maquette a ’échelle 0,7
montre que lefficacité des actionneurs décroit avec 'augmentation de la taille de la
magquette. Le bulbe de séparation moyen observé sur la lunette arriére de la maquette a
I’échelle 1 est plus important que celui observé sur la maquette a I’échelle 0,78¢. Lorsque
l’actionneur est piloté en mode continu, une diminution de trainée de I'ordre de 6% est
obtenue jusqu’a 35 m/s (Re = 1,6.10°) pour la maquette a I’échelle 0,7 ; en revanche, la
réduction de trainée n’est possible, pour la maquette a I’échelle 1, que jusqu’a 10 m/s
(Re = 6,7.105) ; dans ce cas, elle est de I’ordre de 8%.

Du point de vue moyen, le recollement du bulbe se traduit par une augmentation
des vitesses sur la lunette arriere induisant une symétrisation de la structure torique et
son éloignement du culot. La suppression du décollement sur la lunette entraine une
diminution de I'énergie cinétique turbulente dans les basses fréquences, et plus
particuliérement, la disparition de I'instabilité a St = 0,18. En revanche, le rattachement
de l’écoulement conduit au renforcement du détachement tourbillonnaire au culot
autour de l'instabilité de Von Karman a St = 0,36. L’étude se termine en validant le
potentiel de l'actionneur DBD piloté dans le mode instationnaire. L’écoulement a
hauteur de la lunette arriere porte bien la signature de l'excitation fréquentielle par
lactionneur pour F+ = 0,18 et F* = 0,36. En revanche, le mode instationnaire de
l’actionneur n’a de répercussions sur I’écoulement au culot que pour F+ = 0,36 ; dans ce
cas, une corrélation entre ’écoulement sur lunette arriére et celui au soubassement est
observée et se caractérise par un renforcement du détachement tourbillonnaire de Von
Karman suite a I’excitation pulsée a F+ = 0,36 réalisée depuis la lunette. D’autre part, la
signature de la fréquence fuv intervient dans une plage de fréquences caractéristique de
la cascade turbulente de Kolmogorov, aussi bien a hauteur de la lunette arriére qu’au
culot. La caractérisation de la trainée aérodynamique montre que la fréquence réduite
F+ de l'actionneur ne semble pas avoir de role significatif dans lefficacité de
l’actionneur situé pres de la rupture de pente avec le pavillon. La réduction de la trainée
est en effet plus efficace lorsque celui-ci est piloté en mode continu.

% orsque les dimensions du bulbe (hauteur et longueur) sont adimensionnées par les hauteurs respectives des
deux maquettes.
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Perspectives

Les principaux avantages des actionneurs DBD demeurent la faible
consommation électrique au sein de la décharge, la possibilité de réaliser une excitation
fréquentielle sans partie mécanique ou encore la facilité de mise en ceuvre d'une surface
d’action importante. Leurs limitations actuelles proviennent principalement de la faible
vitesse du vent ionique et du manque de compréhension des mécanismes d’interaction
avec I’écoulement. De plus, vers quel type d’applications se diriger ?

Interaction entre la décharge et I'’écoulement extérieur: point de vue de
I'aérodynamicien

Les résultats présentés ici permettent de dégager quelques pistes, qui devront
étre poursuivies, pour expliquer l'interaction du vent ionique avec un écoulement
extérieur. Le point de vue adopté dans cette thése consiste a retenir deux parametres
caractéristiques du vent ionique, mesurés dans l’air au repos dans la zone de diffusion
en aval de la décharge. Ces deux parametres sont la hauteur de diffusion &,/ et la
vitesse maximale du vent ionique Uacmax ; ils sont analogues aux parametres utilisés
dans la littérature pour décrire I’évolution des jets de paroi laminaires [Glauert’56]. Il
pourrait donc étre intéressant, dans un premier temps, de comparer leffet des
actionneurs DBD avec ceux de vrais jets de parois continus et pulsés. A cet égard, les
essais réalisés sur la plaque plane ou sur le profil offre une base de données
intéressante pour mener la comparaison.

Pour les applications aérodynamiques présentées dans cette theése, il a été
considéré que la hauteur de diffusion &,,. et la vitesse maximale du vent ionique Uact,max
demeurent représentatives de l'interaction de la décharge DBD en présence d’un
écoulement extérieur. Les essais sur la plaque plane ont d’ailleurs confirmé que la
couche limite laminaire est accélérée a une vitesse proche de U,ct,max. De plus, il semble
possible d’attribuer I'introduction d’instabilités dans la couche limite a la diffusion du
vent ionique; elles sont en effet introduites a la fois a une hauteur et pour une
fréquence similaires a celles mesurées dans le cas de I'étude du vent ionique dans l'air
au repos. L'introduction de ces instabilités se fait a une hauteur tres faible (~0,2 8,/.),
qui n’est tout au plus que de quelques millimétres. En poursuivant cette analyse, des
pistes peuvent également étre dégagées pour interpréter, du point de vue moyen, les
pertes d’efficacité de 'actionneur en fonction de la vitesse de ’écoulement extérieur ou
de la taille de la zone de séparation (profil, corps de Ahmed). En effet, si l'effet de
l’actionneur peut toujours étre considéré comme similaire a celui d’'un jet de paroi
laminaire en présence d’'un écoulement extérieur alors celui-ci ne peut intervenir que
pour une action en tres proche paroi, trés localisée, a une faible vitesse qui, pour
I’heure, reste inférieure a 10 m/s. Vis-a-vis du décollement sur une paroi courbe (profil)
ou au niveau d’'une rupture de pente (corps de Ahmed), la diffusion du vent ionique se
fait sur une hauteur tres faible par rapport a la hauteur de la ligne du décollement
moyen. La ligne de décollement étant la zone de I'écoulement la plus réceptive, la
quantité de mouvement introduite par les actionneurs ne peut étre significative qu’a
partir du moment ou la ligne de diffusion du vent ionique est proche de celle-ci. Elle
n’est également significative qu’a partir du moment ou la vitesse du vent ionique et la
vitesse de I’écoulement local sont du méme ordre de grandeur. En d’autres termes, il
semble peu probable qu'un ajout de quantité de mouvement, effectué sur une dizaine
de centimetres tout au plus, sur une hauteur de quelques millimétres, pour une vitesse
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de 'ordre de 5 m/s, puisse modifier un écoulement dont la ligne de séparation forme un
angle élevé avec la paroi avec une vitesse locale de I’écoulement supérieure d’'un ordre
de grandeur a la vitesse du vent ionique.

Interaction entre la décharge et I’écoulement extérieur : point de vue du plasmicien

Plusieurs limitations vis-a-vis des considérations précédentes peuvent étre
relevées. D une part, il n’est pas vraiment possible d’attribuer I'effet de la décharge sur
I’écoulement a celui d'un jet de paroi dans la mesure ou les actionneurs DBD sont des
actionneurs a débit massique nul ; ils n’apportent pas de fluide supplémentaire dans
I’écoulement au contraire du soufflage tangentiel. D’autre part, les considérations
précédentes ne portent que sur la topologie moyenne de I'écoulement décollé ; il est
ainsi nécessaire de poursuivre les recherches sur I'effet de I'excitation fréquentielle des
actionneurs, notamment en ce qui concerne le mode instationnaire. Au regard de ce
dernier point, les essais sur le corps de Ahmed laissent tout de méme supposer que la
déstabilisation d’'une émission tourbillonnaire de type Von Karman, reste assujettie a
I'introduction d’une quantité de mouvement importante dans I’écoulement. C’est aussi
ce que laissent supposer les travaux réalisés par [Jukes’04] et [Thomas’06] sur la
modification de I’écoulement dans le sillage d'un cylindre par des actionneurs DBD. En
effet, dans ces études, les auteurs montrent, certes, qu’il est possible de supprimer
l’allée tourbillonnaire de Von Karman mais ces résultats restent confinés, pour I’heure,
a des nombres de Reynolds tres faibles (Re < 5.104). La modification des écoulements
par actionneurs plasmas doit également étre envisagée en boucle fermée, et non plus de
maniere prédéterminée, surtout pour ’action dans le mode instationnaire.

La piste, écartée d’emblée au début de cette these, consistant a considérer I'effet
de I'actionneur comme une force électrohydrodynamique (fgup) pourrait s’avérer plus
judicieuse sur le plan de la compréhension de I'interaction avec I'écoulement. Pour la
caractérisation de 'actionneur sans écoulement extérieur, la mesure de la force frup
avec une balance ne semble pas étre adéquate, notamment a cause de la difficulté de
réaliser des mesures résolues en temps et donc de coupler ces mesures avec la physique
de la décharge. Une autre limitation de ce type de mesures provient également de la
force de trainée induite sur le diélectrique par le vent ionique qui s’oppose a la force
femp mesurée par balance. En revanche, du point de vue de linteraction avec
I’écoulement, il est vraisemblablement plus judicieux de considérer que I’accélération
subie par ’écoulement dans la zone d’ionisation découle de cette force fgup. Le recours
a des simulations numériques permettra alors de dégager les parametres
caractéristiques de l'interaction, sans avoir a invoquer la diffusion du vent ionique. En
somme, ces deux approches sont complémentaires pour la caractérisation d’un
actionneur DBD. La mesure de la vitesse dans I’air au repos pourrait en effet permettre
de servir de calibration a un code Navier-Stokes classique pour déterminer la force fgmup.
A cet égard, les mesures du vent ionique rapportées dans cette thése pourraient
apporter des informations intéressantes vis-a-vis de la taille et de la forme de la zone
dans laquelle la force fgup agit. Les simulations permettraient également d’établir la
relation existant entre la force fgup et la vitesse du vent ionique, en s’appuyant
également sur la relation liant la vitesse du vent ionique a la tension et a la fréquence.
Vis-a-vis notamment des travaux de [Grundamnn’o7a], les mesures présentées ici
permettent d’apporter des informations supplémentaires sur linstationnarité de
I’écoulement induit, et par suite, sur 'instationnarité de la force fgup.
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Intégration des actionneurs

Les résultats de cette theése tendent a montrer que les actionneurs organisés en
configuration multiple peuvent étre plus efficaces, mais a condition que le premier
actionneur soit idéalement positionné, c’est-a-dire qu’il soit situé en amont du point de
séparation. Il semble que le premier actionneur permette de repousser le point de
séparation et permette alors aux autres actionneurs d’introduire également de la
quantité de mouvement dans I’écoulement. L’optimisation de la configuration multiple
du point de vue temporel reste encore a faire. Pour des géométries de type rupture de
pente ou pour des actions en bord d’attaque d’un profil, la recherche portant sur
I'intégration des actionneurs doit aussi étre poursuivie avec pour objectif de diminuer
davantage 'encombrement des actionneurs. Au regard de la longueur des électrodes,
une solution de dépot métallique sur un diélectrique de type polymere permettrait
d’atteindre des longueurs inférieures a celles utilisées dans cette these (Lur < 1 mm).
Noyer une électrode cylindrique dans un profil au niveau du point d’arrét ou bien
réaliser directement une arréte métallique pour créer une rupture de pente pourraient
s’avérer des solutions technologiques intéressantes pour débuter 'action du plasma le
plus en amont possible, tout en limitant au maximum l'intrusion des actionneurs. A cet
égard, la configuration d’actionneurs utilisée dans cette these, dite « souple », s’avere
satisfaisante sur le plan de l'intrusivité des actionneurs. Celle-ci est en effet faible et
modifie peu les propriétés aérodynamiques des maquettes étudiées. La stratégie
consistant a habiller la géométrie par une peau d’actionneurs est intéressante du point
de vue applicatif, en ce sens qu’elle permet de s’affranchir de modifications importantes
des formes aérodynamiques. En revanche, de par la faible durée de vie des actionneurs
(jusqu’a présent, quelques heures), il n’est pas vraiment possible de conclure en
Iintérét de cette stratégie par rapport a celle consistant a utiliser la paroi de la
maquette comme diélectrique.

Adapter la configuration d’actionneurs a la configuration aérodynamique

A T'avenir, la modification des écoulements par les actionneurs plasmas pourrait
vraisemblablement gagner en efficacité si les configurations de ces derniers étaient
davantage congues pour une application spécifique. L’attribution d'un actionneur a une
configuration aérodynamique doit se faire par une caractérisation systématique, en
amont, de la topologie de I’écoulement induit. A cet égard, les actionneurs DBD AC
classiques (électrodes paralleles) semblent montrer leur limite pour la modification du
décollement. La faible hauteur de diffusion du vent ionique semble étre I'une des
principales causes d’inefficacité. D’autres configurations permettant d’augmenter
I’échange, du point de vue spatial, entre le vent ionique et I'’écoulement seraient
probablement plus efficaces, notamment celles permettant de créer un jet normal a la
paroi [Bénard’o8a], [Porter’o8]. Pour ces configurations, 'introduction d’instabilités
dans I’écoulement pourrait se faire a une hauteur plus importante. En ce qui concerne
la modification de la transition laminaire-turbulente, des perspectives intéressantes ont
été ouvertes dans le cadre de cette thése ; pour ce type d’application, les actionneurs
DBD AC classiques semblent relativement bien adaptés et pourraient permettre
d’apporter davantage d’informations sur la réceptivité de la couche limite aux
instabilités qu’ils induisent.

Dans tous les cas, les futurs progreés semblent assujettis a 'augmentation de la
vitesse du vent ionique ou de la force fgup. Les principales pistes dégagées par ce travail
concernent : le passage au régime filamentaire qui est vraisemblablement lié au dépo6t
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de charge sur le diélectrique ou bien la prépondérance de la phase cathodique de la
décharge. A noter que les DBD pulsés qui s’avéraient prometteuses d’apres les
simulations numériques de [Likhanskii’07] (Uat ~ 100 m/s) ne semblent pas donner de
résultats si intéressants d’aprés les premiers travaux expérimentaux de
[Opaits’08b] (Uact ~ 3 m/s) ; le dépdt de charge sur le diélectrique semble étre en cause
dans le cas d’une alimentation impulsionnelle.

D’autre part, la question de l'effet thermique des actionneurs reste en suspend. Si
cet effet semble avéré pour les travaux dans le domaine supersonique, qu’en est-il dans
le domaine subsonique ? Une étude est actuellement en cours a I'Université d’Orléans
pour essayer de le caractériser.

Et finalement...

La présentation au Chap1 des difficultés rencontrées pour le développement
d’actionneurs destinés au controle actif des écoulements est a mettre en parallele avec
les échéances courtes, imposées par l'entrée en vigueur de nouvelles législations
environnementales, notamment en ce qui concerne les émissions de CO, (2012-2015
pour le domaine automobile, 2020 pour I'aviation civile). Au vu de I'expertise actuelle
sur la modification des écoulements par actionneurs plasmas, il est clair que ceux-ci ne
peuvent étre envisagés que pour une application a long, voir tres long terme. Les futurs
résultats du récent projet européen (PLASMAERO, 2009-2012), lancé a l'initiative de
I’ONERA et impliquant douze partenaires dont les principaux membres du GT Plasma
(LEA, LAPLACE, GREMI, PRISME, ONERA), rendront peut-étre obsoléte la
constatation précédente. Gageons en tout cas que les perspectives présentées ici 'y
aideront !

En conclusion, il semble judicieux de penser que l'une des pistes les plus
intéressantes est celle qui permettrait d’expliquer pourquoi la phase cathodique permet
d’induire davantage de vent ionique. Dans ce sens, le travail présenté ici ne permet pas
de répondre a un certain nombre de questions qui restent encore largement ouvertes.
Doit-on attribuer la prépondérance de la vitesse du vent ionique au cours de
l’alternance négative au role des ions négatifs ou a la distribution spatiale de la
décharge durant cette phase ? Est-il possible de favoriser les processus d’ionisation de
la phase cathodique pour une décharge plasma a pression atmosphérique ? Propriété
intrinseque aux décharges DBD permettant de limiter le passage a I'arc, le dépot de
charge sur le diélectrique peut-il étre néanmoins modifié ? Les phases d’extinction du
plasma sont-elles a l'origine d'un phénomeéne défavorable a la génération du vent
ionique ? etc, etc, etc...

...la liste des questions ouvertes est encore longue et, bien heureux seront les
prochains doctorants, qui parviendront a transformer ces points d’interrogations en
points d’exclamation. « C’était donc ¢a, comment n’y ont-ils pas pensé ! », diront-ils.
Les futurs directeurs de theése leurs répondront : « Peut-étre simplement parce que
I'ozone aura fini par leurs faire tourner la téte ou que le sifflement du plasma les aura
rendus sourds aux conseils ! Peut-étre méme auront-ils abandonné a force de
s’électrocuter ! »...

...qui cherchera, verra !
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Annexe A > Compléments sur les

mesures par LDA

Le principe de fonctionnement de ’Anémométrie Laser Doppler (LDA) est
rappelé dans cette annexe. Quelques unes des difficultés rencontrées lors de la mise en
ceuvre de cette technique sont rapportées ici, notamment en ce qui concerne la
caractérisation de la vitesse du vent ionique, au-dessus de la décharge, dans l'air
initialement au repos.

|
1 Principe de la mesure par Anémométrie Laser Doppler (LDA)

L’Anémométrie Laser Doppler est une technique de mesure de la vitesse
largement répandue en aérodynamique reposant sur l'utilisation de traceurs dans
I’écoulement. Les avantages de cette technique découlent principalement de sa non-
intrusivité, de la mesure de la vitesse jusqu’a trois directions, de la détection du sens de
I’écoulement, de la résolution spatiale et temporelle ainsi que de la précision et de
I’'absence de calibration de la chaine de mesure.

1.1 Rappels sur le fonctionnement

Effet Doppler

La mesure par LDA repose sur la détection de la lumiere émise par diffusion de
Mie par des particules d’ensemencement, transportées par I’écoulement. La diffusion
par les particules intervient lorsque celles-ci interceptent un volume de mesure créé a
l'intersection de deux faisceaux laser issus d'une méme source. Cette technique utilise
le principe de l'effet Doppler qui se manifeste par deux fois: d’'une part lorsque la
lumiére incidente du laser éclaire une particule en mouvement, d’autre part lorsqu’une
particule en mouvement diffuse la lumiere incidente en direction d'un photodétecteur
fixe.

Dans une configuration avec un seul faisceau laser, I'effet Doppler indique que la
fréquence de la lumiére diffusée par une particule est égale a la fréquence de la lumiere
incidente (de l'ordre de 10 MHz pour un laser) a laquelle s’ajoute un déphasage
fréquentiel, appelé déphasage Doppler. Ce déphasage est notamment une fonction
linéaire de la vitesse de la particule et de la différence des vecteurs propagation des
ondes lumineuses incidente et réfléchie. Pour la majeure partie des applications
aérodynamiques, il n’est pas possible de maximiser le déphasage Doppler de maniéere a
ce qu’il soit du méme ordre de grandeur que la fréquence du laser ; le déphasage
Doppler demeure tres inférieur, de I'ordre de 1 — 100 MHz. L’approche la plus classique
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pour accéder a la mesure de la fréquence Doppler consiste, depuis le début des années
70, a utiliser non pas un seul faisceau laser incident mais une configuration avec deux
faisceaux laser. L'intersection des deux faisceaux permet de créer un volume de mesure
au sein duquel les particules transportées par I’écoulement interceptent un réseau de
franges d’interférences. Dans ce cas, la fréquence de la lumiere diffusée par les
particules en mouvement n’est plus de 'ordre de grandeur de la fréquence du laser
mais est directement égale a la fréquence Doppler. Cette derniere ne dépend alors que
des parametres optiques de I’arrangement des faisceaux laser, de leur longueur d’onde
et de la vitesse des particules ; c’est ce qui justifie qu’il ne soit pas nécessaire de calibrer
le systeme de mesure.

Franges d’interférences et bouffées Doppler

Dans la suite, le principe de la mesure est abordé en se référant a I'explication qui
est communément donnée vis-a-vis du traitement du signal électrique issue de la
lumiere diffusée par les particules lorsque celles-ci interceptent le réseau de franges
d’interférences. Tout d’abord, pour créer un réseau de franges, alternativement
brillantes et sombres, il est nécessaire d’utiliser deux faisceaux issus d’'une méme
source de lumiere cohérente et de les faire s’intercepter en utilisant une lentille
convergente (Figure A1). Si 0 représente 'angle entre les faisceaux incidents et A, leur
longueur d’onde alors la distance dr entre les franges est définie par la relation
suivante :
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Figure A1 — Configuration a deux faisceaux laser pour créer un réseau de franges d’interférences
(illustration d’apres [Tropea’07])
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Chaque particule d’ensemencement passant par le volume de mesure diffuse de la
lumiére de maniere périodique lorsqu’elle intercepte le réseau de franges ; cette
diffusion est enregistrée par un photomultiplicateur qui convertit I’émission lumineuse
en un signal électrique. La Figure A2 présente un exemple caractéristique de signal
électrique temporel enregistré par le photomultiplicateur.

bouffées Doppler (burst)

longueur

>

+.

7

amplitude

1 th A 15 16 17 ts temps amivée (s)

Figure A2 — Arrivée irréguliére de bouffées Doppler dans le signal électrique a la sortie du
photomultiplicateur (illustration d’apres [Tropea’o7])

Le signal électrique est constitué par l'apparition, de maniere irréguliére, de
bouffées Doppler (burst) ; chaque bouffée correspondant au passage dune particule
par le volume de mesure. Le traitement du signal en sortie du photomultiplicateur
constitue 'un des principaux enjeux de la mesure LDA. L’objectif est d’accéder aux
différents parametres qui permettent de déterminer la vitesse en fonction du temps : la
fréquence Doppler, le temps d’arrivée de la particule, la longueur du signal et le rapport
signal sur bruit. Pour la mesure de la vitesse, seule la fréquence Doppler (fp) de chaque
bouffée est importante. Elle permet de calculer la vitesse U dans la direction normale
aux franges, a partir de la relation suivante :

U="f,d, (E.A2)

L’amplitude du signal électrique n’intéresse pas directement la mesure de la
vitesse. En revanche, elle est directement reliée au rapport signal sur bruit qui
détermine la qualité de la mesure, caractérisée par le taux de validation de I’analyse des
bouffées Doppler, de lordre de 90 a 95%%. L’amplitude du signal du
photomultiplicateur dépend des parametres optiques, du type et de la taille des
particules, ainsi que de I'endroit ou les particules d’ensemencement interceptent le
réseau de franges dans le volume de mesure. A noter que l'intensité des franges
lumineuses est plus importante au centre du volume de mesure.

87 Le taux de validation de la mesure dépend également de la durée de la bouffée Doppler. Cette durée est
comparée a la taille du volume de mesure divisée par la vitesse moyenne. Si la durée de la bouffée Doppler excede

la durée de traversée du réseau de frange par la particule alors I'analyse de la bouffée Doppler n’est pas retenue
pour la mesure de la vitesse.
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Résolutions spatiale et temporelle

La résolution spatiale de la mesure vient de la taille des faisceaux apres leur
passage par la lentille; elle est donc principalement dépendante des conditions
optiques. L’élargissement des faisceaux au point de focalisation est caractérisé par le
diametre utile ¢, calculé a partir de la relation suivante :

_Af,
nd,
ou f représente la focale de la lentille convergente, A, la longueur d’onde des faisceaux
incidents et d, leur diameétre avant leur passage par la lentille. La focale de la lentille
indique la distance entre le point de mesure et la sonde optique du systeme LDA. Le
diametre utile @ est une indication de la résolution spatiale de la mesure, typiquement
entre 50 et 200 um, dans la direction normale aux franges d’interférences.
D’autre part, a l'intersection des deux faisceaux, la taille nominale du volume de
mesure peut étre approximée par un ellipsoide dont les demies-hauteurs (ao, bo, ¢o)
sont définies a partir du diameétre utile par :

(E.A3)
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La résolution temporelle de la mesure dépend directement de la fréquence avec
laquelle les particules d’ensemencement passent par le volume de mesure. La fréquence
d’acquisition n’est donc pas réglable a priori mais dépend directement d'un ensemble
de facteurs dont les principaux sont: l'arrangement géométrique des faisceaux, le
traitement des bouffées Doppler, la vitesse de I'écoulement et la concentration des
particules d’ensemencement, entre autres. Typiquement, la bande passante dun
systeme LDA est de 'ordre de 10 kHz. Par ailleurs, l'arrivée des bouffées Doppler se
faisant de maniere irréguliere dans le temps, il est nécessaire d’avoir recours a un
traitement spécifique des mesures, notamment pour le calcul des densités spectrales de
puissance.

Composantes et direction de la vitesse

La description précédente repose sur l'utilisation de deux faisceaux issus d’une
méme source laser, de maniére a mesurer une composante de la vitesse. Pour accéder
aux deux autres composantes, il est nécessaire d'utiliser deux autres couples de
faisceaux créant des réseaux de franges dans les deux autres directions de ’écoulement.
Pour mesurer les trois composantes de la vitesse, il est donc nécessaire d’utiliser trois
longueurs d’onde différentes qui conduisent a trois réseaux d’interfranges au sein d’'un
méme volume de mesure.

D’autre part, la détection du sens de déplacement de la particule, c’est-a-dire du
sens de I’écoulement, est réalisée en déphasant I'un des deux faisceaux, ce qui revient a
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rendre mobile le réseau de franges. Il est alors indispensable que la vitesse de
défilement des franges soit supérieure a la vitesse maximale des particules mesurée
dans le sens négatif. Il est donc nécessaire d’estimer a priori la gamme des vitesses qui
sera mesurée avec le systeme LDA.

1.2 Mise en oeuvre

Pour cette thése, un systeme a deux composantes de Dantec Dynamics® (série
BSA 51N) a été utilisé pour réaliser les mesures de vitesse du vent ionique dans l'air au
repos (Chap2), ainsi que les mesures dans la couche limite au-dessus de la plaque plane
(Chap3§3).

Un laser continu d’argon ionisé de 15 W de Spectra-Physics® (série 2000) sert de
source laser. Une cellule de Bragg, couplée a un prisme, permet de créer deux faisceaux
bleus (A =488 nm) ainsi que deux faisceaux verts (A = 515 nm). Ils sont acheminés
jusqu’a I'enceinte de mesure par une fibre optique, équipée en son extrémité dune
lentille de focale 500 mm. Les deux faisceaux verts sont utilisés pour la mesure de la
composante longitudinale de la vitesse U tandis que les deux bleus permettent
d’accéder a la composante verticale V. L’angle entre les deux faisceaux est le méme pour
chaque longueur d’onde (0 ~ 8,5°). De plus, les faisceaux lasers sont inclinés de 8° par
rapport au plan horizontal de maniere a approcher le volume de mesure au plus pres de
la surface (de 'actionneur ou de la plaque plane).

Le Tableau A1 indique les principales dimensions du volume de mesure qui
résultent de l'arrangement optique précédent. Pour chaque longueur d’onde, la
résolution spatiale de la mesure est de 'ordre de 80 um. D’autre part, la sonde optique
du systeme de mesure est solidaire d'un systeme de déplacement automatisé dont la
résolution spatiale est de 0,1 mm. La hauteur de référence est prise a la paroi en
amenant le volume de mesure, c’est-a-dire I'intersection des quatre faisceaux, sur celle-
ci. Par cette méthode, la précision sur la hauteur de la mesure est estimée a £50 um.

BLEU VERT
Ab 4,88.107 5,15.1077
ds 3,3.10° 3,5.10°
® 7,6.1075 8,0.105
o 7,7.1075 8,1.105
bo 5,1.104 8,1.10°5
Co 3,8.10% 4,0.1075

Dimensions en meétres

Tableau A1 — Principales caractéristiques du volume de mesure du systéme LDA
La zone de mesure est ensemencée par I'intermédiaire d'un générateur d’aérosol

Pivtec® (série PivPart30) qui diffuse un brouillard d’huile d’olive ; le diametre moyen
des particules est de 'ordre de 1 um (données constructeur).
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|
2 Protocole expérimental et traitement des mesures

Quelques unes des difficultés rencontrées au cours des mesures LDA de la vitesse
du vent ionique dans l'air au repos sont présentées dans la suite. L'objectif est de
rapporter, d'une part, les conséquences sur le protocole expérimental et, d’autre part,
sur le traitement des mesures.

2.1 Fréquence d’acquisition

Des mesures préliminaires ont été réalisées au-dessus de l'actionneur Asc, dans
lair au repos, pour déterminer la fréquence d’acquisition qu’il était possible d’obtenir
avec le dispositif expérimental présenté au Chap2§2.2 (voir Figure 2.4). Les mesures
ont été réalisées pour des hauteurs comprises entre y = 0,1 et 2 mm au-dessus du
diélectrique.

Pour 'ensemble de la zone de mesure, la fréquence d’acquisition du systeme LDA
est comprise entre 1 et 6,5 kHz (Figure A3). Plus précisément, elle dépend a la fois de la
vitesse du vent ionique et de la hauteur a la paroi. Cest en proche paroi que la
fréquence d’acquisition est la plus faible (environ 1 kHz dans la zone 1) tandis qu’elle
est maximale aux positions ot la vitesse du vent ionique est la plus importante (environ
6 kHz dans la zone 2) ; dans le reste de la zone de mesure, la fréquence d’acquisition est
de 'ordre de 3 kHz (zone 3).

fréQuence
- acquisition (kHz)
1,5k o

y (mm)

\j

Figure A3 — Fréquence d’acquisition du systeme LDA pour les mesures dans I'air au repos
(ASC, Vuv = 10 kV, fav = 10 kV)
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Il est donc possible de réaliser des mesures dans I'air au repos au-dessus de la
décharge plasma avec une fréquence d’acquisition supérieure a 1 kHz. Pour I'’ensemble
des résultats présentés au Chap2, les mesures ont été réalisées en proche paroi au
maximum jusqu’a y = 0,2 mm, pour obtenir une fréquence d’acquisition de I'ordre de
1,5 kHz au minimum.

2.2 Stabilité du vent ionique

Lors de la caractérisation du vent ionique dans l’air au repos, des variations de
vitesse ont été observées d'une mesure sur lautre. De manieére a illustrer ce
phénomeéne, lié a I'instabilité de la décharge plasma, la Figure A4 présente 1’évolution
de la vitesse du vent ionique en fonction du temps pour une durée de 20 minutes. Deux
cas sont envisagés ; le premier concerne la mesure avec 'actionneur Asc « neuf ». Dans
le deuxiéme cas, la mesure est effectuée apres avoir utilisé en continu I'actionneur et
avoir observé un temps de repos de 'ordre de 30 minutes. Les mesures de vitesse sont
réalisées pour trois hauteurs différentes a la position longitudinale x = 2 L,".

Dans les deux cas, la mesure indique des variations importantes de la vitesse, de
l'ordre de 50% (Figure A4). C’est en proche paroi que les variations de vitesse sont les
plus faibles (y = 0,2 mm). A partir de ces mesures, il n’est pas vraiment possible de
dégager une tendance quant a linstabilité de la décharge en fonction du temps
d’utilisation®8. II semble toutefois que les variations de vitesse soient plus importantes
apres que l'actionneur ait été utilisé pendant 20 minutes. De maniere a s’affranchir de
ces problémes d’instabilité du transfert de quantité de mouvement dans I’air au repos,
I’ensemble des mesures présentées au Chap2 ont été répétées au moins cinq fois pour
une durée de mesure de 10 s. Les analyses reposent principalement sur la vitesse
moyenne des cinq répétitions ; ’écart type des cinq vitesses moyennes permet d’accéder
al'ordre de grandeur de la dispersion des répétitions de la mesure (barres d’erreur).

test 1 : actionneur neuf

test 2 : aprés 20 min d'utilisation

5 -
y:UIme )f=0,2ml'l‘l
4 y=05mm 4F y=05mm
y=1mm y=1mm
w 3 % 3}
E E
:“’ 2 :ru 2
1 1t
0 ‘II(} 1l5 2E] UU 5 10 15 20
t (min) t (min)

Figure A4 — Mesure de la vitesse du vent ionique en fonction du temps d’utilisation
(Asc, Vuv =10 kV, fav=1 kHZ)

88 1] faut souligner que la fréquence d’acquisition du systéme LDA diminue au cours du temps dans ce test car la
concentration en fumée a tendance a diminuer (I’enceinte n’est pas complétement hermétique) et les parois en
plexiglas® condensent la fumée. D’apres les mesures présentées a la Figure A4, les variations de vitesse ne sont
pas liées aux variations de la fréquence d’acquisition du systéme LDA.
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2.3 Influence de la fumée d’ensemencement
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Les décharges plasmas sont couramment utilisées dans l'industrie pour la
dépollution des fumées, notamment dans les précipateurs électrostatiques. De tels
dispositifs consistent a faire passer un écoulement gazeux pollué au sein d’'une enceinte
dans laquelle un plasma est créé entre plusieurs électrodes métalliques ; I'ionisation du
gaz pollué permet de piéger les particules pour des diametres de I'ordre du micrometre.
L’exemple des précipitateurs électrostatiques illustre le principal point dur des mesures
LDA au-dessus d’'une DBD. En effet, si les particules d’ensemencement se chargent au-
dessus de la décharge alors leur mouvement n’est pas uniquement représentatif de la
vitesse du vent ionique mais également de l'influence du champ électrique sur les
particules. Il peut étre considéré que I'influence de la fumée sur la mesure de la vitesse
revét principalement trois aspects :

= les particules peuvent se charger et dériver sous l'influence du champ
électrique. Dans la littérature, il est souvent considéré que la charge des
particules est négligeable en présence d’'un écoulement extérieur [Forte’o7],
[Kim’o7]. Dans notre étude, d’apres la Figure A3, la fréquence d’acquisition du
systeme LDA demeure faible pour les mesures les plus proches de la paroi
(y =0,1 mm)lorsque la décharge est allumée ; cette observation semble
indiquer que le passage des particules par le volume de mesure n’est pas
directement influencé par le champ électrique mais qu’il est plutot fonction de
la vitesse de I’écoulement induit par 'actionneur et de la hauteur a la paroi.

= le comportement de la décharge semble étre quelque peu différent avec et sans
fumée au-dessus de la décharge car, d’apres une étude préliminaire réalisée a
I'Université d’Orléans, les pics de courant sont moins nombreux en présence
de fumée [Joussot’08].

» le transfert de quantit¢é de mouvement dans lair au repos n’est
vraisemblablement pas le méme car les espéces ionisées rentrent aussi en
collision avec les particules d’ensemencement, a priori plus lourdes que les
espéeces neutres de lair.

Des tests ont été réalisés avec trois fumées d’ensemencement différentes pour
évaluer l'influence du type de particule sur la mesure de la vitesse du vent ionique.
Deux types d’huile ont été utilisés avec I'aérosol Pivtec® : huile d’olive et huile DEHS
(Di-Ethyl-Hexyl-Sebacate) ; dans ce cas, le diametre des particules est de 'ordre de
1 um. D’autre part, des mesures ont été effectuées en ensemencant I'enceinte avec des
batons d’encens ; dans ce dernier cas, aucune information sur la taille des particules
n’est disponible mais celle-ci est vraisemblablement inférieure a 1 um. Les différences
observées sont illustrées ici en présentant une mesure de la vitesse longitudinale du
vent ionique en synchronisation de phase avec 'actionneur Agc lorsque celui-ci est
piloté dans le mode instationnaire (Figure A5).
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Figure A5 — Influence des particules d’ensemencement sur la mesure de la vitesse
(Asc, Vav =10 kV, fHV =1 kHZ, fp =10 HZ, Rpc = 50%)

L'utilisation de I'huile DEHS conduit exactement au méme résultat que celui
commenté au Chap2§6.2 pour I'huile d’olive. En revanche, la vitesse mesurée avec les
particules d’encens ne suit pas le méme comportement. Des pics de vitesse sont certes
observés pendant les alternances négatives mais leur amplitude diminue au cours du
temps. De plus, pendant les alternances positives (phase anodique), des vitesses
négatives sont observées suggérant qu'un écoulement en sens inverse (« de 'aval vers
Pamont ») est induit par I’actionneur. Par ailleurs, au cours des mesures avec ’encens,
il a aussi été noté que la fumée était « briilée » par la décharge. Etant donné la nocivité
de T'huile DEHS, ainsi que l'interaction manifeste entre la décharge et la fumée
d’encens, c’est l'huile d’olive qui a été retenue pour générer les particules
d’ensemencement. Pour analyser I’ensemble des mesures présentées au Chap2, il a par
ailleurs été supposé que la charge des particules d’huile d’olive était négligeable et que
leur mouvement était uniquement représentatif de leur transport par 1’écoulement
induit par la décharge.

2.4 Mesures en synchronisation de phase avec I'actionneur

Pour réaliser les mesures en synchronisation de phase avec l'actionneur
(Chap2§6), un module d’acquisition spécifique au logiciel BSA Software© a été utilisé.
Le principe de la mesure est rappelé sur la Figure A6. Un signal TTL en phase avec le
signal sinusoidal de l'actionneur est enregistré en méme temps que les signaux
électriques des photomultiplicateurs. Le signal TTL permet de créer une deuxieme base
de temps avec une mise a zéro réguliére, effectuée lors du passage d’'un front montant.
Le logiciel indique alors a la fois le temps d’arrivée de la bouffée Doppler de maniere
classique [t; — ts], ainsi qu'un deuxieme temps d’arrivée vis-a-vis du signal TTL [t’,—t’s].
Il est alors possible de reconstruire la vitesse moyenne induite par 'actionneur en
phase avec l'actionneur en utilisant la base de temps t’. De maniére a obtenir une
convergence statistique de la vitesse moyenne a moins de 1% pres, le temps
d’acquisition est ajusté pour obtenir au moins 1000 échantillons par 2° de phase du
signal sinusoidal.
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Figure A6 — Chronogramme pour les mesures en synchronisation de phase avec I’actionneur

2.5 Calcul de la densité spectrale de puissance
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De part le passage plus ou moins irrégulier des particules d’ensemencement dans
le volume de mesure, la fréquence d’acquisition du systéme LDA n’est pas constante.
Un ré-échantillonnage par interpolation linéaire des séries temporelles en intervalles
réguliers est réalisé de manieére a utiliser, pour l'analyse spectrale, les méthodes
classiques basées sur la transformée de Fourier (Chap2§5s). Les séries temporelles sont
d’'une durée de 10 s et sont répétées trois fois en chaque point pour reconstruire une
série temporelle d’'une durée totale de 30 s. Les densités spectrales de puissance sont
calculées en utilisant la méthode proposée par [Welch’67] dont le principe est rappelé
de maniere succincte ici.

Le signal temporel de vitesse u(t) est tout d’abord décomposé en plusieurs blocs
avec un recouvrement de 50%. Le spectre PSD(f) associé a chaque bloc est ensuite
calculé sous la forme d’une transformée de Fourier définie par la relation suivante :

PSD(f) = [w(t)u(te "t (A7)

ou w(t) est une fenétre de troncature temporelle de Hamming utilisée pour atténuer les
effets de lobes secondaires liés a la non périodicité du signal a chaque extrémité.

La densité spectrale de puissance finale résulte de la moyenne des spectres
calculés pour chaque bloc.

D’autre part, certains des résultats présentés au Chap2 ont été adimensionnés de
maniéere a comparer des écoulements induits par 'actionneur pour des parametres
électriques différents (voir Figure 2.28). L’adimensionnement repose sur l'utilisation de
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I’énergie cinétique turbulente8® calculée en intégrant la densité de spectrale de
puissance sur une bande de fréquences [f, — f.], comme l'indique la relation suivante :

PSD(f )f

=f2

[ PsD(f Jf

fi

PSD, . (f) (EA.8)

89 Tl ne s’agit pas vraiment de 1’énergie cinétique turbulente totale mais uniquement de la contribution dans la
direction longitudinale de I’écoulement.
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Annexe B > Compléments sur les

mesures de la puissance électrique

Pour déterminer la puissance électrique consommée par la DBD, la méthode
classique reposant sur I'analyse d’'une courbe de Lissajous est utilisée ; elle est détaillée
dans cette annexe.

1 Principe de la mesure : courbe charge-tension

La détermination de la puissance électrique nécessite la mise en série dun
condensateur C avec la décharge (capacité comprise entre 50 et 100 nF). Le schéma
électrique équivalent au montage expérimental utilisé est représenté sur la Figure Bia
sur laquelle la décharge est modélisée par une capacité C,. Le raisonnement qui permet
d’accéder a la puissance consommée a partir d'une courbe de Lisssajous est développé
ci-dessous ; un exemple de ce type de courbe est présenté sur la Figure B1b.
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i([) 0.8

0.6 4

_: ‘[ (VHV (t)}acl 0]
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condensateu™ [ I Vi U)ong

-0.8 4

-1.0 T T T T T T
O £ 6 -4 22 0 2 4 6

8
Tension (KV)

(@) (b)

Figure B1 — (a) Schéma électrique équivalent et (b) exemple d’une courbe de Lissajous
[Dong’o8b]

Par définition, la puissance instantanée de la décharge p.,(t)est donnée par :

Pacelt) = (Vo (D))= (Vi () ] ®BY

o (Vi (t))aCt et i(t) représentent respectivement la tension instantanée aux bornes de

la décharge et le courant instantané qui la traverse ; q représente la charge transportée.
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Les condensateurs C, et C se trouvant en série, la charge stockée par chacun
d’entre eux est la méme, d’ou la relation :

d_q _ dqc -C d(\/HV )cond (EB2)

dt dt dt

ou (Vy (t))cond représente la tension instantanée aux bornes du condensateur de

mesure.

D’autre part, la tension (V,,,, (t))md est tres inférieure a la tension aux bornes de la

décharge car C >> C,. Il en résulte que :

(VHV (t ))act =Viv (t) - (VHV (t ))cond ~ Vi (t) (E.B3)

A partir des considérations précédentes, la puissance instantanée consommeée par
la décharge s’exprime donc par :

d(V,
Peec (t) =V (t)C ( ij\f[ )Cond‘ (E.Bg)
La puissance moyenne Pe. sur une période est finalement égale a :
Pelec = fHV (VHV (t ))cond dq C (EB5)

D’apres la relation (E.B5), la puissance électrique consommée par la décharge
plasma peut étre calculée en intégrant l'aire délimitée par la courbe de Lissajous
précédente (Figure B1b).

2 Comparaison entre P, o (Vi =V, )’ et Py o (Vi)'

Une discussion sur la loi empirique permettant d’extrapoler les mesures
expérimentales présentées au Chap2§3.2.1 est proposée ici. Pour le calcul de la
puissance électrique consommeée par les actionneurs utilisés dans cette these, c’est une

loi de la forme P, oc(V,, —V,)* qui a été retenue en accord avec les résultats de
[Pons’05] (voir Figure 2.7).
Une loi de la forme P, o (V,,, )" permet également d’extrapoler les mesures de

la puissance électrique en fonction de la tension ; 'objectif est de donner ici la valeur du
parametre n en fonction du type de diélectrique pour les cinq configurations présentés
dans le Tableau 2.1.

Sur la Figure B2, les mesures de puissance sont exprimées sous la forme

n \ , 7 [EN N . .
Pyec < (VHV) , ou I'exposant n est déterminé de maniére a obtenir le meilleur facteur

de détermination possible. L’extrapolation des données est réalisée pour les cing
configurations d’actionneurs indépendamment du régime de la décharge. Dans tous les
cas, il est possible de trouver une loi en puissance avec un coefficient de détermination
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proche de 1. Il apparait que la valeur de ’exposant qui conduit a I’extrapolation la plus
précise n’est pas la méme pour tous les actionneurs : elle varie entre 3,8 et 12,3. Ces
valeurs sont relativement éloignées de celles proposées par [Enloe’04b], c’est-a-dire de
n=7/2.

En fait, seules les mesures pour les actionneurs Asc, Apc et Arc peuvent étre
extrapolées par une loi en puissance telle que n = 7/2 avec un facteur de détermination
raisonnable (R2 ~0,9) a condition de négliger les points expérimentaux pour lesquels
la décharge est dans le régime spot. Dans le cas des actionneurs Axap et Amyl, une loi du
type de celle proposée par [Enloe’04b] ne permet d’extrapoler les points expérimentaux
que sur une gamme de tension tres faible, qui correspond a peu pres au régime diffus
de la décharge. Ces observations tendent a confirmer que la loi en 7/2 ne peut pas
s’appliquer lorsque la décharge est trop filamentaire ou seulement allumée en quelques
points de I’électrode de haute tension.

Par conséquent, indépendamment de sa validité physique, I'intérét de la loi en
(Vav — V)2 est qu’elle est la méme, indépendamment du diélectrique (e, &) ou des
parametres géométriques. De plus, les résultats présentés ici démontrent qu’elle peut
s’appliquer a des diélectriques d’une faible épaisseur (jusqu’a 0,05 mm) alimentés par
des tensions Vuy supérieures a 10 kV.
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A 38 0,99
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0. .i B | | 1 | 1 | |
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Vi (kV)

. . . n .
Figure B2 — Extrapolation des mesures de puissance sous la forme P, oc (VHV ) pour les cinq
configurations d’actionneurs
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Annexe C > Compléments sur les

mesures de la longueur du plasma

Les mesures de la longueur d’extension moyenne du plasma reposent sur
lanalyse d’images intégrées en temps sur plusieurs dizaines de milliers de cycles AC de
la décharge.

|
1 Dispositif expérimental

Les mesures sont réalisées avec un appareil photographique grand public Casio®
(Série Exilim Fi1 Pro, 7,3-87,6 mm, f/2,7-7,5) équipé dun capteur CMOS
(2816 x 2112 px2) fabriqué par Sony®. Sa simplicité de mise en ceuvre, ainsi que la
rapidité du traitement des images, permettent de réaliser facilement des études
paramétriques sur la longueur d’extension du plasma en fonction des parametres
électriques (Vuv, fuv), du type de diélectrique (e, &:) ou du régime de la décharge (spot,
diffus, filamentaire).

1.1 Propriétés optiques

Comme pour les mesures de la vitesse du vent ionique, I’actionneur est placé dans
I'enceinte hermétique décrite sur la Figure 2.4. La décharge plasma est visualisée en
positionnant l'appareil photographique sur la paroi supérieure de l'enceinte; la
décharge est donc visualisée de dessus. De plus, les acces optiques pour le systeme LDA
(parois en plexiglas®) sont masqués et l'appareil photo est recouvert d'un rideau
opaque de maniére a établir I'obscurité dans I’enceinte (Figure C1).

Figure C1 — Position de 'appareil photographique au-dessus de I’enceinte
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La décharge est visualisée dans son ensemble (50 x 120 mm2) pour une distance
focale de 50 mm. La netteté est réglée en positionnant un papier millimétré sur le
diélectrique, qui permet par ailleurs de déterminer la calibration spatiale ; celle-ci est
égale a 55 um/px. L’ouverture retenue est la plus petite possible, c’est-a-dire 3,5.

1.2 Bande passante : filtre de Bayer Rouge-Vert-Bleu (RVB)

La principale difficulté de la mesure vient du fait que le capteur est équipé d'un
filtre couleur de type Bayer a la différence de la caméra rapide ICCD utilisée pour la
caractérisation de la décharge en fonction des phases anodique et cathodique. Ainsi, un
pixel de la matrice CMOS est soit recouvert d’un filtre rouge (25%), vert (50%) ou bleu
(25%). L’information en couleur n’est donc pas obtenue sur chaque pixel, occasionnant
une perte de résolution spatiale. Le recours au dématricage permet de reconstituer
I'information sur la couleur pour tous les pixels par le biais d’interpolations linéaires
sur les informations dun groupe de 2 x 2 pixels2. D’autre part, le passage de
I'information analogique (nombre d’électrons comptés par pixel) a l'information
numérique est assujetti a 'utilisation d'un codage pour restituer une information sur la
couleur et non sur la luminosité. La bande passante du filtre de Bayer n’est pas connue
exactement ; il peut étre supposé qu’elle est sensiblement celle du domaine visible, a
savoir environ 380 — 750 nm. Par ailleurs, aucune information n’est disponible sur la
présence ou non d’un filtre ultra-violet.

Des mesures de spectrométrie réalisées dans sa these par [Dong’08b] ont montré
que la décharge générée par l'actionneur Asc émet principalement dans le proche
ultraviolet par I'intermédiaire de '’émission de la bande moléculaire N,. La raie la plus
intense se situe a environ 320 nm (Figure C2). D’autres raies apparaissent également
jusqu’au violet, c’est-a-dire jusqu’a environ 420 nm, ce qui explique que le plasma soit
visible a I’ceil nu. Les raies émises dans le domaine du visible sont nettement moins
énergétiques que celle centrée sur 320 nm. L’appareil photographique ne permet donc
que la caractérisation de 1’émission lumineuse du plasma dans une gamme de
longueurs d’ondes tres restreinte et peu énergétique. C’est pour cette raison qu’il est
nécessaire de le déclencher avec des temps de pose relativement longs.
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Figure C2 — Analyse spectroscopique de la lumiére émise par 'actionneur Asc
(Vuv = 12 kV, fuv = 1 kHz) d’apres [Dong’08b]
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Par ailleurs, les photos sont prises dans le noir afin de ne prendre en compte que
I’émission lumineuse du plasma. Néanmoins, le diélectrique utilisé dans notre cas
n’étant pas transparent, il contribue a '’émission lumineuse enregistrée par le CMOS
dans la gamme "orangé" (association des pixels vert et rouge). De plus, 1’électrode de
haute tension émet également et est plus ou moins visible sur les images en fonction
des parametres électriques de 'actionneur.

|
2 Traitement des images

2.1 Caractéristiques de I'acquisition

L’appareil propose un mode d’enregistrement des fichiers au format RAW, format
couramment utilisé pour les mesures optiques scientifiques. En théorie, ce format
d’enregistrement permet d’accéder aux données brutes du capteur CMOS, c’est-a-dire
au nombre d’électrons comptés par chaque pixel de couleur. En réalité, le format de
sortie dans ce mode n’est pas un vrai format RAW mais plutét un format DNG9°
préconisé par I'éditeur de logiciels Adobe®. Par conséquent, le format de sortie des
images n’est pas transparent sur la maniere dont les données brutes sont dématricées
et n'offre, en réalité, que la possibilité de définir la balance des blancs a posteriori,
apres la prise de vue lors du développement des images sous le logiciel Adobe Camera
Raw®, Il n’est donc possible d’intervenir qu’a partir de cette étape pour le traitement
des acquisitions. Il s’agit principalement de définir la balance des blancs, les principaux
parametres HSL (Hue pour teinte, Saturation pour saturation et Luminance pour
luminosité), la courbe de contraste, le niveau des tons foncés, I’espace colorimétrique et
d’éventuelles corrections des aberrations chromatiques des objectifs.

2.2 Paramétres de réglage des fichiers RAW

Le premier critere défini est celui de la balance des blancs pour la correction des
valeurs RVB de chaque pixel. La balance des blancs est réglée a partir de la température
de couleur. Pour ne prendre en compte que l'intensité lumineuse émise par le plasma
(et non celle de la surface éclairée par le plasma), la température de couleur est fixée a
5500 K. Cette valeur correspond a la température d’'un corps noir qui émettrait la
méme énergie lumineuse dans toutes les longueurs d’onde. La température de couleur a
surtout une importance pour les couleurs de surface qui changent selon la répartition
spectrale de la source lumineuse qui les éclaire. Dans notre cas, il est donc nécessaire
que les valeurs colorimétriques des pixels soient les plus neutres possibles (pas de
filtrage) vis-a-vis de la lumieére incidente, c’est-a-dire vis-a-vis de la lumiére émise par
le plasma. Les autres critéres ont moins d’influence sur la détermination de la longueur
de la zone de plasma. Ils jouent sur la représentation colorimétrique ("vraies" ou
"fausses" couleurs) et sont définis dans le Tableau Ci.

90 Adobe Digital Negative
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Teinte 0
Saturation 0
Correction de 'exposition eV
Luminosité 75 (moyenne — pas de correction)

Tableau C1 — Réglages des parameétres HSL sur les images RAW

La courbe des contrastes est ajustée de maniére a obtenir un contraste important
entre les tons clairs et les tons foncés. L’espace colorimétrique choisi est I’espace sRVB,
défini par la Commission Internationale de I’Eclairage 8 (CIE), espace colorimétrique
de référence pour la représentation numérique des couleurs. Apres ajustement des
réglages précédents, 'image apparait relativement fidele a I'observation de la zone du
plasma a l'oeil nu.

2.3 Post-traitement des images
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Le post-traitement des images est ensuite effectuée sous Matlab© ; il est résumé
sur la Figure C3 en cinq étapes.

ETAPE 0 : acquisition d'une image RAW
- temps exposition : 30 s

-ouverture : 3,5

-focale : 50 mm

- calibration : 55 pum/px

ETAPE 1 : balance des blancs et paramétres HSL
- température de couleurs : 5500 K

- exposition : +0 eV

- teinte = 0, luminance = 75, saturation = 0

ETAPE 2 : écrétage des tons foncés au niveau de
[électrode de haute tension

- 99% des pixels en noir R=V=B=0)

- ré-échantillonage des autres couleurs

oo e ool i i3 o D GIRMAIIGY ALl s Al

ETAPE 3 : indexation de limage
- nombre de niveaux: 5
- espace colorimétrigue : SRVB (CIE 1936)

ETAPE 4 : acces a l'information sur la luminance
- conversion de l'espace colorimétrique
- SRVB --> HSL --> niveaux de gris indexés

ETAPE 5 : détermination de la longueur moyenne
du plasma
- critére : 95% de la luminance

Figure C3 — Etapes du post-traitement des images

Apres le paramétrage des fichiers RAW, les différentes images de la décharge ont
un critere de balance des blancs et des parametres HSL similaires (étape 1). Les fichiers
RAW sont alors convertis en fichiers au format JPEG.

L’électrode de haute tension ou la surface de l'actionneur (diélectrique) n’ont
toutefois pas les mémes valeurs colorimétriques sur toutes les images : 1’électrode est
plus ou moins visible et la surface est plus ou moins obscure en fonction des images. La
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premiere étape du post-traitement consiste donc a ré-échantillonner les valeurs RVB de
chaque pixel sur toutes les images pour pouvoir les comparer. Les valeurs
colorimétriques de chaque pixel sont adimensionnées et filtrées de telle maniére que
99% de I'électrode de haute tension apparaisse en noir (R = V = B = 0). Cette opération
permet de comparer de maniere relative les niveaux de couleurs de toutes les images,
indépendamment des parametres électriques ou géométriques de l'actionneur. Elle
revient a régler les tons foncés de chaque image jusqu’a écréter les niveaux de tous les
pixels représentant I’électrode. Apres cette étape, les couleurs de I'image ne sont plus
"vraies" et la tonalité tire vers le bleu (étape 2).

La troisiéme étape consiste a indexer I'image sRVB en réduisant le nombre de
niveaux colorimétriques. Par défaut, le codage est effectué sur 8 bits, ce qui implique
que 256 niveaux de couleurs sont utilisés de 0 a 255 pour chaque couleur R, V et B. Une
étude préliminaire a permis d’apprécier que la longueur du plasma converge vers une
valeur moyenne (2 1% prés) a partir de 5 niveaux de couleurs. L'image sRVB est donc
indexée suivant 5 niveaux de couleurs sur chaque couche (R, V et B), ce qui revient a
discrétiser les histogrammes de couleurs autour de 5 valeurs de largeur égale a 20%
(étape 3).

Pour rapprocher la mesure de la longueur du plasma par cette méthode avec celle
obtenue par des mesures réalisées avec la caméra CCD rapide, il est nécessaire de
retrouver I'information sur l'intensité lumineuse a partir de I'information obtenue sur
les couleurs. Cette quatriéme étape représente tout I’enjeu de la mesure. Pour se faire,
une conversion du mode colorimétrique est nécessaire en utilisant les tables de
conversion données par la CIE. L'image sRVB est convertie en mode HSL et seule la
couche L (luminance) est conservée, de sorte que I'image devient en niveaux de gris
(étape 4). C’est cette image en niveaux gris qui est traitée pour la mesure de la longueur
du plasma.

Finalement, la longueur moyenne du plasma est entendue comme étant la
distance moyenne entre la fin de 1’électrode de haute tension et la fin de la surface
colorée correspondant au niveau de gris 95% (étape 5). Les barres d’erreurs
représentées sur les Figures 2.8 et 2.10 représentent les longueurs minimale et
maximale de '’extension du plasma sur toute I'envergure de la décharge.

|
3 Calibration du temps de pose

Le temps de pose optimum a été déterminé en réalisant plusieurs tests pour une
durée de prise de vue comprise entre 1 et 30 s pour l'actionneur Asc (Vav = 10 kV,
fuv =1kHz). La longueur du plasma déterminée a partir du traitement décrit
précédemment augmente en fonction du temps de pose. La Figure C4 montre par
ailleurs qu’a partir d'un temps de pose de l'ordre de 20 s, la longueur du plasma
converge vers une valeur moyenne a moins de 1% pres. On peut supposer que I'intensité
lumineuse n’est pas la méme en faisant varier la tension ou la fréquence du plasma, ce
qui peut avoir des conséquences sur la convergence décrite ci-dessus. Toutefois,
s’agissant d’'une étude comparative sur le niveau d’intensité lumineuse, un seul et
unique temps de pose a été choisi pour toutes les mesures, a savoir 30 s.

Finalement, comme il a été montré sur la Figure 2.6, ce protocole expérimental
conduit a déterminer une longueur du plasma du méme ordre de grandeur que celle
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mesurée par imagerie rapide lorsque la visualisation est effectuée sur I’ensemble de la
phase anodique (alternance positive), ce qui semble confirmer la validité de la méthode
présentée dans cette annexe.
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Annexe D > Compléments sur les

mesures par balance aérodynamique

Cette annexe a pour objectif de décrire le protocole expérimental retenu pour les
mesures par balance aérodynamique de la portance et de la trainée respectivement
pour les études relatives au profil BMVR1 (Chap384) et au corps de Ahmed
(Chap48§5.3).

|
1 Paramétres aérodynamiques mesurés

Les coefficients aérodynamiques Cy et C, sont définis respectivement par les
relations (E1.2) et (E1.3) introduites au Chapi§3.1.1. En pratique, la vitesse est
déterminée par un tube de Pitot a partir de la mesure de la pression différentielle Ap.
Cette mesure est effectuée en amont du montage bidimensionnel dans le cas de ’étude
sur le profil BMVR1 et au-desssus de la maquette dans le cas du corps de Ahmed. Les
coefficients aérodynamiques sont calculés directement a partir de la mesure des efforts
par la balance et de la pression différentielle d’apres les relations suivantes :

C,=—— E.D1

* ApS ( )
P

=— E.D2

‘' ApS ( )

ou T et P représentent respectivement les efforts de trainée et de portance.

L’acquisition des signaux de la balance et du capteur différentiel se fait sur la
méme carte d’acquisition (12 bit, fréquence d’échantillonnage de 3 kHz). La fréquence
d’acquisition a été fixée a 10 Hz pour les mesures de C, pour le profil BMVR1 et a
100 Hz pour les mesures de C, sur le corps de Ahmed.

|
2 Estimation de I’erreur de mesure

La justesse et la sensibilité de la balance aérodynamique et du capteur de pression
différentielle sont indiquées dans le Tableau Di. II faut souligner que la balance
surestime la trainée et la portance respectivement de +1,5% et +0,5% dans la gamme de
mesures [10 — 20 N]. Pour évaluer l'efficacité des actionneurs DBD, cette erreur de
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justesse de la balance n’est pas vraiment pénalisante car l'objectif n’est pas de
déterminer la valeur absolue des coefficients aérodynamiques de I’écoulement
manipulé mais plutét de mesurer la valeur relative, c’est-a-dire le gain de portance AC,
(profil) ou la diminution de la trainée ACx (corps de Ahmed). En revanche, la fidélité
des mesures, c’est-a-dire leur reproductibilité, contribue a I'erreur de mesure qui est
considérée dans la suite.

Capteur de pression différentielle |Balance aérodynamique

Sedeme® - FAS64/50A Tralnée Portance
EM [0 - 5000 Pa] [10 - 20 N]
Justesse +0,2% +1,5% | + 0,5 %
Sensibilité | < 103 Etendue de Mesure 0,02 N
Données constructeur Vérification étalonnage balance aérodynamique
09/2005
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Tableau D1 — Justesse et sensibilité du capteur de pression différentielle et de la balance
aérodynamique

Deux facteurs sont déterminants pour expliquer la dispersion possible
(reproductibilité) des mesures pour une méme configuration, indépendamment de
I'instabilité de la décharge : le réglage des zéros par l'opérateur et la dérive thermique
des capteurs. De plus, il est indispensable de prendre en compte l'influence des
perturbations électromagnétiques induites sur la chaine de mesure par la décharge.

Plusieurs enregistrements ont été effectués sans écoulement extérieur pour
caractériser la dérive des capteurs, l'influence du réglage des offsets et celle des
perturbations dues au plasma ; les six tests effectués sont décrits dans le Tableau D2.
Les résultats présentés ici concernent des mesures sans écoulement extérieur avec
lactionneur n°1 utilisé pour 1'étude sur le corps de Ahmed a I’échelle 1 avec le
montage A1_Mzi (voir Figure 4.5). Des résultats similaires ont été observés avec les
actionneurs équipant le profil BMVR1.

Tension (kV) Acqui (s) | Objectifs
test 0 | pas de plasma |60 niveau de bruit et offsets de reférence des capteurs
test 1|16 6x(20+10) [influence plasma ; dérive des offsets des capteurs
test 2 [ 15 6 x (20+10) ON 10 s
test 3| 14 6 X (20+10)
test 4 12 6 X (20+10) 203
test 5| 10 6 x (20+10) OFF OFF OFF

Tableau D2 — Description des mesures effectuées sans écoulement extérieur

Un seul réglage des offsets est effectué au moment du test_o. Les tests_1 a 5
consistent a enregistrer, au cours d’'une méme acquisition, six cycles ON-OFF d’une
durée de 30 s au cours desquels la décharge est allumée pendant 10 s et éteinte pendant
20 s (durée totale d’acquisition de 180 s). Le niveau de bruit sur les capteurs est estimé
en calculant I'écart type des mesures dans le cas du test 0 (aire mauve sur la
Figure D1). Les barres d’erreurs indiquées sur les graphiques de la Figure D1
représentent ’écart type du offset des capteurs pour chaque cycle ON-OFF.
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Offset pression (Pa)

Figure D1 — Estimation de la dérive des capteurs et de I'influence des perturbations
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10 12 14 16 10 12 14 16 10 12 14 16
Tension (V) Tension (kKV) Tension (kV)
Pression différentielle (Pa) Trainée (N) Portance (N)
SANS AVEC SANS AVEC SANS AVEC
mean strd | mean  strd A mean  sird | mean  strd A mean _ strd | mean  strd A
test O 1.0 0.3 - - - 0,02 0,03 - - - 0,01 0,03 - - -
test 1 1.1 o1 27 12 16 0,01 000 | 000 001 | -0,01 | 004 0,01 005 001 0,00
test 2 09 0.0 42 0.2 33 | 001 000 -002 000  -002( 003 001|003 001/ 000
test 3 03 0.1 25 0.1 21 |-004 002 |-006 001 -001(003 001|004 001 001
test 4 0.0 03 13 0.1 13 |-007 003 |-005 o001 | 001 | 004 001|004 001 001
test & 0.0 0.z 0.7 0.0 o7 |-0.08 o001 |-007 001 001|006 000|007 001]001

électromagnétiques induites par la décharge sur la chaine de mesure

D’apres le test de référence sans plasma (test_o0), le bruit sur le capteur de
pression est tres faible (~0,3 Pa) et celui sur la balance est 1égerement inférieur a la
sensibilité de la mesure (~0,05N). Plusieurs commentaires découlent des mesures
réalisées avec la décharge allumée (cas test_1 atest _5):
I'offset sur les trois quantités (Ap, T et P) présente une dérive non linéaire des
le 3¢me test, supérieure au bruit de la mesure.
la dispersion des moyennes des 6 mesures (barres d’erreurs) est moins
importante, au cours d’'une méme acquisition (pour une tension donnée), que
le bruit et la dérive du offset des capteurs.
la décharge plasma provoque un décalage, non négligeable, du offset du
capteur de pression qui est plus important d’'un ordre de grandeur que le bruit
sur la mesure ; ce décalage est fonction de la tension aux bornes de la décharge

et vaut jusqu’a 3,3 Pa.

I'influence du plasma semble négligeable pour la mesure de la trainée et de la
portance.

En conclusion, il est considéré que les incertitudes liées a la mesure sont
respectivement de I'ordre de +1 Pa pour le capteur de pression différentielle et de
+0,1 N pour les efforts. De plus, la décharge plasma induit uniquement un décalage du
offset du capteur de pression compris entre 1 et 4 Pa.

|
3 Traitement des données

Etant donné les considérations précédentes, c’est davantage le réglage des zéros
de la balance par 'opérateur qui contribue aux erreurs de répétitivité que la dérive des
capteurs. Dans le cas des essais relatifs au profil BMVR1, cette erreur de l'ordre de
+0,1 N est négligeable au regard de la valeur des efforts mesurés (~ 100 N) a 10 m/s ;
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en revanche, pour les mesures sur le corps de Ahmed a I’échelle 1, elle est davantage
pénalisante étant donné la valeur des efforts de trainée mesurée (~ 5 N) a 10 m/s.

De manieére a s’affranchir a la fois des perturbations électromagnétiques liées au
plasma et des erreurs de répétitivité, le méme protocole expérimental est observé pour
déterminer l'influence des actionneurs sur les coefficients aérodynamiques. Celui-ci
consiste a répéter la mesure au cours d’'un « méme coup de vent ». La démarche est
illustrée ici au travers de 'exemple de la mesure des coefficients aérodynamiques dans
le cas du corps de Ahmed a I’échelle 0,7 (U = 20 m/s) ; la mesure est présentée sur la
Figure D2. L’acquisition consiste en dix périodes consécutives constituées d’'un créneau
OFF/actionneur éteint (20s) et d’'un autre ON/actionneur allumé (10 s). Pour une
configuration donnée, la durée totale de I'acquisition est donc de 300 s. Le gain en
trainée ACx est estimé a chaque période ON-OFF et le résultat final est présenté sous la
forme d'une moyenne des variations de ACx pour les dix périodes mesurées. La vitesse
de référence utilisée pour le calcul des coefficients a chaque période est la vitesse
moyenne des dix périodes pendant lesquelles I'actionneur est éteint. Un signal TTL en
phase avec I'actionneur est enregistré en parallele pour identifier les périodes avec/sans
action.

240 1Y W

— 4.8

2’”‘urr
{\J P’ “\
[

180

-1 4.6

trainée (N)
portance (N)

pression (Pa)

4.4

I Porr(0);

4.2

ON

| I | L
=

150 200 250 300
temps (s)

Figure D2 — Mesure du coefficient de trainée pour I’écoulement manipulé autour du corps de
Ahmed al’échelle 0,7

Pour le traitement des données présentées sur la Figure D2, les formules
suivantes sont donc utilisées :

1 10 1 2000
A off A off t E.D
P =15 _1(20002 p ()] (E.D3)

91 Dans 'exemple considéré ici, la fréquence d’acquisition est de 100 Hz. Le nombre d’échantillons est donc égal a
2000 dans le cas des phases ot 'actionneur est éteint (OFF pendant 20 s), tandis qu’il est égal a 1000 dans le cas
des phases ou I'actionneur est allumé (ON pendant 10 s).
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2000
CX Toff t E.D
Apoﬁs[zoooz ()J (E.Dg)
1000
Cx. Ton(t E.D
Ion Apgﬂs (1000 z ( ) ] ( 5)
CXi on Cxi off
ACx; =— 2 % (E.D6)
Cx;

I off

La valeur finale du gain en trainée résulte alors de la moyenne des dix répétitions
d’apres la relation suivante :

ACx = moyenne(ACXx; )+ ecartype(ACXx; ) (E.D7)

ou la moyenne est définie par :

moyenne(ACX; ) z ACX; (E.D8)
et I'écart-type par :
1 10 L 1o 2
ecartype(ACX;)=.[— > | ACXj —-— > ACX; (E.D9)
1055 1055

Sur l'exemple présenté a la Figure D2, le traitement précédent conduit a
présenter le résultat de la maniére suivante : ACx =-3,7+0,8%.

Un traitement similaire des mesures est effectué pour déterminer AC, dans le cas
du recollement de I’écoulement autour du profil BMVR1.
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Annexe E > Compléments sur les

mesures par PIV

Le principe de fonctionnement de la Vélocimétrie par Imagerie de Particules
(PIV) est rappelé dans cette annexe. Le principal intérét de la PIV repose sur la
possibilité de mesurer le champ de vitesse bidimensionnel d’'un écoulement de maniere
non intrusive.

|
1 Rappels sur le fonctionnement

Détection du mouvement des particules (Particle image tracking)

Le principe de la PIV repose sur l'enregistrement par une caméra de la lumiere
émise par des particules d’ensemencement par diffusion de Mie lorsque celles-ci
traversent un plan laser (Figure E1). La mesure découle de I'analyse statistique
d’'images tomographiques de I’écoulement prises a des instants successifs. Plus
précisément, un plan laser éclaire I'écoulement a un instant t et 'image des taches de
diffusion de Mie des traceurs est récoltée sur un capteur CCD. A linstant t+At un
deuxieme tir laser est effectué et une seconde image est enregistrée. L’algorithme de
traitement des images apparie les taches de diffusion et détermine le déplacement le
plus probable des particules d’ensemencement entre les deux images.

s

Objectif de la caméra

Ty "','.';-».'_i.:"' |
/./ ']:\’ Plan

~—
| i

linage an @ P

. | —d . .
o |~ Zone de visualisation

premier pulse Zone dinterrogation

Figure E1 — Schéma de principe d’'un systéme PIV [Raffel’98]
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Dans le cas ou les deux expositions sont enregistrées sur deux images différentes,
le déplacement le plus probable des particules est calculé par inter-corrélation des
niveaux de gris des deux images (Figure E2). La fonction d’inter-corrélation obtenue

présente un pic, dont la position permet de déterminer le déplacement Bx(f(,t) des

particules au cours du temps At écoulé entre les deux tirs du laser. Cette méthode
permet de déterminer sans ambiguité lamplitude, la direction et le sens du
déplacement des particules d’'une exposition a I'autre. De plus, la position du maximum
de corrélation est déterminée au pixel preés. La mesure PIV ne demande qu'une
calibration optique pour pouvoir convertir le déplacement en pixel en un déplacement
en metre.

I i
o '.., "Il - "
o | 2 u T ,\
i WL Wiy "’ J r

\JI&W \\\;, \\
, ‘ . .\\\ \\z/‘\\\‘

R(s)

Figure E2 — Schéma de principe pour la détermination du déplacement le plus probable
[Tropea’07]

L’un des principaux enjeux de la mesure PIV repose sur le calcul du pic d’inter-
corrélation. La précision de cette opération peut-étre affectée par différents facteurs
tels que la perte des particules entre la premiere et la deuxiéme exposition, I’existence
d’un gradient de déplacement dans la fenétre ou 'amplitude trop faible du pic de
corrélation due a un déplacement trop grand, entre autres. Afin de réduire les
limitations de la méthode, divers algorithmes itératifs plus ou moins sophistiqués ont
été développés au cours de ces dernieres années [Tropea’07].

D’autre part, la justesse de la mesure dépend notamment du pas de temps At
choisi entre les deux tirs lasers. Tout comme pour la mesure LDA, il est donc nécessaire
d’estimer a priori la gamme des vitesses qui sera mesurée avec le systeme PIV.

Composante et direction de la vitesse

La vitesse locale des traceurs découle directement de la détermination du
déplacement le plus probable d'un ensemble de particules ; elle est calculée a partir de
la relation suivante :

U(x,t)= %ﬁ't) (E.E1)

La relation (E.E1) permet d’accéder a deux composantes de la vitesse dans le plan
de mesure, c’est-a-dire dans le plan enregistré par la caméra%2. La vitesse peut étre

%2 Pour accéder a la mesure des trois composantes de la vitesse, il est nécessaire d’utiliser deux caméras
différentes de maniére a enregistrer des plans stéréoscopiques. Les mesures réalisées dans le cadre de cette thése
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déterminée sur un ensemble de points M de coordonnées X situés dans le plan
d’acquisition. Pour cela, le calcul des inter-corrélations est effectué dans plusieurs
fenétres d’interrogation de taille (m x n), généralement inférieures d’au moins un ordre

de grandeur a la taille nominale des images enregistrées (M x N). La vitesse U()?, t) est

alors calculée dans toutes les fenétres d’interrogation ; ce calcul implique un grand
nombre d’opérations et donc un temps de traitement important. La méthode
couramment utilisée aujourd’hui consiste a effectuer ces calculs via l'utilisation de la
transformée de Fourier rapide.

Par ailleurs, afin d’éviter les effets d'aliasing, le critere de Nyquist doit étre
respecté. Il indique que le déplacement des particules doit étre inférieur a la moitié de
la fenétre d’interrogation ; ce critéere permet notamment d’orienter le choix du pas de
temps At.

Résolutions spatiale et temporelle

La résolution spatiale de la mesure est souvent considérée comme étant 1’écart
entre deux fenétres d’interrogation successives. De maniere a augmenter la résolution
spatiale, une approche consiste a augmenter le nombre des fenétres ou leur
recouvrement. La résolution spatiale dépend principalement de quatre facteurs :

= ]a concentration en particules dans la fenétre d’analyse
les gradients de déplacements dans le plan de mesure
les effets 3D (disparition et apparition de particules)
l’algorithme de traitement utilisé

La résolution temporelle de la mesure dépend de la répétition des tirs du laser
double impulsion. Les systémes PIV classiques ne permettent d’effectuer des mesures
résolues en temps que jusqu’a environ 10 Hz a I'inverse des systemes dits TR-PIV qui
sont capables d’accéder au champ de vitesse instantanée avec des fréquences de I'ordre
de 1 kHz grace a des lasers haute cadence. Pour cette these, la résolution temporelle de
la mesure est de 10 Hz.

|
2 Mise en oeuvre

Dispositif expérimental

Le méme systéme PIV a été utilisé pour I’étude sur le profil BMVR1 (Chap3§4) et
celle sur le corps de Ahmed (Chap4).

Les images sont enregistrées par une caméra CCD PowerView Plus® (série 4MP,
2048 x 2048 pixels2). Indépendamment du montage, la caméra est équipée d'un
objectif Nikon® (série Nikkor AF, f/2,8-32) d’'une focale de 105 mm. La nappe laser est
générée par un laser Nd: Yag double impulsion de marque Quantel Twins® (série
Ultra 200, 2 x 200 mJ a 532 nm). Un synchronisateur de marque TSI® (série 610035)
est utilisé pour synchroniser les deux pulses laser avec la caméra. Le systéme

sont relatives a I’ utilisation d’une seule caméra, c’est-a-dire a des mesures PIV 2D2C (deux dimesions, deux
composantes).

307



Annexe E > Compléments sur les mesures par PIV
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d’acquisition des images est géré par le logiciel Insight® développé par TSI® ; c’est ce
logiciel qui est également utilisé pour le traitement des images. L’écoulement est
ensemencé avec des particules d’huile d’olive (générateur Pivtec®) d’'un diametre
d’environ 1 um.

Pas de temps, résolution spatiale et convergence statistique

Le réglagle du pas de temps At est effectué selon le critére suivant : le temps est
d’abord estimé a partir de la vitesse amont de 1’écoulement en considérant un
déplacement maximal sur un quart de la fenétre d’interrogation finale, c’est-a-dire sur
un déplacement maximal de 8 pixels. Comme la plupart des mesures sont réalisées
dans des zones ou I’écoulement est décollé, la vitesse mesurée est plus faible que celle
de I’écoulement amont ; le pas de temps retenu pour les réglages de 'acquisition est
alors de l'ordre de 50 a 80% du pas de temps déterminé sur la base des critéres
précédents.

La convergence statistique des moments d'ordre o (vitesse moyenne) est estimée
a partir de 50 champs instantanés, en comparant des champs de vitesses moyens
calculés a partir de 10, 50, 100 et 200 champs instantanés. Dans le cadre des essais sur
le profil ou sur le corps de Ahmed, le grand nombre de configurations étudiées a aussi
été pris en compte, particulierement les problemes de stockage et de temps de
traitement des résultats. Par conséquent, un compromis de 200 champs instantanés
par configuration étudiée a été retenu. Dans ces conditions, la convergence de la vitesse
moyenne est généralement inférieure a 1%, méme dans les zones ou I’écoulement est
décollé. Il serait nécessaire d’augmenter le nombre de champs pour améliorer la
convergence statistique des moments d’ordre supérieur. Les grandeurs physiques
présentées dans ce rapport sont tout d'abord calculées pour chaque champ instantané,
puis moyennées sur la totalité des champs.

Pour toutes les mesures PIV, la résolution spatiale a été fixée a 16 pixels. La
correspondance en unités internationales est rappelé dans le texte, au cours de la
description du dispostif expérimental, en fonction de la calibration propre a chaque
étude (voir Chap3§4.1.3 et Chap483.3).

Traitement des images

Le traitement des images a pour objectif de calculer les déplacements en pixels a
partir des paires d'image PIV. Pour cela, l'algorithme de traitement des images
sélectionné est un algorithme de type "standard" a deux passes avec réduction et
décalage des fenétres d'analyse [Tropea’o7]. La réduction des fenétres d’analyse de
64 x 64 px2 a 32 x 32 px2 augmente la résolution spatiale des mesures. Le décalage des
fenétres d’analyse améliore la détection du pic de corrélation et fournit une validation
de la mesure. Pour 'ensemble des configurations, le recouvrement entre les fenétres
d’interrogation est de 50% ; les champs de vitesse mesurés sont ainsi constitués de
127 x 127 vecteurs. Chaque champ instantané de vitesse est analysé par un algorithme
de post-traitement pour éliminer les vecteurs erronés provenant des différents effets
décrits précédemment. Le filtre utilisé consiste a définir pour chaque configuration des
seuils minimum et maximum sur chacune des composantes du déplacement.
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Vincent BOUCINHA

Etude de I’écoulement induit par une décharge a barriére
diélectrique surfacique — Contribution au contréle des écoulements
subsoniques par actionneurs plasmas

Résumé :

La réduction de la résistance a 'avancement par des techniques de contrdle active sera une nécessité
d’'importance croissante dans les années a venir pour le secteur des transports. Cette thése fait partie
d'une nouvelle voie de recherche consistant a utiliser des décharges plasmas a pression
atmosphérique pour modifier les écoulements en vue d’améliorer les performances aérodynamiques
(diminution de la trainée et augmentation de la portance). L’actionneur retenu est une décharge a
barriere diélectrique surfacique avec un diélectrique composé d’'une combinaison de deux matériaux
polymeéres souples. L’écoulement induit par I'actionneur plasma, appelé vent ionique, est d’abord
étudié expérimentalement dans I'air au repos en fonction du régime de la décharge. Une loi empirique
liant la vitesse du vent ionique a la tension et a la fréquence de I'alimentation est proposée. De cette
loi se dégagent une vitesse et une longueur caractéristiques utilisées pour prédire les principales
propriétés du jet de paroi induit en aval de la décharge (lois d’échelle). L’efficacité de I'actionneur est
ensuite testée en soufflerie subsonique pour trois configurations aérodynamiques de complexité
croissante : couche limite laminaire non décollée (plaque plane), couche limite turbulente décollée
(profil épais) et couche limite décollée 3D (corps de Ahmed, lunette inclinée a 25°). Des résultats
significatifs tant sur le plan de la modification de la topologie de I'’écoulement que de I'amélioration des
efforts aérodynamiques sont obtenus pour des nombres de Reynolds jusqu’a 1,7.10° (35 m/s).

Mots clés : Actionneur plasma, Vent ionique, Contrdéle, Décollement, Transition, Corps de Ahmed

Study of the flow induced by a surface dielectric barrier discharge —
Contribution to subsonic airflow control by plasma actuators

Summary :

Active flow control is a key issue to meet the environmental requirements for the next generations of
aircrafts and cars. The aim of this work is to study subsonic airflows control by plasma actuators in
order to improve aerodynamic performances (drag reduction and lift enhancement). The actuator
consists in using a surface dielectric barrier discharge with a thin dielectric made by a combination of
two polymer materials. The first part of this work is dedicated to the experimental study of the flow
induced by the actuator in quiescent air according to the regime of the discharge. An empirical law is
proposed in order to determine the velocity of the ionic wind as a function of the high voltage and the
frequency of the actuator. From this law the main properties of the wall jet induced by the discharge
are predicted. In the second part of the study the actuator is used for wind tunnel experiments for three
configurations of increasing complexity: laminar boundary layer (flat plane), separated turbulent
boundary layer (wing profile) and 3D separated boundary layer (Ahmed body with rear window tilted at
25°). Significant results are obtained for Reynolds numbers up to 1.7.10° (35 m/s).

Keywords : Plasma actuator, lonic wind, Flow control, Separation, Transition, Ahmed body
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