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Introduction générale

Introduction générale

Aller plus haut, plus loin et plus vite, tel est le challenge, telle est I’ambitieuse politique de
développement de 1’industrie aéronautique qui mobilise d’importantes recherches technologiques.

De plus, ce développement ambitionnant a étre plus économique, plus sar, plus propre et moins
bruyant, il conditionne les industriels a mener en parallele une politique de développement
durable respectueuse de 1’environnement. Dans ce contexte, les recherches innovantes menées au

niveau européen depuis quelques années, suivent un agenda stratégique qui selon le Conselil
Européen pour la Recherche en Aéronautique (ACARE), prévoit de dimifniger Horizon

2050, la consommation énergétique des véhicules aériens et de réduire leurs émissigrdede CO
75% et celles de NOde 90% par kilométre par passager ainsi que de 50% le bruit induit par les
aéronefs. Cette politique de développement durable répond d’ailleurs aux enjeux de la COP21 qui

visent a contenir 1’élévation de la température moyenne de la planéte en-dessous de°C d’ici la

fin du XXl siecle.

Pour répondre aux objectifs d’ACARE 2050, une partie des recherches visent a la définition de

systemes de controle afin d’amener un écoulement vers un état désiré, ceci en s’aidant des
caractéristiques dynamiques de I’écoulement a manipuler. Ainsi, le contréle d’écoulement est une

technique en mécanique des fluides consistant a modifier les caractéristiques d’un écoulement

autour d’un objet aérodynamique grace a des actionneurs, qui, soit transfeérent soit injectent de

I’énergie au fluide. Les actionneurs mécaniques (parois vibrantes ou oscillantes), fluidiques (jets
soufflants et jets synthétiques) ou électriques (actionneurs plasma) ont prouvé leur capacité a
manipuler un écoulement que son régime soit laminaire ou turbulent. Dans le contexte de cette
these, il s’agit d’évaluer, et si possible optimiser, I’influence de décharges électriques de surface

pour le controle d’écoulements laminaires ou turbulents. Afin d’optimiser I’influence des
actionneurs, la connaissance de ’état préalable de 1’écoulement est nécessaire et elle s’appuie
généralement sur des grandeurs fluidiques mesurées grace a des capteurs. Par exemple, la mesure
de la vitesse pariétale et du coefficient de frottement constituent aujourd’hui un défi
technologiqe car ces paramétres sont a la base de la majorité des théories qui caractérisent 1’état

d’un écoulement. Les capteurs utilisés pour leur mesure sont souvent de type mécanique
(MEMS : Micro-Electro-Mechanical Sensor), optique (LDV : Laser Doppler Velocimetry), et
thermique (film chaud). Cependant aucun capteusitu de type électrique se basant sur les
décharges de surface n’a été développé pour une telle application.

Les recherches concernant 1’usage de ces décharges de surface pour des applications en
meécanique des fluides constituent depuis quelques années une des thématiques de recherche de
1’équipe ElectroFluidoDynamique (EFD) de I’Institut Pprime. Elles ont d’ailleurs fait I’objet d’un

projet de recherche financé depuis 2014 par I’Agence National de la Recherche (ANR) et de la
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Direction Générale de 1’Armement (DGA) sous 1’acronyme « INOPLAS » (pour INnOvative
PLASma) qui vise a développer des actionneurs plasmas innovants pour le contrble
d’écoulement. L’ensemble des travaux présentés dans cette thése s’inscrivent dans le contexte de

ce projet de recherche.

Les décharges a barri¢re diélectrique (DBD) de type AC ont d’ores et déja montré leur efficacité

pour le contréle des écoulements jusqu’a des nombres de Reynolds de ’ordre du million. Le
mécanisme de contrbéle est alors la force électrofluidodynamique (EFD) et le vent électrique
qu’elles produisent. Cependant, il s’avére que leur efficacité se restreint aujourd’hui a des

vitesses de I’ordre de 50 m/s a cause de la limitation de la vitesse du vent électrique et de la force
générée. Etendre alors cette efficacité aux écoulements a plus haute vitesse implique d’améliorer

les propriétés de ces actionneurs électromécaniques, soit en augmentant la force EFD moyenne,
soit en étant capable de générer des effets transitoires trés rapides qui excitent les fréquences
naturelles de I’écoulement.

Deux possibilités d’amélioration ont donc été proposées dans ce travail de these. La premicre

consiste a utiliser une tension de type impulsionnelle a la place d’une tension sinusoidale. Cette
nouvelle technologie de décharge a montré ses capacités jusqu’a des vitesses de 1’ordre de
100m/s, mais a des faibles nombres de Reynolds. Le mécanisme de contrdle, qui s’appuie sur un
chauffage rapide du gaz en proche paroi, seaibts basé sur I’onde de pression qui est générée

et qui se propage dans I’écoulement a une vitesse sonique. La seconde possibilité quant a elle,

consiste a modifier la géométrie de 1’actionneur lui-méme, afin d’évacuer les charges rémanentes
déposées a la surface du diélectrique car ces dernieres limitent la propagation de la décharge.
Pour ce faire, notre projet a propdastilisation d’une géométrie de décharge a trois électrodes,

au lieu de deux habituellement (décharge conventionnelle), en partant du principe que la
troisieme ¢électrode permettrait d’attirer les charges déposées a la surface du diélectrique et, par
conséquent, d’étendre davantage le plasma.

C’est a I’étude de la caractérisation d’une nouvelle décharge associant les deux moyens
d’amélioration précédents que se consacre la premiére partie de la théde s’agit d’une
décharge de type impulsionnelle générée a I’aide d’une géométrie a trois électrodes. Ainsi,

on génere une décharge glissante (ou SL-DBD pour « SLiding DBD » en anglais) qui a donc
I’avantage de générer une interface entre le fluide et le plasma sur une large surface, permettant
d’améliorer leur interaction car pour les décharges conventionnelles a deux électrodes, cette
interaction est limitée a une dizaine de millimétres. Cette premiére partie de la thésiinseed

cing chapitres

¢ Le premier chapitre propose tout d’abord un état de I’art sur les décharges électriques, et
plus particulierement sur les décharges impulsionnelles.
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Le deuxieme chapitre présente les différents dispositifs expérimentaux ainsi que le
protocole expérimental.
Le troisieme chapitre expose les résultats expérimentaux concernant 1’étude de la
décharge conventionnelle de type nanoseconde pulsée établie avec une géométrie a deux
¢électrodes (nous I’appellerons «NS-DBD » pour NanoSecond DBD). Les propriétés
électriques et optiques de cette derniére serviront de référence dans la suite de cette
caractérisation.
% Le chapitre 4 propose 1’étude de la décharge nanoseconde pulsée de type glissante (SL-
DBD), au moyen de diagnostics électriques et optiques. Il définit les conditions
nécessaires a la génération du « régime glissant » et présente ses propriétés électriques. En
complément, les diagnosticoptiques par imagerie iCCD permettent d’identifier
clairement ce régime glissant.
% Enfin, le cinquieme et dernier chapitre de la partie | est consacré a la caractérisation
mécanique du gradient de pression généré par les décharges NS-DBD et SL-DBD, au
moyen de visualisations Schlieren et de mesures de pression instationnaires. Ceci permet
de mettre en évidence 1’influence de la tension appliquée a la troisiéme ¢€lectrode sur les
propriétés électromécaniques de la décharge glissante.

X/
°e

X/

X/

Par ailleurs, on sait que les caractéristiques électriques et optiques des décharges peuvent étre
affectées par la présence d’un écoulement extérieur. Cette dépendance vis-a-vis des conditions
d’écoulement laisse envisager que les décharges de surface pourraient étre utilisées pour mesurer

les caractéristiques locales d’un fluide suivant leurs modifications optiques ou électriquess

travaux réalisés dans la deuxiéme partie de la these s’intéresseront justement a évaluer la

sensibilité des décharges de surface a un écoulement, afin d’évaluer leur capacité a étre

utilisées comme capteur de type « TOR » (tout ou rien) capable de détecter la&pence ou

non d’un écoulement, ou en tant que capteur sensible a la vitesse pariétale ou de frottement
L’¢évaluation des capacités de ces décharges de surface en tant que capteur fait I’objet de la

deuxieme partie de cette thése. Nous y consacrons quatre chapitres :

% Le chapitre 6 présente tout d’abord une revue bibliographique concernant les études qui
traitent de I’influence d’un écoulement sur les caractéristiques des décharges électriques.

% Le chapitre 7 décrit ensuite les dispositifs expérimentaux mis en place dans cette
deuxieme partie, ainsi que les différents diagnostics qui y seront menés.

% Les résultats obtenus sont proposés par le chapitre 8.«Ceoneernent I’influence d’un
ecoulement sur les propriétés électriques et optiques de différentes décharges. Ce chapitre
permet aussi d’évaluer la sensibilité des décharges a la vitesse de 1’écoulement. De plus,
I’influence de la direction de 1’écoulement par rapport a I’orientation de la décharge sur la
sensibilité fait également 1’objet d’une étude présentée dans ce chapitre.
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% Enfin, le chapitre 9 propose une synthese des différents résultats obtenus et expose les

capacités de ces décharges a pouvoir étre utilisées comme anémomeétre de vitesse
pariétale.

Enfin, la troisiéme et derniere partie de la these est consacrée a I’étude des décharges NS-
DBD et SL-DBD en tant qu’actionneurs pour le contrdle d’écoulement. On y évalue
I’efficacité de ces décharges sur des écoulements de couche limite suivant différentes
configurations aérodynamiques. Les études menées dans cette troisieme partie sont moins
approfondies que les deux précédentes car elles représentent des travaux réalisés eneoute fin d
thése, mais proposent néanmoins des résultats intéressant&itgtit d’étre présentés dans ce
manuscrit. Elles visent a confirmer ou infirmer certains scenarios de contrdle proposés dans la
littérature, qui s’appuient sur une influence du gradient de pression et/ou du gradient thermique
généré par ces décharges NS-DBD et SL-DBD a la paroi. Ces scénarios se basent sur des
phénoménes de transition de la couche limite laminaire vers le régime turbulent et sur la capacité
de ces décharges a imposer des modifications significatives de la couche limite indépendamment,
ou non du régime d’écoulement. Les travaux de la partie III sont présentés dans les chapitres 10
al2:
% Le chapitre 10 fait I’état de 1’art rapide des travaux concernant le controle d’écoulement.

Il expose les hypothéses souvent avancées par les acteurs de ce domaine pour expliquer

les mécanismes qui sont a I’origine du contrdle.
» Le chapitre 11 consiste a ¢étudier I’influence d’une décharge de surface pulsée sur des

L)

¢coulements dont la couche limite est décollée. Les cas spécifiques d’un décollement par
gradient de pression adverse (profil NACA 0015) et par changement brutal de géométrie
(marche descendante) sont ¢tudiés. Il s’agit ici d’évaluer la capacité de la décharge a
modifier des grandeurs moyennes de l’écoulement pour des régimes laminaire et
turbulent.

% Dans le chapitre 12, les décharges développées pendant ces travaux de doctorat sont
testées sur une configuration de couche limite collée (plaque plane) a bas nombre de
Reynolds (régime laminaire). Cette configuration, particuliérement sensible aux
perturbations de faible amplitude, constitue un cas test idéal pour une comparaison des
décharges nanosecondes conventionnelle et glissante.

Dans les chapitres 11 et 12, nous verrons que les résultats sont tout a fait surprenants, et qu’ils ne

sont pas vraimendn accord avec ce que 1’on pouvait attendre. Malheureusement, faute de temps,
ces nombreux essais n’ont pas pu étre prolongés, et I’ensemble des mécanismes mis en jeu n’ont

pas pu étre clairement identifiés.
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Enfin, nous finirons la présentation de nos résultats par une conclusion générale, puis nous
proposerons en perspectives quelques pistes d’amélioration de ces décharges vis-a-vis des
différentes applicationsud| font I’objet de cette étude.
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Partie I :

Caractérisation électrique, optique et
mécanique d’une décharge DBD
pulsée conventionnelle et de type

glissante

Plan des chapitres

Revue bibliographigque des décharges électriques
Dispositifs expérimentaux et mesures préliminaires
Caractérisation électrique et optique des décharges NS-DBD

Caractérisation électrique et optique de la décharge glissante: SL-DBD

a k~ w0 N BE

Caractérisation optique et mécanique de 1’onde de pression générée par

les décharges NS-DBD et SL-DBD
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Introduction de la partie |

Cette premicre partie propose une étude d’une nouvelle configuration de décharge de type
nanoseconde de surface a barriére diélectrique permettant d’étendre le plasma sur une large
surface. Cette décharge dite glissante ou « sliding » (SL-DBIling Dielectric Barrier
Dischargeen anglais) est générée en utilisant une géométrie d’actionneur a 3 électrodes. Les
caractéristiques électriques, optiques et mécaniques de cette nouvelle configuration de,décharg
sont comparées a celles d’une décharge conventionnelle NS-DBD RNanoSecond Dielectric
Barrier Dischargeen anglais) qui est générée en utilisant une géométrie a 2 électrodes. Cette
derniere, généralement étudiée dans le domaine, servira de cas de référence toutdau long
I’étude.

La caractérisation de la décharge BBD s’inscrit dans un contexte de développement de la
décharge a barriére diélectrique nanoseconde pulsée afin d’améliorer son efficacité vis-a-vis des
applications qui lui sont associées. Dans ce travail, le développement de cette nouvelle
technologie de décharge vise a répondre a trois objectifs essentiels:

% Le premier, de nature électrique, consiste a déterminer les parameétres électriques
gouvernant la génération de cette décharge glissante SL-DBD en variant les amplitudes et
la fréquence des différentes tensions appliquées. Les résultats seront comparés a ceux
observés dans 1’étude de la décharge conventionnelle NS-DBD afin de ressortir les atouts
de la configuration SL-DBD.

% Le deuxiéme, de nature géométrique, consiste a évaluer I’influence de la distance entre les
électrodes ainsi que celle de leur forme sur la morphologie de la décharge et sur ses
propriétés électriques.

% Le troisiéme, de nature mécanique se propbsealuer I’influence de ces paramétres
électriques et géomeétriques sur farphologie et le gradient de I’onde de pression
générée par les différentes décharges.

La présentation des travaux effectués dans cette premiere partie du manuscrit sur I’étude
comparée de la décharge nanoseconde glissante (SL-DBD) et la décharge conventionnelle (NS-
DBD) est subdivisée en 5 chapitres distincts.

Le premier chapitre présente tout d’abord 1’état de I’art sur les plasmas en général et les
décharges électriqgues en particulier. Il définit les différents types de décharges éleainsjues

gue leurs caractéristiques électromécaniques. Une attention particuliére est accordée dda DBD
type nanoseconde pulsée afin de souligner ses spécificités par rapport aux décharges de type AC
qui sont les plus souvent étudiées dans le domaine. Ensuite, nous présenterons les différents
travaux électrigues et géométriques effectués sur ces décharges a barriere diélectrique.
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Le deuxieme chapitre, décrit les différents dispositifs et protocoles expérimentaux utilisés pour
déterminer les caractéristiques électriques, optiques et mécaniques de ces décharges. Les
dispositifs électriques présentent le cablage et les systemes d’alimentation des différentes
décharges ainsi que les diagnostics mis en place. Les montages optiques, quant a eux, sont mis en
place pour visaliser d’une part la morphologie des décharges a la surface du di¢lectrique grace a

une caméra intensifiée et d’autre part pour observer I’onde de pression générée par ces décharges

par la technique Schlieren. En complément de mesures qualitatives basées sur les visualisations
Schlieren, nous présenterons le banc de mesure quantitatif du gradient de pression au moyen d’un

capteur de pression piézoélectrique positionnéeasits de 1’actionneur.

Ensuite viennent les chapitres 3 et 4 qui montrent 1’étude proprement dite des décharges NS-

DBD et SL-DBD. Le troisieme chapitre présente les caractéristiques électriques et optiques de la
décharge conventionnelle NS-DBD qui constituera la configuration de référence tandis que le
quatrieme traite de la décharge glissante SL-DBD établie sur des distances inter-électrodes de 40,
60 et 80 mm. Les caractéristiques électriques sont basées sur la variation des signaux de tension,
de courant, de puissance et d’énergie qui sont mesurés aux bornes des différentes décharges. Les
diagnostics optiques par imagerie, quant a eux, comparent la morphologie de ces décharges NS-
DBD et SL-DBD. lls complétent les diagnostics électriques effectués auparavant et justifient
certains choix. Ce chapitre propose en outre d’étudier I’influence des parametres géomeétriques

sur les caractéristiques électriques des décharges et sur leur morphologie.

Enfin, le chapitre 5 traitera de 1’étude optique et mécaniquée 1’onde de pression induite par ces
décharges NS-DBD et SL-DBD. Il montre par visualtsaSchlieren la topologie et 1’évolution
de I’onde de pression générée par ces décharges. Une analyse qualitative sur I’intensité de ces
ondes par I’intermédiaire des images Schlieren y est effectuée, ainsi qu’une analyse quantitative,
qui se base sur les mesures de gradient de pression générée par ces déchangesré&sesont
effectuées suivant les directions x, y, z afin d’évaluer leur répartition spatiale a la surface du
diélectrique.






Chapitre 1 :

Revue bibliographique des décharges
électriques

11



Partie | 1-. Revue bibliographique des décharges électriq

1 Revue bibliographique des décharges
électrigues

1.1 Introduction

Ce premier chapitre bibliographique propose une synthése concernant les déchetrigpsesle

en général. Il s’intéresse essentiellement aux décharges surfaciques a barriere diélectrique

établies dans 1’air a pression atmosphérique utilisées dans le domaine de la mécanique des fluides

surtout dans un contexte de controle d’écoulement. Apres la présentation des généralités sur les

plasmas, une explication des mécanismes de génération de ces décharges ainsi que leur
classification seront détaillées. Ensuite, nous parlerons des différents types de décharges
électriques utilisés dans ce contexte. Ces décharges sont générées soit en volume soitea la surfac
d’un diélectrique alimentées par des hautes tensions de type DC, AC ou nanoseconde pulsée. Les

propriétés électriques et les mécanismes de conversions électromécaniques de chaque type de
décharge seront résumés dans ce chapitre. Enfin, nous présenterons une synthése concernant les
différents travaux concernant ces décharges et leurs limites vis-a-vis duecditréhlement.

1.2 Les plasmas en général

1.2.1 Définition

Le plasma désigne le quatrieme ¢état de la matiere, faisant suite, dans I’échelle des températures,

aux états solide, liquide et gazeux. Ce terme a été introduit en 1928 par le physicien Irving
Langmuir (1881-1957) pour nommer un gaz contenant des particules chargées (ions et électrons)
par analogie au plasma sanguin [1].

La particularit¢ des plasmas est qu’ils sont électriquement neutres d’un point de vue
macroscopique. En effet, dans un gaz chaque atome ou molécule présent est électriguement
neutre, c’est-a-dire que la quantité de charges positives (protons) est équivalente a celle des
charges négatives (¢électrons). Lorsqu’on fournit un apport énergétique suffisant pour arracher

une partie des électrons aux atomes présents, le gaz devient partiellement ionisé. Cet apport
eénergétique nécessaire pour ioniser le gaz peutiurod’ une source thermique, magnétique ou
directement d’une source électrique.

12
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Le plasma est aujourd’hui 1’¢élément le plus répandu dans I’univers car il représente plus de 99%

de la matiére cosmique. Il se trouve en effet dans les environnements ou il y a suffisamment
d’énergie pour ioniser les particules ou les maintenir dans leur état d’ion. Sur la terre, les plasmas

passent presque inapercus a cause des conditions environnementales qui sont tres éloignées de
celles nécessaires a la vie terrestre (température et pression). On distingue généralement les
plasmas dits naturels (ionosphére, aurores boréales, étoiles, éclairs) et les plasmas artificiels
(flammes, écrans de télévision, lampes fluorescentes, soudliaes décharges électriques par

exemple).

1.2.2 Paramétres caractéristiques et classification

Le plasma étant constitué de différentes particules en interaction, leur classement dépend de
I’évolution de la densité, de la température et de la fonction de distribution en espace et en vitesse

de chaque spéce ionisé et des électrons. A ces paramétres s’ajoutent les réactions chimiques

pouvant modifier les propriétés physico-chimiques de ces espéces. On distingue certains
parametres qui permettent de classifier les différents plasmas

% La densité électronique pe qui représente le nombre d’électrons libres par unité de
volume.

% Le libre parcours moyen « | » qui est la distance moyenne parcourue par une particule
entre deux collisions successives.

% La température des électrons d&e»: elle fait réféence a 1’énergie cinétique des
électrons.

* Le degré d’ionisation «a » qui désigne le rapport de la densité des d’¢lectron libre « n»
par rapport a la somme des particules neutres N et des électrons)(Eq I-1

n
a:
N+n

Eq I-1

La Figure I-1 présente la classification des différents type de plasma en fonction de leur degré
d’ionisation a et de leur température Te. Cette classification permet de regrouper les plasmas dits
« thermiques d’une part, et les plasmas « non thermiques d’autre part.

% Les plasmas thermiquesconstituent ceux dont la température des électrons avoisine
celle du gaz (entre 1t 1GK). Dans ce cas, la plupart de la matiére est ionisée. On
obtient donc un milieu a I’équilibre thermodynamique car toutes les particules sont
pratiguement a la méme température. Les arcs et les torches a plasma peuvent étre cités
comme exemple de ce type de plasma utilisé en industrie pour la découpe et la soudure.

% Les plasmas non-thermiquessont quant a eux caractérisés par leur état hors équilibre
thermodynamique. La température du gaz (des ions) est proche de la température
ambiante tandis que celle des électrons peut étre élevée & envitonldple gaz est

13
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faiblement ionisé (i~ 10"%cm®) et la majeure partie de I’énergie injectée est convertie en
réactivité chimique et non en énergie thermique. Les décharges a barriere diélectrique
sont des exenigs de ce type de plasma et font 1’objet de cette étude.

" if(va(lcux a fusion
10°k ‘ Fusion inertielle
Ceeur solaire
< lOl Neébuleuses (P
= Couronne solaire '
[ e
2 0% e
§ 3
g ©
c S —
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( A) Densité [particules chargées/m”] (B) Electron number density (cm™)

[ Zone solide, liquide et gazeuse pour laquelle aucun plasma classique nexiste

Figure I-1: Classification des plasmas naturels (A) [2] et artificiels (B) [3] en fonction de la densité
de charges et de la température

1.3 Les décharges électriqgues a pression atmosphérique

Lorsqu’on applique une différence de potentiel élevée entre deux électrodes placées dans un gaz,

si le champ électrique appliqué est suffisant pour ioniser ce dernier, une décharge électrique se
produit et on obtient un plasma.

C’est Georg Lichtenberg en 1777, qui a pu visualiser expérimentalement la morphologie d’une

décharge électrique synonyme de la propagation de la foudre. Cette décharge estegénéré
approchant des pointes conductrices reliées a la haute tedisimnplaque isolante couverte de

poussiere de souffre. La décharge générée laisse une empreinte caractéristiquedsuniéste

(Figure 1-2). De ce principe découlera plus tard les différentes techniques de visualisation et de
diagnostic des décharges électriques ayant lieu dans les machines électriques. Ces techniques ont
permis d’avoir des photographies de la décharge.

Friedrich Paschen en 1889, proposa une étude paramétrique des décharges électtigues. Ce
étude révéla que les caractéristiques de ces décharges dépendent de la nature de la tension
appliqguée, du champ électrique, de la distance entre les deux €électrodes ainsi que de la pression
du gaz. Cependant, les processus de génération de ces décharges restaient méconnus.
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Figure I-2: Figures de Lichtenberg obtenues avec une électrode en pointe et une plaque isolante
couverte de poussiéere de souftre

1.3.1 Mécanisme de génération

1.3.1.1 Mécanisme d’avalanche électronique

Le mécanisme de génération et de propagation d’une décharge électrique dans un gaz a basse

pression a été élucidé par J. S. Townsend en 1900 [4]. Sa théorie définit le potentiel de claquage
dans un gaz, pour de faibles valeurs du produit pd (supérieur a 200 mm Hg.cm) de la pression p
et de la distance inter-électrode d. Cette théorie est basée sur le pratessisiche
électroniqueou les électrons initiaux sous I’effet du champ électrique accélerent et collisionnent

avec les particules neutres du gaz produisant ainsi des ions positifs. Ces derniers a leur tour
« bombardent » la cathode (électrode de masse) qui émet des électrons secondaires. Grace a ces
nouveaux ¢lectrons, le processus recommence jusqu’a ce que l’intensit¢ du champ électrique

devienne insuffisanteopr les accélérer. Il définit ensuite 1’intensité du courant de décharge igech

comme étant :

eax

Eq 1-2

Avec :
«a », le premier coefficient de Townsend, représente le nombre d’électrons formés a la suite
des collisions ionigues avec les molécules neutres du gaz.
«v», le second coefficient de Townsend, représente le nombre d’électrons secondaires émis
par la cathode.
« ip », le courant généré par la dérive des électrons initiaux présents dansoles ¢’ effet du
champ électrique.
« X » représente la distance parcourue par les électrons qui est en outre la distance entre les
électrodes.
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1.3.1.2Mécanisme des streamers

La précédente théorie a été revue et modifiée par Loeb et Kip en 1939 [5].idlst aéanontré

qu’elle n’était pas valable dans les gaz sous haute pression (pression atmosphérique y compris)
c’est-a-dire pour de fortes valeur de produit entre la pression et la distance inter électrode pd
(supérieur a 200 mm Hg.cm). lls ont obsem délai de passage a I’arc de quelques centaines de
nanosecondes alors que celui prévu par Townsend était de I’ordre de la microseconde. De plus,

ils ont vu également que le passage a 1’arc n’était possible qu’aprés I’apparition d’un filament

entre les deux électrodes. H. White [6] avait mesuré la vitesse de propagation de ces filaments
aux alentours de 0.1 mm/ns mais pouvant atteindre 10 mm/ns. Loeb et Kip [5] en déduisirent que
d’autres mécanismes sont impliqués dans la génération de la décharge et développerent une

nouvelle théorie dénommeéeamécanisme des streamers »

En effet, a la suite de 1’avalanche électronique, il se produit une transition vers le streamer grace a
une différence d’inertie entre les électrons et les ions positifs. La vitesse des é€lectrons étant
environ 100 fois supérieure a celle des ions, cesiaerforment une charge d’espace qui
constitue le front du streamer lorsque son intensité devient du méme ordre de grandeur que le
champ appliqué. Ces ions en se désexcitant, émettent des photons qui, a leur tour participeront a
la génération de nouveauleérons. Ces électrons provoquent en téte de la charge d’espace de
petites avalanches secondaires. Le processus recommence et la charge d’espace augmente au fur
a mesure en volume. Cette succession d’avalanches électroniques et de création de charges
d’espace génere un filament ou streamer reliant la cathode a I’anode. Si ce canal ionisé€ est

soutenu, on assiste a un passage a 1’arc entrainant une augmentation de la température.

Loeb et Kip [5]ont ensuite démontré que ce passage a I’arc pourrait étre évité si le termeye™ < 1.
Dans le cas contraireye™ > 1), des électrons secondaires créent davantage d’avalanches que
nécessaire pour maintenir le courant d’ou la génération de 1’arc électrique.

1.3.2 Les régimes de décharge

Suivant la nature des mécanismes mis en jeu, la physique de la décharge ainsi que sa
morphologie sont impactées. Afin de les classifier, différents régimes de décharges ont été
définis. Ces régimes se basent surtout sur les diagnostics par imagerie (iCCD, Schlieren,
spectroscopie par exemple). Ces images correspondent & 1’empreinte des photons émis par les

ions durant leur propagation. Ligure |-3 présente quelques morphologies des décharges
souvent observées.

% Le régime couronne: la décharge forme un plasma qui se localise uniquement aux
bornes de 1’électrode (Figure I-3A). Elle est d’une faible épaisseur et présente souvent

16



Partie | 1-. Revue bibliographique des décharges électriq

des spots lumineux. Ce régime est souvent généré lorsqu’on applique une tension

continue a 1’électrode [7].

Le régime homogene il a été observé par Bartnikas en 1969 [8], ou le plasma généré

dans I’hélium s’étalait dans 1’espace inter-électrode sans s’effiler. Ce régime encore

appelé régime luminescent a été observé plus tard 1ddana pression atmosphérique

dans les références suivantes [7]-[91]. Il regroupe souvent les régimes de Townsend

et diffus encore appelé gtow », lorsque la décharge est générée par un processus de

Townsend ou de streamer respectivement.Figure [-3B montre une morphologie

caractéristique de ce régime.

% Le régime filamentaire: il regroupe les décharges dont les canaux ionisés sont
distinguables les uns par rapport aux autregyufe [-3C-D). Ces streamers se
développant individuellement conduisent a la formation de multitudes de micro-
décharges.

% Le régime d’arc : suivant cette morphologie, 1’énergie électrique est concentrée dans
guelques filaments. Il fait suite au régime filamentalitigre I-3D), et entraine un fort
pic de courant et une augmentation de la température. Ceci est indésirable en décharge
surfacique par souci de préservation des matériaux constituant l’actionneur et des
alimentations électriques.

¢

o
A5

X/

Figure I-3: Images iCCD de la décharge établie a la surface d’un diélectrique montrant les régimes
couronne (A), diffus (B), filamentaire (C) et transitoire vers l'arc (C) [11]
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1.3.3 Les différents types de décharge

Suivant les applications industrielles, différentes configurations d’actionneur sont utilisées afin de
générer des régimes de décharges spécifiques. On distingue généralement les décharges
volumiques et surfaciques avec ou sans barriére diélectrique.

1.3.3.1Les décharges volumiques sans barriere diélectrique

Cette configuration de décharge désigne les actionneurs dont le volume de gaz a itoisee se

entre les deux électrodes. Ces décharges ont été les premiéres configurations utilisées dans le
monde industriel. La configuration en pointe plan (Figure I-4A) est souvent utilisée pour des
applications nécessitant une quantité élevée d’especes chargées dans 1’espace inter-électrode. Les
configurations coplanaires (Figure I-4B) ou coaxiales (Figure 1-4C) sont quant atdifges

dans lesdomaines de dépollution ou de décontamination. D’autres géométries sont souvent

¢tudiées afin d’améliorer I’efficacité de ces décharges.

o l @ —— @ [

Plasma
gaz 1
(A = (B) T:

Figure I-4: Configuration de décharges volumiques de type pointe-plan (A), plan-plan (B) et fil-
cylindre (C)

© e

1.3.3.2Les décharges surfaciques sans barriere diéleetriqu

Les décharges de surface ont été également étudiées parallelement aux déchargggsollan

Figure I-5 présente quelques configurations souvent étudiées. Elles sont souvent considérées
comme des décharges partiellement volumiques car la présence du diélectrique ne servirait qu’a

diriger les canaux ionisés. Ces décharges de surface sont parfois utilisées pour des applications de
controle d’écoulement [12], de capteur de vitesse [13] ou de traitement de surface, par exemple.

o L =0 L L = ® ] o«

(A) Diélgctrique

Figure I-5: Configuration de décharges surfaciques de type pointe-plan (A), plan-plan (B) et fil-fil (C)
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1.3.3.3Les décharges a barriere diélectrique : DBD

Les décharges volumiques et surfaciques présentées précédemment ont été abanduuofiées au

de celles a barriére diélectrique car elles sont instables et passent fréquemment au régime d’arc.

Ce passage a I’arc est non seulement nuisible a I’actionneur mais aussi aux différents matériels
électriques utilisés. Pour le prévenir, certains auteurs proposent de réduire la durée des décharges
en utilisant par exemple des impulsions de tension de 1’ordre de la microseconde, ou bien
d’intercaler entre les électrodes un diélectrique qui jouera le rbéle de barriere. Ainsi les
configurations des décharges volumiques ont été réarrangées [14], [15]. La Figure I-6A montre
un exemple d’une configuration coplanaire. Il en va de méme pour les décharges de surface ou

une modification de leur géométrie a été effectuée (quelques exemples en Figweed6Be

plus suivant les applications, une ou toutes les électrodes peuvent étre encapsulées [12], [16],
[17].

En ce qui concerne la réduction kedurée de la décharge pour prévenir la génération d’arc en

utilisant les impulsions de tension, nous y reviendrons dans la section 1.3.5. Dans celle-ci, nous
présenterons les différents scénarios d’amélioration des décharges de surface a barriére
diélectrique.

I SN P

| ]
(A) I ®) o ©)

Figure I-6: Configuration de DBD de type plan-plan volumique (A), plan-plan surfacique (B) et plan-
plan surfacique avec encapsulation (C)

1.3.4 DBD de surface de type AC

1.3.4.1Historique et caracteéristiques

Les DBDs de surface de type AC sont au cceur de nombreuses recherches dont le but est entre

autres d’améliorer leur efficacité vis-a-vis des applications qu’elles visent. Ces décharges sont
générées en appliquant une haute tension sinusoidale a une des électrodes tandis que la seconde
est mise a la masse. Lorsque la tension appliquée est suffisante, une décharge a lieu a la surface
du diélectrique. Les mesures de tension et de courant relatives a cette derniére, sonéprésenté
par la Figure I-7 On observe que, durant 1’alternance positive, le courant de décharges est

constitué de plusieurs picse( régime streamer) tandis qu’a I’alternance négative, ces pics sont

fortement réduitsi(e. régime glow).
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Figure I-7 : Caractéristiques électriques d’une décharge de type AC (B) [18]

Cesvariations d’alternance (i.e. des régimes de décharge), conferent a cette décharge de type AC,
I’avantage de pouvoir évacuer les charges déposées a la surface du diélectrique grace aux
changements successives des alternances positives et négatives [12], [19]. En effet, durant la
premiere alternance, les charges sont déposées a la surface du diélectrique gpaemiarka
décharge. La surface de la barriére diélectrique devient ainsi chargée et son potentiel avoisine
celui de la tension appliquée. Mais, durant la phase descendante de la tension, le potentiel du
di¢lectrique devient supérieur a celui de I’électrode active qui se comporte par conséquent

comme une cathode virtuelle. Les charges déposées retournent donc vers cette cathode virtuelle
en générant au passage une seconde décharge. Ainsi le potentiel du diélectrique est a nouveau
abaissé et le cycle recommence. Ce changement de régime d’une alternance a une autre, favorise

la génération du vent électrique et de la force electrofluidodynamique générée par ces décharges.

1.3.4.2Mécanisme de conversion électromécanique des dgebahC : Le vent
électrique et la force Electrofluidodynamique

La conversion électromécanique induite par les décharges ou AC est connu sous le nom de vent
électriqgue ou force électrofluidodynamique (ou EHBlectrohydrodymanic Ce vent interagit

avec le fluide environnant en favorisant un écoulement en proche paroi (Figure 1-8A). En effet,
durant la décharge, les particules ionisées (durant 1’alternance positive), sont accélérées (durant
I’alternance négative) sous 1’effet du champ ¢électrique (force de coulomb) et collisionnent avec

les particules neutres de 1’air. Les collisions entrainent un transfert de quantité de mouvement
donnant ainsi naissance au vent électrique. Ce vent électrique impacte directement le profil de la
couche limite d’un écoulement par exemple [12], [17], [20], [21]. Par ailleurs, Fortet al. en

2007 avait montré que 1’évolution temporelle de la vitesse du vent électrique était étroitement liée

a la fréquence des alternances (Figure 1-8B) [22]. Les travaux récents ont dequena&itesse

du vent électrique généré par une DBD peut atteindre une dizaine de m/s et la force générée
avoisine 1 mN/W.
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Figure I-8: Champ PIV montrant la topologie du vent électrique généré par une AC-DBD surfacique (A)
[23], variation des composantes de vitesse u et v par rapport au signaux de tension et de courant [22]

Il apparait que la vitesse maximale que peut atteindre le vent électrique est limitée a cause du
dépbt de charges a la surface du diélectrique qui constitue un « écran » pour la décharge suivante
en générant un contre champ électrique. Les travaux de Einkde[24], Celestinet al[25] en

2008, Cristofoliniet al.[26] en 2013 et Hon@gt al. [27] en 2013 ont d’ailleurs montré que le

dépdt de charge entraine une élévation progressive du potentiel du diélectrique atténuant ainsi
I’efficacité¢ de ces décharges AC. Plusieurs travaux ont donc été adressés a 1’amélioration de
I’efficacité de ces décharges afin de minimiser la quantité de charges déposées. Pour ce faire,

certains auteurs proposent de modifier la fréquence des signaux de tension en superposant
plusieurs fréquences d’excitation ou en les utilisant en mode « burst» [17], [21]. Par ailleurs,
I’utilisation des signaux AC de type triangulaire, quadratique ont également permis d’améliorer

les performances de ces décharges [28]. Certains auteurs proposent en outre, une modification de
la géométriec de I’actionneur en rendant par exemple la barriére diélectrique partiellement
conductrice [29], ou en ajoutant une contre électrode [30],d@ik]le but d’évacuer les charges
déposées. Cette derniére solution permet de générer une décharge dite glissalidenguw «

1.3.4.3La configuration a AC-DBD glissante ou sliding

La configuration a DBD glissante est apparue prometteuse car elle permet d’attirer et collecter les

charges et par conséquent la décharge peut s’étendre davantage et recouvrir une large surface

[30], [32], [33] Cette extension est possible a la présence d’une contre électrode reliée a la masse

ou connectée a une tension continue. Les efforts de recherches se sont donc orienttés vers ce
augmentation de la surface de décharge afin d’augmenter davantage la région d’interaction avec

le fluide environnant. En effet, I’extension des décharges de surface est souvent limitée a

guelques millimétres voir 1 a 2 cm a cause de la contre camp des charges déposées. Cette
configuration utilisant une géométric d’actionneur a 3 €lectrodes était préalablement utilisée
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pour ioniser les gaz dans les lasers [34]. En 2005, notre équipe a commenceé a étudier cette
configuration de décharge pour des applications en contréle d’écoulement. La Figure -9 montre
guelques exemples des géométries utilisées. Son principe est le suivant : les charges qui résultent
d’une décharge primaire générée a la premicre électrode sont attirées vers la troisieéme ¢€lectrode

lorsque cette derniere est a un potentiel donné. Ainsi est générée une décharge dite glissante ou
sliding (en anglais).

Upper negative Plasmas (1) HV electrode at Vag Plasma Electrode (3)

electrode + 11 kV
= o) Dielectric

Electrode (2)

(A) Lower negative

electrode

(B)
AC Voltage HV at DC

Figure I-9: Illustration des actionneurs permettant de générer une décharge sliding (A) et (B)
provenant des références [30] et [33] respectivement

En 2008, Moreawet al. [33] avaient montré que la configuration a DBD glissant permet
d’augmenter la vitesse ¢électrique produite lorsqu’on la compare a la DBD conventionnelle a 2
¢lectrodes. Ce résultat a d’ailleurs été confirmé plus tard par Debien et al.[18] dans sa thése, puis
Polivanovet al. [35] et Seneyet al.[36], en y ajoutant que la topologie du vent électriqgue est
modifiée aux abords de la troisieme électrode. Cette augmentation de la vitesse indiquerait que
cette décharge serait plus efficace en control d’écoulement, cependant peu de travaux sont

effectués a ceux sujet car il s’avére que cette décharge AC-DBD glissante génere régulierement

des régimes d’arc qui sont non-désirés.

1.3.5 DBD de surface de type NRP

Toujours dans I’optique de minimiser la quantité de charges déposées a la surface du diélectrique,

une solution est d’utiliser les décharges de type nanoseconde pulsées ou NRP (Nanosecond
Repetitive Pulsed En effet ces derniéres, de par letmps de montée de I’ordre de quelques

dizaines de nanosecondes, ont l’avantage d’atteindre la tension seuil de claquage du gaz
environnant sans que le diélectrique ait le temps de se chaegdiélever son potentiel). Elles

ont ¢galement 1’avantage d’étre plus stables et le régime d’arc est rarement atteint a cause de leur

faible durée. De plus, elles proposent un autre processus de contréle par rapport aux AC-DBDs
grace a leur mécanisme de conversion électromécanique basé sur le chauffage gaedendu
proche paroi. En effet, la vitesse moyenne du vent électrique produite par ces décharges pulsées
s’est révélée d’un ordre de grandeur plus faible lorsqu’on la compare a celle produite par les AC-

DBDs [37]. Cependant, il a été montré a la fin des années 2000 que ces deghdsges
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produisent une onde de pression ou onde de choc queré'sul phénomeéne de chauffage rapide
du gaz en proche paroi [3841], [37].

1.3.5.1Historique et caractéristiques électriques

Cette nouvelle catégorie de décharges pulsées a ouvert une nouvelle voie de rechershe
controle d’écoulement. Bletzinger et al. [42] propose un résumé bien détaillé a ce sujet. Les
efforts de caractérisation de ces décharges pulsées ont amené certains auteurs a utiliser des
signaux de tension impulsionnelle a faible et a forte largeur d’impulsion (FWHM : Full Width

Half Maximum, Figure I-1QA et B respectivement). Ces études d’optimisation ont fait partie des
recherches de A. Aba’a N’Dong durant sa thése au sein de notre équipe de recherche [10]. Les

Figure I-10 A et B montrent que deux pics de courant sont générés quelle que soit la nature et la
polarité de la forme d’onde de tension : un a la montée et ’autre a la descente du signal (comme

pour les décharges AC, section 1.3.4.1). Ces courants, étant la somme des composantes
capacitives et de décharge, ont généralement une amplitude supérieure a 10 A. Eneeffet,
rapide montéede I’impulsion de tension permet d’augmenter considérablement le champ
électrique E, et par conséquent, le champ réduit E/N (ou N représente la concentration des
particules neutres du gaz) pendant ce laps de temps d’une dizaine de nanosecondes.
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Figure I-10:Forme d’onde de courant et de tension pour une impulsion de tension de faible FWHM
(A) [43] et de forte FWHM (B) [10]

Les études de caractérisation portant sur 1’influence de la forme et de la polarité de I’onde de
I’impulsion ainsi qu’a la géométrie de 1’actionneur ont été effectuées [40], [43}5]. La finalité

de ces études était d’évaluer I’influence de ces parametres électriques et géométriques sur
I’énergie dissipée par ces décharges. En effet, la variation de 1’énergie consommée par pulse est

un des moyens de comparaisoncele décharges. Cette variation a été associée a 1’efficacité de

ces décharges en controle d’écoulement. Les différents travaux ont montré que 1’énergie dissipée

est sensible a la configuratigRométrique de 1’actionneur (Figure I-11-A) [43], [44]. Elle est
légérement plus élevée pour une impulsion positive que négative (Figure 1-11-B) [40], [44], [45]
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La diminution du temps de montée ou de descente de I’impulsion de tension entraine quant a elle

une diminution de 1’énergie alors que la variation de la largeur de I’impulsion n’a pas d’effet sur

cette derniere [40]. Les travaux numeériques realisés dans ce sens confirment cette variation
d’énergie [41], [46], [47].

Un peu d’attention mérite d’étre accordée au calcul de 1’énergie. Certains auteurs se basent sur le

calcul par intégration algébrique de la puissance, ce qui correspond au calcul physique de
I’énergie électrique dissipée c’est-a-dire a la différence des énergies dissipée entre les décharges
générées a la montée et a la descente de la tension [38], [40], [48]. Par contqipmale
recherche se référe plutét au calcul par intégration absolue car ils considerent que duvpeint de
mécanique, ces deux décharges contribuent & la génération de 1’onde de pression et par
conséquent, 1’énergie doit étre la somme des deux [45]. Ces deux scénarios sont valables suivant

les différents points de vue (électrique et mécanique). Cependant la majorité des chercheurs
utilisent le premier scénario basé sur le calcul algébrique. Nous allons donc utiliser cette
technique dans ce manuscrit afin de comparer les résultats.
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Figure I-11: Variation de I'énergie électrique dissipée par la décharge en fonction de la tension
proposée par Dawson et al. (A) [43] et comparaison des résultats expérimentaux [40] et numeériques,
proposée par Takashima et al. (B) [41]

1.3.5.2 Mécanisme de conversion électromécanique des dgebgulsées NRP:
[’onde de pression et les effets thermiques

Les décharges pulsées nanosecondes génerent des ondes de pression qui résultent d’un processus
thermodynamique dd a la variation ultegpide de la température de ’air durant les toutes
premiéres nanosecondes de la décharge. Le mécanisme gouvernant la générationatks ae

pression reléve des domaines de la thermodynamique et de I’acoustique. Ces ondes sont
assimilées a des « micro-explosions » de faibles intensités qui sont générées dans un gaz.
Concernant les décharges pulsées, plusieurs auteurs ont pu montrer expérimentalement et
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numeriqguement que cette variation de la températutaidest directement liée a la température
vibrationnelle des molécules d’air excitées [38], [46], [49], [50]. Pour visualiser
expérimentalement la propagation de ces ondes, plusieurs techniques sont utilisées
ombroscopie, interféerométrie, schlieren, BOBadkground Oriented Schlieren)C’est la
technique Schlieren qui est utilisée dans cette thése, comme dans différents travaux [42], [50],
[51].

0,

¢ Morphologie de ’onde de pression

La Figure I-12-A présentend vue de profil de I’onde de pression générée par la décharge NS-

DBD. Elle montre qu’elle est constituée d’une partie hémisphérique (cylindrique) et d’une partie

plate, comme visualisé dans les références [38], [40], [52]]. La premiére est centrée aux bornes de
I’¢lectrode active tandis que la seconde est associée a I’extension du plasma a la surface du
diélectrique. La vue de face (Figure I-B2-montre que plusieurs ondes hémisphériques sont
générées tout le long de 1’¢lectrode active. Certains auteurs explique cela en supposant que

chaque filament de décharge produit localement une onde de pression suivant le processus de
chauffage rapide [41], [53].

Benardet al.[40] ont montré en 2012 que chaque décharge ayant lieu a la montée et a la descente
de la tension produit chacune une onde de pression. Celsesrt distinctement observables
lorsqu’on augmente la FWHM (Figure 1-12€). De plus, comme pour 1’énergie, la diminution du

temps de montée et diescente de I’impulsion entraine une diminution de I’intensité de la
décharge.

Figure I-12: Topologie de I'onde de pression générée par la décharge nanoseconde a barriére
diélectrique ; vue de profil (A) et vue de face (B) [41], influence de la largeur d’impulsion (C) [40]
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“ Intensité et propagation des ondes de pression

L’intensité de ces ondes a été démontrée étroitement liée a la quantité d’énergic déposée [38]-

[41], [43]. Roupassoet.al.[38] en 2009 et Zhaet.al.[53] en 2015 1’ont mesurée grace a une

sonde de pression. Le premier, effectue la mesurenanlén dessous de I’actionneur grace a un
microphone une pression de 110 kPa pour une énergie de 34 mJ. Le deuxiéme, positionne le
capteur de pression algssus de 1’électrode active et enregistre un gradient d’environ 10 kPa a

15 mm pour une énergie déposée entre 5 et 10 mJ/cm. D’autres auteurs estiment quant a eux
I’intensité de I’onde autour de 1000 Pa pour une énergie déposée d’environ 0.33 mJ/cm [40],

[52]. Suivant les configurations géométriques des actionneurs et de la forme du signal de tension
appliquée, I’intensité de la pression a 20 mm au-dessus de la décharge varie autour de 1500 Pa
par mJ/cm [46], [53] sauf dans la référence [38] ou une intensité de 4500 Pa par stJ/cm e
mesurée. Dans cette derniere référence, la différence de mesure serait liee ataduositpteur

de pression qui est placé dans un matériau di¢lectrique coll¢ a ’actionneur, ce qui n’est pas le cas

dans les autres références ou le capteur est placé dans I’air au-dessus de 1’actionneur. Cela

confirme donc que la propagation de ’onde de pression générée par la décharge, dans I’air et

dans la maticre est différente justifiant ainsi la relaxation rapide de ’onde juste apres quelques
micromeétres de propagation dans 1’air.

Par ailleurs, les travaux théoriques développés par Landau [54] sur la propagation des ondes
cylindriques dans I’air ont montré que la variation de la pression (P) de I’onde obéit a la relation
adiabatique de Rankine-Hugoniot (Eq I-3). La loi de propagation développée a montré que
I’intensité de la pression s’atténue non linéairement par rapport au rayon r de I’onde suivant
(x/v/T). L’indice « 1» détermine les conditions initiales du gaz au niveau du front de 1’onde
tandis que I'indice « 2» détermine celles aprés 1’onde, y représente le rapport des chaleurs
massiques a volume et a pression constante, et M le nombre de Mach (Eq 1-4).

Pz = Z_Y Mf — E Eq I-3

pr Y+1 y+1
avec M=2 Eq -4

C

La vitesse de propagation de ces ondes est similaire a celle du son dans 1’air a pression
atmosphérique adela d’une certaine distance. En effet, Roupassov et al. [38] en 2009 avaient

montré que ces ondes se propagent a une vitesse supersonique (480 m/s) dans les premiéres
microsecondes mais deviennent rapidement soniques apres 5 ps. Cette tendance a également été
observée des années plus tard par d’autres études expérimentales [40], [41], [53] et numériques

[46], [47], [55].
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1.3.5.3Configuration nanoseconde DBD glissante ou sliding

La configuration a 3 électrodes alimentée par une tension nanoseconde pulsée a été étudiée pour
la premiere fois en 1987 par Aratlal.[56]. Il a montré qu’en mettant la troisiéme électrode a la

masse, une onde de pression supplémentaire est générée aux bornes de cette derniére. Des
résultats similaires ont également été expérimentalement et numeériquement observés par
Znamenskayaet al[57]-[59], pour une décharge établie dans différents gaz (hélium, air et
nitrogene). Il estime qu’en fonction de la densité du gaz, entre 10% et 60% de 1’énergie €lectrique

est convertie en énergie thermique donnant lieu a la génération de I’onde de pression.

Récemment, Songt al. [60], [61]Jont montré que ces décharges pulsées de type glissantes
établies sur une distance de 20 mm, produisent du vent électrique dont la vitesse est limitée a
environ 1.2 m/s. Ces résultats montrent que l’application d’une tension DC a la troisiéme
électrode ne change pas le phénoméne principal de conversion électromécanique qui est la
thermalisation du gaz aboutissant a la génération de I’onde de pression. Cependant, ces travaux

ne renseignent pas sur les caractéristiques électriques de cette décharge pypséglideant, ni

sur les conditions nécessaires a 1’établissement du régime glissant, ni sur la possibilité
d’extension du plasma au-dela des 20 mm.

1.4 Conclusion

Ce chapitre bibliographique a permis de rappeler les propriétés des plasmas en général et des
décharges électriques en particulier. Les mécanismes de générations ainsi que les différents
régimes pouvant étre générés par ces décharges sont décrits. Il présente également les différents
catégories de décharge : volumique et surfacique, ainsi quedes éfptimisation électriques

et géométriques de ces dernic¢res en vue d’améliorer leur efficacité vis-a-vis des applications
auxquelles elles sont associées.

Les caractérisations électriques s’appuient sur I’influence de la nature alternative (AC) ou
impulsionnelle (NRP) de la haute tension appliquée sur la décharge. Une attention particuliére a
été apportée aux décharges de surfaces de type NRP car elles font I’objet de notre étude
expérimentale. Une synthése sur les propriétés électriqgues de ces décharges surfaciques NRP, a
montré que leurs caractéristiques sont liées au temps de montée et de descente de I’impulsion de

tension appliquée ainsi qu’a sa largeur d’impulsion. Les propriétés mécaniques quant a elles ont

tout d’abord montré que ces décharges pulsées produisent une onde de pression résultant d’un
processus de chauffage rapide du gaz en proche paroi. Ces ondes de pressions sonsconstituée
d’une partie hémisphérique dont le centre se trouve aux bornes de I’¢lectrode active, et d’une

partie platequi est provoquée par I’extension des streamers a la surface du diélectrique. Le

gradient de pression générée est révelé quant a lui, lié a I’énergie électrique fournie a la décharge
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ou une efficacité de conversion électromécanique comprise entre 1000 Pa/mJ/cm et 4500
Pa/mJ/cm a été répertoriée.

Un des moyens d’amélioration de ces décharges dans le but d’améliorer leur efficacité ont
également été présentés dans ce chapitre. Celui-ci se base sur la réduction de la charge déposée
la surface du diélectrique en utilisant une contre électrode (3) alimentée par une tension continue
DC. Cette nouvelle configuration permet de générer une décharge dite glissante ayant ta proprié

de recouvrir une large surface. L’augmentation de la surface de décharge est particuliére

souhaitée car elle est synonyme d’une meilleure interaction entre le plasma et le gaz environnant.

L’état de I’art effectué dans ce chapitre a montré en outre que les décharges glissantes de type AC

ont mobilisé plusieurs recherches afin de la caractériser tandis que peu de travaux sont consacrés
a celle de type nanoseconde pulsée (SL-DBD). Or les caractéristiques de ces dernieres sont
encourageantes dans la mesure ou elle permet de modifier la topologie de 1’onde pression

générée. Cependant, ces travaux ne renseignent pas sur les conditions nécessaires a
I’établissement du régime glissant a la surface du diélectrique ainsi que ces caractéristiques
électrigues et optiques.

Nous déduisons donc de cette revue bibliographique qu’en combinant les propriétés électriques
(nanoseconde pulsée) et géométriques (a 3 électrodes) dans une méme étude, nous pourrions
améliorer davantage 1’efficacité de la décharge vis-a-vis des différenteapplications qu’elle vise.

Ce sera I’occasion de pouvoir générer une large interface fluide/plasma afin d’améliorer leur
interaction pour des applications ou la décharge glissante peut étre utilisée comme @apteur,
bien pour des applications de contr@’écoulement ou elle serait plus performante que la

décharge nanoseconde conventionnelle (NS-DBD).
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2 Dispositifs experimentaux et mesures
préliminaires

2.1 Introduction

Ce deuxieme chapitre décrit les différents dispositifs expérimentaux mis en place pour la
caractérisation des décharges. Tout d’abord, il définit la géométrie des différents actionneurs a

décharge de surface qui sont basés sur des configurations a 2 électrodes (NS-CBRxet c

3 électrodes (SL-DBD). Il présente ensuite les différents dispositifs expérimentaux mis en place
afin d’effectuer les diagnostics électriques, optiques et mécaniques des différentes décharges
générées par ces actionneurs. Le dispositif électrique décrit les techniques de mesures de courants
et de tensions aux bornes de la décharge. Le premier montage optique présente le banc
d’imagerie iCCD qui permet de visualiser la décharge établie a la surface du diélectrique. Le

second montage optique décrit le banc Schlieren qui nous a permis de visualiser spatialement et
temporellement 1’évolution de Ionde de pression générée par les différentes décharges. Le

systeme mécanique utilisé dans cette étude pour mesurer le gradient de pression provoqué par ces
ondes est également décrit dans ce chapitre. Enfin, nous présenterons les essais effectués qui nous
ont permis de choisir les sondes de mesures, et d’établir le protocole de mesure.

2.2 Géomeétrie des actionneurs NS-DBD et SL-DBD

La géométrie des actionneurs plasmas sont illustrées par la Figure 1-13. lls sont constitués
d’¢électrodes d’aluminium (scotch aluminium autocollant de 70 um d’épaisseur) disposés
asymétriquement de part et d’autre d’une barriere diélectrique constituée de PMMA
(Polyméthacrylate de méthyle) de 2 mm d’épaisseur. La permittivité relative du PMMA &= 3

entre 100 Hz et 1 MHz selon la norme IEC60250. De part ces propriétés diélectrique, le PMMA a
été choisi comme matériau de référence dans les études menées car celui-ci esidiaeteta

peu couteux. Cependant nous avons également utilisé d’autres diélectriques tels que le polyimide

(Kapton, &= 3.4) etle verre borosilicate ¢= 4.6). En ce qui concerne I’actionneur, deux
configurations principales sont étudiées : une a deux électrodes (NS-DBD) et la seconde a trois
électrodes (SL-DBD).
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La configuration & deux électrodes ((1) et (2)) (Figure I-13-A), décrit dangt&rie NS-DBD
conventionnelle qui est fréquemment utilisée comme actionneur plasma dans le domaine du
controle d’écoulement. Cette configuration servira de cas référence. L’¢électrode (1) de dimension

120 x 10mm? est reliée a la haute tension impulsionnelle tandis que 1’¢lectrode (2) (120 x 40

mm?) est reliée a la masse et recouverte de résine d’époxy afin d’éviter I’établissement d’une
décharge sur cette surfadaicun espace entre les deux électrodes n’est admis afin de maximiser

I’énergie déposée comme 1’avait montré Aba’a Ndong et al.[44].

La seconde configuration a 3 électrodes [(HP) quant a elle permettra d’étendre davantage le

plasma en générant une décharge dite « glissante » ou « slidfiqges les travaux de Song et

al. [60], [61]. Le plasma peut donc recouvrir I’espace entre les électrodes (1) et (3). Afin

d’évaluer la possibilité d’étendre davantage le plasma sur une plus grande distance inter-
électrode, la position de la troisieme électrode (3) (120x10 mma2) a été déplacée de 40 a 60 mm et
80 mm de I’¢lectrode (1).

— Plasma

\ | ‘L
A ‘ | Electrode (2) | TIMA
— Resine Epoxy

Electrode (1) — [~ Plasma — Electrode (3)

mm
—#

f,

®) 40 mm Electrode (2)

Gap Variable (G)

Figure I-13 : Descriptif général de I'actionneur plasma a deux électrodes NS-DBD (A), a trois
électrodes SL-DBD (B), et image de l'actionneur SL-DBD pour une distance inter-électrode de 40 mm

©

2.3 Dispositif de caractérisation électrique et optique des décharges

Le schéma illustratif d’une partie systeme expérimental utilis¢ dans cette premicre étude de
caractérisation est présenté par la Figure I-14. Ce systeme est constituée de 3 parties essentielles:
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I’actionneur plasma, les alimentations électriques et les différents systémes de diagnostics. Ces
systémes sont basés sur des mesures de grandeurs électriques d’acquisitions des images des
décharges.

0: Actionneur plasma 1: Générateur d’impulsion 2: Pulseur HT 3: Haute tension DC
4: Sonde de tension 5: Sondes de courant 6: Oscilloscope 7: Camera iCCD
8: Contrdleur Camera 9: Ordinateur 10: Hygromeétre

Figure I-14 : [llustration d’une partie du dispositif expérimental

2.3.1 Présentation du dispositif électrique

L’alimentation impulsionnelle peut délivrer 35 mJ pour une tension maximale de 40 kV dans les
conditions idéales de fonctionnement. Cette alimentation (FID, modéle 40-30NK) génére des
impulsions de largeur de 15 ns avec des temps de montée et de descente inférieurs a 10 ns a 80%
d’amplitude de tension et sous des régimes fréquentiels inférieurs a 30 kHz. Ces impulsions

passent par un cable coaxiale de longuent: B’alimentation négative continue, quant a elle,

peut délivrer une tension maximale de -40 kV et une puissance de 150 W (SPELLMAN, -

40 KVmax 150 W). Le courant moyen est limité a 3.75 mA.

Le pulseur HT est commandé¢ en fréquence par un générateur d’impulsions (Stanford Research

Systems, modele DG645) pouvant commander 5 voies a des fréquences indépendantes
(<10 MHz), avec un temps de montée < 100 ps et une résolution de 5 ps. Ces voies peuvent étre
commandées suivant plusieurs modes : en « single shot » (une seule impulsion est générée), en
mode « bursb (un nombre déterminé d’impulsions est génér€), ou en « continue.

Les difféerents diagnostics effectués se basent sur les mesures de tension et de courant.
L’impulsion de tension délivrée par la FID est mesurée a 1’aide d’une sonde haute tension de
nature capacitive (NorthStar modele PVM-1), qui possede une bande passante de 400 MHz et une

32



Partie | 2-. Dispositifs expérimentaux et mesures préliminai

précision < 1.5% pour un régime de fonctionnement entre 2 Hz et 5 MHz. Quant aux signaux de
courant, ils sont mesurés par deux transformateurs de courant. Ces transformateurs de courant
non intrusifs de marque Bergoz (modéle CT-D1.0, de bande passante 500 MHz et CT-D5.0 de
bande passante 400 MHz) sont disposés respectivement sur les arrivées de haute tension pulsée et
continue, afin de mesurer distinctement le courant fourni par chaque source d’alimentation. Ces

signaux de tension et de courants sont visualisés puis enregistrés par un oscilloscope numérique
(Lecroy WaveRunner 204 mxi) avec une bande passanteéséiz 2t un taux d’échantillonnage

de 10 GS/s (' d’¢chantillons par seconde). Les informations complémentaires sur les
caractéristiques des moyens de mesure sont répertoriées dans le tableau ci-aprés. Durant cette
¢tude expérimentale, des mesures de température et de degré d’hygrométrie de 1’air sont

effectuées a 1’aide d’un hygrométre de marque Rotronic (modéle HygroPalm HP21) afin de

s’assurer de la génération de la décharge dans les conditions normales de température et de

pression.

Tableau 1: Récapitulatif des caractéristiques des différents instruments de mesure

Bande Amplitude Temps de

Instrument Modéle . . Autre
passante maximale montée

Sonde de NorthStar 2 Hz 4 400 60kv. Fréquence max 80

tension PVM-1 MHz 2% MHz

Sonde de Bergoz CT- 200 Hz a 1000 A L

courant 1 D1.0 500 MHz ~ +0.13%/ps O /00MS Max ixt = 0.005 A
Sonde de BergozCT- 4800 Hz a 200 A .

.87 M =0. 2A
courant 2 D5.0 400 MHz + 3%/ s 0.875 ns ax ixt=0.000
. Lecroy 204 Echantillonnage
Oscilloscope mxi 2GHz - 0.180 ns 10 GS/s

2.3.2 Dispositif de caractérisation par imagerie iCCD

En parallele des mesures électriques, des imagksddeharge ont été prises a 1’aide de caméra

rapide de la marque Princeton Instrument, modéle Pi-MAX4 : 1024EM. Cette caméra dotée
d’une technologie EMCCD ou EmiCCD (Electron Multplying Intensified Charge-Coupled
Device) trés sensible permet d’acquérir les photons de faibles intensités sur une durée minimale
de 500 ps. Un objectif UV (100F/2.8) de type CERCO 2178, associé a la caméra permet
d’observer la lumiére émise par la décharge sur une gamme de longueur d’onde de 220 a 900 nm.
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La caméra est positioda face a ’actionneur couvrant un champ de visualisation de 5.6x5.6 cm?

ou 9x9 cm? d’espace inter électrode avec une matrice de 1024x1024 px* comme illustré par la

Figure 1-15. Durant les expériences, la caméra est commandée par le générateurdde reta
Stanford et synchronisée avec la décharge. Les images sont acquises a uneefidgdehiz
sachant que celle de la décharge est maintenue a 1 kHz. Dans une premiére série @tperimen

le temps d’exposition de la caméra est de 60 ns ou 200 ns pour les gaps inférieurs ou supérieurs a

40 mm afin d’observer la pleine extension du plasma. Ensuite, le temps d’exposition est réduit a

4 ns permettant d’observer I’évolution temporelle des canaux ionisés de la décharge a la surface

du diélectrique. Ce diagnostic par imagerie permet d’observer la répartition de particules ionisées

a la surface du diélectrique. En effet, au cours de la décharge, les atomes ou molécules excitées
libérent de 1’énergie sous forme de photon afin de retrouver leur état fondamental. L acquisition

de ces photons par imagerie sera un moyen de visualisation de la morphologie et la propagation
des canaux ionisés, d’estimer la répartition des charges a la surface du diélectrique grace a
I’intensité lumineuse des photons émis.

'VDc

oy =

Figure I-15 : Dispositif expérimental montrant le champ observé par la caméra EmiCCD

2.4 Description du banc Schlieren

La technique Schlieren esih moyen de visualisation d’un fluide transparent. Elle permet
d’observer la 1% dérivée spatiale des gradients de n dans un volume donné. Cette technique
gualitative a été développée il y a un siécle environ pour les mesures non intrusives en mécanique
des fluides. Elle est de nos jours, utilisée pour la visualisation et la caractérisation de 1’onde de

pression générée par les décharges électriques [40], [41], [50], [51]

Les expériences de visualisation de 1’onde de pression générée par la nanoseconde DBD (NS-

DBD) et la DBD glissante (SL-DBD) ont été effectuées en utilisant le banc Schlieren en
configuration Z illustré paraFigure I-16. La source lumineuse (Nanolites twin flash) permet de
générer des faisceaux pulsés den®8’ouverture a 5 Hz. Ces faisceaux, générés par des arcs
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électriques rendent difficiles la reproductibilit¢ d’un signal a un autre. Le faisceau, une fois

passée a travers une fente sphérigue de 1 mm, est redirigé par le miroir plan vers le premier
miroir sphérique de 250 mm de diametre. Le faisceau paralléle traversant ensuite la zone de
décharge est refocalisé par le second miroir sphérique vers le couteau. Ce couteau placé
horizontalement permet de visualiser la premier dérivée de I’indice de réfraction suivant I’axe y.

La caméra EmIiCCD Pimax 4 éqéép d’un objectif Nikkor 180 mm sert de récepteur.
L’ouverture de la caméra pendant une durée At = 60 ns a une fréquence de 1 Hz est synchronisée
avec la décharge et le nano-flash grace au générateur de retard (StanfordhR&gstarus,

modéle DG645). La istance optique totale est d’environ 11 m tandis que le diametre de
visualisation est de 2&n. L’image acquise correspond a une matrix de 1024 x 1024 px2. Pour
information, la majorité des images Schlieren présentées dans ce manuscrit sont prises grace a ce
montage optique. Cependant, durant I’avancement de la thése, un autre banc optique avec un

diametre de visualisation de 5 cm a été mis en place, dans un souci de réduire la distance entre les
miroirs dont les focales sont d’environ 50 cm. De plus, la source « Nanolites twin flash » a été
remplacée par une autre (Diode LED, modéleCBT-120-GI®AA01) car ’intensité lumineuse

générée par la premiére était non reproductible et non homogéne.

Cette étude propose en grande partie une vue de c6té ou on observe une intégration spatiale des
ondes de pression produites par les differentes décharges NS-DBD et SL-DBD. Dans cette
condition, le faisceau lumineux traverse longitudinalement la zone de décharge suivant
I’envergure des électrodes, i.e. I’orientation de la décharge est perpendiculaire a la direction du

faisceau (comme schématisé sur la Figure I-16). Une seconde visualisation (vue transversale) est
effectuée en positionnant I’actionneur de telle sorte que le faisceau lumineux soit colinéaire a
’orientation du plasma.

Condenser
lens
Pinhole
1 7

Nano flash f ! . Flat mirror

N

]

Concave mirror 1 Sliding )
= Actuator Concave mirror 2
(f= 2500 mm) neave mira

i Knife Edge

Receptor

(iCCD camera)

Figure I-16 : Description du banc de Schlieren utilisé
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2.5 Description du montage mécanique pour la mesure du gradient de
pression

En complément des visualisations Schlieren, des mesures quantitatives du gradient de pression
généré par I’onde sont effectuées a I’aide d’un capteur piézoélectrique (PCB modele 112A22). Ce

capteur instationnaire peut mesurer un gradient de pression maximale de 690 kPa avec une
sensibilité de 14.5 mV/kPa + 5% et une bande passante de 250 kHz. Le temps de réponse du
capteur inférieur a 1.2 us permet de mesurer les variations rapides de pression. Le capteur est
monté s&r un support fixe tandis que la position de I’actionneur est réglable en utilisant une table
micrométrique manuelle. La surface de contact du captewr22 est positionnée
perpendiculairement a la surface de 1’actionneur. En variant la position de I’actionneur suivant X

et y, des mesures mécaniques ont permis d’évaluer la distribution spatiale du gradient de pression

a la surface du diélectrique.
'4’- Capteur de pression
YA

Figure I-17 : Description du dispositif de mesure de pression montrant les axes et plans de mesure

2.6 Essais préliminaires

2.6.1 Etalonnage et synchronisation des sondes de tension et de courant

Les premieres expériences menées consistent a s’assurer du bon fonctionnement du dispositif de

mesure notamment les sondes de mesure. Les résultats obtenus sont illustrés par la Figure 1-18
La premiére consiste donc a comparer le signal donné par la sonde de tension NorthStar a celui
de la sonde ARMEXEL (modele HVYPD40/02, 100MHz) (voir Figure lIA)8Lorsqu’on mesure

une tension TTL de 2.¥ a la sortie d’'un GBF (générateur basse fréquence), on remarque que

ces sondes sont capables de mesurer de tres faibles tensions donc de faibles variations de tension.
Les deux sondes mesurent les mémes amplitudes avec une erreur relative respectivement de 1%
et 3% pour les sondes NorthStar et Armexel. La sonde NorthStar fournit la meilleure réponse
temporelle de la tension mesurée.
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Quant aux sondes de courant, le test consiste a vérifier la loi d’Ohm [U(t) = Ri(t)] aux bornes

d’une résistance. Une charge purement résistive de 200 Q + 5% est placée aux bornes de la haute

tension impulsionnelle. Les formes des ondes de courant et des tensions sont illustrées par la
Figure 1-18-B. Celles-ci révelent que la tdohm est vérifiée et les valeurs de résistance mesurée

par la sonde 1 et 2 sont respectivement égale€287214 Q. On note des erreurs relatives de

5.3% ou 8.9% pour ces deux sondes qui sont probablement dues aux incertitudes de mesures mais
aussi d’influence de I’inductance des cables électriques et de la résistance. Par ailleurs, la Figure

I-14-B montre que les formes d’onde de tension et courant sont synchronisées. En effet, le faible
déphasage des signaux électriqgues de type impulsionnel induit des erreurs sur les calculs de
puissance et d’énergie. La synchronisation des mesures a été réalisée en optimisant la longueur

des céables électriques et coaxiaux (BNC) afin de diminuer le temps de propagation des signaux
électriques, en se basant la vitesse de propagation du signalmdénbcbmme 1’avait effectué

Aba’a Ndong [10] dans sa these.

6 — 30
Tension 1
Courant CT-D1,0

- - - Tension 2 120

S

= < Courant CT-D5,0 —

9 ol —— Référence TTL 53 <

e —— Sonde ARMEXEL s 21 1=

= 14 —— Sonde NORTHSTAR E g
(] o
et O

2 0 4 "::v'.// 0
A Rmes avec CT-D1.0 = 207 @
-3 ‘ ‘ : 2| Res avec CT-D5.0 =214 B 10

100 50 0 50 100 150 200 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (ns)
Temps (ns)

Figure 1418 : Etalonnage des sondes de tension (A) et songlesurant (B)

Une seconde série d’expériences ont €té ensuite effectuées afin déterminer ’impédance la mieux

adaptée a la sortie de I’alimentation FID. Celle-ci afin de minimiser les réflexions du signal de

tension de le céable coaxiale d’alimentation. Ces expériences effectuées en alimentant des
résistances non inductives de 50, 100, 200 eB3G: résistance de 200 Q a donné de meilleurs

résultats. Par conséquent durant les expériences de caractérisations des différentes décharges, la
résistance de 200 est placée en parall¢le a I’actionneur. De plus, des ferrites sont placées sur les

cébles coaxiaux (BNC) afin de minimiser également la propagation des réflexions dans ces
derniers.
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2.6.2 Le courant de décharge

En condition de décharge, nous avons tout d’abord effectué les expériences afin de distinguer les
différents courants constituant le courant total mesuré. En effet le courant@haegt défini

comme ¢étant la somme du courant capacitif induit par le condensateur C formé par 1’actionneur,

du courant inductifénéré par la propagation de 1I’impulsion dans les cables d’inductance L et du

courant de décharge généeré par le plasigaale (voir Eq I-5). La variation des différents
courants est présentée parFlgure 1-19 La capacitélu condensateur est tout d’abord estimée a

une faible tension (V=4 kV) pour laquelle la décharge n’est pas encore générée. Nous
considérons dans ce cas que le courant total mesuré est exclusivement capacitif, avec I’hypothese

gue le courant inductif est négligeable. En comparant donc le courant capacitif et le courant total
mesuré a 4 k¥, nous trouvons une capacité d’environ 10 pF.

coU Lol Eq I-5
total — 7 + E + Idecharge

15

20 -
\ 110

10 4

Courant (A)
Tension (kV)

\
— = Tension y

— Courant total
-20 Courant capacitif C*dU/dt
—— Courant de décharge 15

10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (ns)

Figure I-19: Comparaison des différents courants: courant total, courant capacitif et courant de
décharge

Suivant 1’évolution des différents courants (Figure I-19on remarque que lorsqu’on applique une
impulsion de tension de 14 kVdans les premiéres nanosecondes (< 5ns), on observe que le
courant capacitif, puis survient le claquage entrainant la génération de la décharge a ldwsurface
di¢lectrique. Ce claquage provoque alors la diminution du courant capacitif et ’augmentation du

courant de décharge qui atteint & son tour un maximum lorsque 1’impulsion de tension est a son
amplitude maximale. Ce courant de décharge diminue ensuite avec la tension. Ce mérte scén
se reproduit au cours de la chute de tension. En comparant la forme d’onde de Iioes & Celle de ces
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composantes, nous pouvons donc associer son premier pic (a t=5 ns) au courant capacitif,
survient ensuite le claquage induisant le deuxiéme pic (1) qui est lié a celui du courant

de décharge. Dans cette étude, nous utilisons le courant total pour la caractérisation de la
décharge car I’influence des courants capacitif et inductif sur 1’énergie totale est nulle.

2.6.3 Choix du nombre d’impulsions de tension

L’acquisition des signaux ¢€lectriques étant effectuée par 1’oscilloscope, seuls les derniers signaux
affichés sont enregistrés. Les essais préliminaires effectués sur 1’actionneur plasma permettent de
déterminer le nombre d’impulsions nécessaires d’une part pour générer une décharge stable et

d’autre part augmenter la durée de vie de I’actionneur. La fréquence d’alimentation de
I’actionneur est de 1 kHz en modéurst La Figure I-20montre les formes d’onde de courant de
décharge en fonction du nombre d’impulsions. Les formes d’onde des courants mesurés révelent

avant dbut que ces mesures sont reproductibles. Nous avons donc tracé 1’amplitude maximale en
fonction du nombre d’impulsions (Figure 1-20-B). Celle-ci montre que la variation du pic de
courant est d’environ 10 %. Cette légere variation est probablement due a la fréquence de
répétition des impulsions qui modifie la température moyenne du volume de gaz ionisé.
Cependant, cette variation est satisfaisante pour notre étude compte tenu de son faible impact sur
le calcul d’énergie. Pour I’étude expérimentale, le nombre d’impulsion a donc été fixé a 1000 a

1 kHzi.e. durant une seconde, afin de prendre en compte ’effet rémanent des charges déposées a

la surface du diélectrique.

2
I 1 1,5A/ 1,65 A
< <
g 0 S o
3 5
o) _ 3
—— 1 impulsion
O — 10irE;uSIsoions O 1
14 — 50 impulsions -7
\ 100 impulsions
500 i Isi = _
) —1006”&23322; B VP— 10 kV et f = 1 kHZ
-2 A . i i — ZOIOO impulsion3| -2 y : . ;
100 120 140 160 180 200 0,1 1 10|_ 100 1000
Temps (ns) Nombre d'impulsions

Figure I-20: Influence du nombre d’impulsions de tension sur les courants de la décharge :
formes d’onde de courant (A) et variation de I'amplitude de courant (B)
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2.7 Protocole expérimental

Les essais expérimentaux ont conduit a établir un protocole de mesure au cours de cette étude
consacrée a la décharge BBD. Tout d’abord la premiére étude réalisée, consiste a caractériser

la nanoseconde DBD classique (NS-DBD) utilisée frequemment dans ce domaine [62][37][63]
Cette étude servira donc de référence. L’étude de la décharge SL-DBD est principalement centrée

sur le cas ou la distance inter-électrode (Gap : G) est égale a 40 mm puis étendue aux autres gaps
de 60 mm et 8@hm. Pour générer cette décharge, la haute tension négative DC est tout d’abord

appliquée a 1’¢électrode (3). Puis la tension pulsée est appliquée a I’électrode (1) durant 1 seconde

(1000 impulsions & 1 kHz). Seuls les signaux de tension et courant correspondant &"a 1000
impulsion sont enregistrés par 1’oscilloscope numérique. Lorsqu’on varie les amplitudes des

tensions appliquées, on observe une pause d’environ 30 secondes afin de dissiper les charges
rémanentes a la surface du diélectrique.

Les données de tensions et de courants sont post-traitées sous le gigid?ro 2015en
calculant par exemple la puissance P(t), ’énergie E(t) pulsée ou totale par impulsion ainsi que la
guantité de charge électrique Q(t) suivant les équations ci-apres :

P() = ) V(D) + ;(® Eq 1-6
Jj

E(t) = jP(t) dt Eq I-7

0 = [ it dt Eq -8

Ces différents parametres sont ramenés a unité de longueur d’électrode afin de faciliter la
comparaison avec d’autres études. La puissance totale consommeée par la décharge est calculée en
sommant celle consommeée par chacune des alimentations (pulséd.et BC). L’intégration

de la puissance donne 1’énergie qui est le paramétre critique de comparaison dans ce travail. En

effet, 1’énergie déposée dans la décharge est étroitement liée a I’efficacité de 1’actionneur vis-a-

vis du contrdle d’écoulement comme le rapportent plusieurs études. Enfin, le calcul de charge
permettra d’évaluer la quantité de charges émises par I’alimentation pulsée et celle collectée par

la DC.

2.8 Conclusion

Ce deuxieme chapitre a permis de présenter les différentes décharges qui seront étgdiées. Ce
décharges qui sont soit de géomeétrie a 2 électrodes soit de géomeétrie a 3 électrodes. Les
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dispositifs expérimentaux pour caractériser ces décharges ont également été présentés. Les
dispositifs électriques décrivent les systéemes d’alimentation et de diagnostic qui ont été mis en

place. Le dispositif optique est d’une part basé sur de I’imagerie par caméra iCCD qui permettra

de visualiser le développement de la décharge a la surface du diélectrique et d’autre part, est un

banc Schlieren quiesvira a visualiser la topologie de I’onde pression générée par les différentes
décharges. Le montage mécanique mis en place, décrit quant a lui, les systemes de mesure
guantitative du gradient de pression généré par ces décharges. Enfin une partie des essais
préliminaires ont été présentées et celles-ci ont conduit a définir les protocoles expérimentaux.
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3 Caracterisation électrique et optique des
decharges NS-DBD

3.1 Introduction

Cette section présente 1’étude caractéristique de la décharge conventionnelle NS-DBD (constituée
de 2 électrodes), établie dans 1’air et dans les conditions normales de température et de pression.

Elle repose sur des diagnostics électriques et optiques de la décharge afin de comparer ces

caractéristiques aux travaux effectués par d’autres auteurs et de ressortir ceux qui serviront de

références dans la suite de I’étude. Les diagnostics électriques proposent les mesures de tension,

de courant, de puissancedéénergie induite par cette décharge tandis que les mesures optiques

permettent de visualiser la morphologie du plasma ainsi que son extension a la surface du

diélectrique. Ce sera également 1’occasion de corréler I’influence des consignes électriques sur
I’intensité de cette décharge NS-DBD.

Ensuite nous nous intéresserons a ’influence de 1’¢lectrode (3) sur les caractéristiques de la

décharge lorsqu’elle laissée flottante (F-DBD) ou mise a la masse (G-DBD). Les résultats seront

comparés a ceux obtenus avec la NS-DBD au moyen de mesures électriques et optiques.

NS-DBD

— Plasma

= e
(A) I |
Z G=40 mm i

F-DBD G-DBD

— Plasma — Plasma

(8) | , © | l

G=40 mm E G=40 mm

Figure I-21 : Différentes configurations d'actionneurs plasma utilisés
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3.2 Etude de la nanoseconde DBD conventionnelle (NS-DBD): cas de
référence

3.2.1 Caractérisation électrique de la NS-DBD

La premiere étude expérimentale consiste a caractériser la décharge nanoseconderooailenti
NS-DBD. L’actionneur utilisé est présenté par la Figure I-21A. L’étude concerne I’influence de
I’amplitude de la tension pulsée Vp(t) appliquée a I’électrode (1) sur les caractéristiques
électrigues et morphologiques de la décharge.

3.2.1.1Formesd ‘onde de tension

La Figure I-22A montre les formes d’onde de tension mesurées. Ces signaux, quasiment de

méme forme, démontrent que la charge est bien adaptée a I’alimentation. Les temps de montée et

de descente sont égaux a environ 15 ns. Ne présentant pas de plateau entre les phases de montée
et de descente, elles ont des largeurs d’impulsions comprises entre 8 et 15 ns a 50 % d’amplitude.

Par ailleurs, une partie de I’'impulsion est réfléchie dans le circuit une fois la décharge allumée

(i.e. une variation de la résistance du systéme du point de vue de I’alimentation pulsée). Ces

impulsions réfléchies, induisent des pics de tension secondaires allant jusqu’a 7 kV d’amplitude

(a2 t = 100ns par exemple), correspondant a 30% de I’amplitude maximale. Cependant, ces pics

n’affectent que faiblement la décharge et surtout ne modifie que peu 1’énergie déposée.

3.2.1.2Formes d’onde de courant

Les formes d’onde des courants mesurés par la sonde (1) au cours des décharges, sont affichées
par la Figure 1-22-B. Elles présentent deux pics (positif et négatif) qui apparaissent
respectivement a la montée et a la descente de la tension comme démontré expérimentalement
[40][43] et numériqguement [46][55]. Ces courants résultent de la superposition du courant
capacitif et du courant de décharge. Le courant capacitif est mesuré pour de faibles tensions V
en s’assurant que la décharge ne soit pas amorcee. Il correspond au courant de charge et de
décharge du condensateur formé par 1’actionneur plasma, et induit un bilan énergétique nul. Ici il

est mesuré pour £ 4 kV et on enregistre des pics de 0.35 A/cm et -0.45 A/lcm. Lorsque la
décharge est initiée (a partir de 7gkMes deux composantes de courant (capacitif et décharge)
se superposentt on constate I’apparition de deux petits pics sur le courant positif pour

Vp=12 kV par exemple. Le premier pic est lié a la composante capacitive et le second au courant
de décharge. Pour de faibles tensions impulsionnelles (< A2 RAmplitude de la composante
capacitive est supérieure a celle de décharge, et inversement paur2\kV. Malgré une
amplitude de courant capacitif relativement importante, egluia pas ét¢ supprimé par post-
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traitement dans le calcul des différents parametres électriques car son apport énergétique est
globalement nul.

La Figure 1-22B révele principalement que ’amplitude du courant total augmente avec Vp

comme le révélent les travaux de [43][10]. En effet, durant la montée de la tension, une premiere
décharge a lieu et les particules ionisées sont accélérées de 1’électrode (1) en direction de
I’électrode (3). Le courant correspondant a ce déplacement de charges atteint son pic lorsque
I’impulsion de tension atteint son amplitude maximale. Ainsi en variant ’amplitude de tension de

10 kVp & 18 kW, on note une augmentation du courant de 0.85 A/lcm a 2.25 A/cm. Durant la
phase de descente de la tension, une seconde décharge a lieu et une partie degpbségesa

la surface du diélectrique est collectée par 1’¢électrode (1). On mesure alors des pics de courant
négatif de -0.60 A/cm a -1.8 Alcm.

—
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Figure 122: Forme d’onde de tension (4) courant (B), puissance (C) et énergie (D) induite par
la décharge N®BD

3.2.1.3Calcul de puissance et d’énergie

Les signaux de tension et de courant ont permis de calculer les puissances instantanées
consommeées par la décharge en utilisant 1’équation (1). Les formes d’onde affichées par la Figure
[-22-C pour une variation de tension de 4k 18 k\f, montrent que 1’actionneur consomme
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quelques dizaines de kilowatts pendant une durée d’environ 20 ns. On observe des pics variant de
5 kW/cm a 40 kW/cm pour une variation de tension respectivementidér-2018 K\f.

La Figure 1-22D quant a elle présente 1’énergie dissipée par pulse en utilisant 1’équation (2). De

maniére générale, on a une augmentation de I’énergie suivie d’une chute, ce qui montre que la

majorité¢ de 1’énergie dissipée par la décharge a lieu a la montée de la tension. Cependant, les

valeurs d’énergie considérées dans cette étude sont prises a t = 150 ns. Ceci permet de prendre en
compte 1’énergie réfléchie dans les cables. On note une variation d’énergiec de 0.01 mJ/cm a

0.35 mJ/cm pour une variation de tension de 7 a 18 Kés énergies sont dissipées a une
fréquence de 1 kHz et correspondent a une puissance moyenne consommée de 0.01 W a4 0.35 W
pour cette variation de tension pulsée.

3.2.2 Diagnostic optique de la NS-DBD par imagerie iCCD

En complément de la caractérisation électrique de la NS-DBD, le diagnostic par imagerie a été
effectué en utibant une caméra intensifiée EmiCCD. L’ouverture de la caméra (At) est réglée a
60 ns afin de photographier les photons émis par le plasma comme le montre la Figure 1-23.
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20 0 20 40 60 80 100 120 140
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Figure I-23 : Montage expérimental (A) et période d’ouverture de la camera EmiCCD (B)

La Figure 1-24 montre les images correspondant a une intégration des photons émis durant les
phases de montée et de descente de tension. La trace de ces photons correspond a la distribution
des charges a karface du diélectrique durant la décharge comme 1’a démontré Paniel et.al.[64]

en couplant la mesure de efiact de I’imagerie.

Les images de la décharge présentées par la Figure I-24 montrent que sa morphologie est
filamentaire. La décharge est compogéstreamers uniformément répartis le long de 1’électrode

(1). Ce réegime de décharge a été confirmé par Stépagtyah [11] en utilisant la méme
technologie de pulseur haute tension (FID). On observe également que le plasma s’étend a la

surface du diélectrique au fur et & mesure que la tensiandmente.
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Figure I-24: Signature optique par imagerie iCCD de la décharge établie a la surface du diélectrique
pour diftérentes tensions pulsées. La caméra est ouverte pendant 60 ns

3.2.2.1Extension du plasma en fonction de la tensipn V

Si on reléve la position moyenne des streamers, la Figuredv2k que le plasma s’étend de
facon linéaire avec la tensiorpMcommaedans [65]. On assiste a une extension de 8 mm a 23 mm
environ pour des impulsions de tension variant de 10 kV a 20 kV. Cette extension justifie en
d’autres termes 1’augmentation des amplitudes de courant observées précédemment en Figure I-
22-B.De plus I’intensité lumineuse de la décharge n’est pas uniforme a la surface du diélectrique.
On peut voir sur ces images iCCD la présence d’une zone plus lumineuse proche de 1’¢lectrode
(). Cette zone correspond a la superposition des deux décharges consécutives ayant lieu lors des
phases de montée et de descente de I’'impulsion de tension (voir section 3.2.1.9.
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Figure I-25: Extension du plasma en fonction de la tension pulsée
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3.2.2.2Analyse qualitative de l’intensité lumineuse des streamers se développant a

la surface du diélectrique

La Figure I-26A propose une analyse qualitative de 1’intensité des streamers de la décharge dans

le plan paralléle a 1’électrode (1) suivant la position X et pour \b= 14 kV. Elle montre que leur
intensité lumineuse décroit au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne de cette électrode. On observe

qu’a la position x =2.5 mm par exemple, I’amplitude de I’intensité lumineuse est en moyenne de

0.7u.a. (unité arbitraire), de 0d.a.pour x =8 mm et de 02a.pour X =12 mm. Une analyse
similaire proposée par Nudnoeaal.en 2010 [66] sur les décharges de surface a montré que les
streamers sont plus lumineux a leur base, ¢’est-a-dire a leurs points de rattachement a 1’électrode

active. Ce comportement est clairement visible sur les décharges de volume [67], révélant ainsi
que la majorité des charges sont déposées aux abords de I’¢électrode active (1), correspondant a la

région a fort champ électrique [68].
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Figure I-26 : Profil de I'intensité [umineuse des streamers extraits d x = 2.5mm, 8 mm ,12 mm et 20
mm dans le plan xz

3.2.2.3Comparaison de [’intensité lumineuse des streamers en fonction de la
tension ¥

Par ailleurs, on peut constater sur la Figu@ lque I’intensité lumineuse des streamers est
fortement impactée par 1’amplitude de tension. Cela se confirme par l’analyse des profils
d’intensité proposée par la Figure 1-270u on voit que I’intensité augmente avec Vp. De plus ce
diagramme apporte des informations supplémentaires sur la distribution spatiale des streamers
notamment sur leur aspect et leur diametre. En effet, on peut remarquer sur cette figure que la
largeur des intensités lumineuses augmente avepuisque la largeur des pics devient plus
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importante. Ceci s’observe aisément lorsqu’on compare la largeur des streamers pour des
tensions ¥ de 10 kV et 20 kV (Figure 1-37

Cette morphologie est clairement visible sur les images présentées en Figure I-24 ou on peut voir
gue pour de faibles tensionsg(¥ 14kV), les streamers sont majoritairement constitués d’un seul

filament avec de petites ramifications. Par contre, powr ¥4 kV, le filament principal se
subdivise en 2 ou 3 streamers secondaires, donnant ainsi lieu a une décharge beaucoup plus
homogene visuellement. Ainsi, le diametre des filaments augmente awwurvhe observé par

Van Veldhuizeret.al.[67] pour les décharges de volume et récemment confirmé par Stépanyan
et al. [11] pour les décharges de surface. En effet, on peut y remarquer que la lageur d
intensités lumineuses augmente avec Suivant une position z donnée, deux ou trois pics
d’intensités, relevés a 10 kV par exemple, se substituent en un seul pic de largeur plus importante
pour Vb = 20 kV. Cette distribution spatiale des streamers en fonction de la tension rejoint les
travaux de Allegrauet al.[69], [70] qui avaient démontré que le nombre de streamer ainsi que
leur extension étaient liés au courant de décharge (ou en d’autre terme a I’amplitude de la tension

appliquée).
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Figure I-27 : Profil de I'intensité lumineuse a x = 8 mm pour diftérentes tensions Vp

Lorsqu’on compare ce diagnostic par imagerie au diagnostic électrique, deux informations
essentielles en sont tirées. La premicre est que 1’augmentation de I’amplitude de la tension Vp(t)
appliquée et par conséquent du courant de décharge est directement liée a 1’extension du plasma

ainsi qu’a son intensité. Et la deuxiéme, du fait de la distribution spatiale de 1’intensité lumineuse

a la surface du diélectrique, montre qu’une grande partie de 1’énergie est déposée aux abords de
1’¢lectrode active (1).
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3.3 Comparaison de la NS-DBD, la F-DBD et la G-DBD

L’influence de 1’électrode (3) sur la décharge dans les configurations F-DBD et G-DBD (voir

Figure 1-21) avec un gap inter-électrodes G = 40 mm et pour une tension putsdd Y\p, est

a présent étudiée. Cette étude propose donc une analyse comparative des caractéristiques
électriqgues et optiques des différentes décharges NS-DBD, F-DBD et G-DBD. Son but est
d’observer ’effet de « la seule présencede 1’électrode (3) sur la décharge lorsque le gap est

supérieur ou égal a 40 mm, ou bien de vérifier si en la mettant a la masse, elle pourrait modifier
la décharge.

3.3.1 Comparaison des courants

La Figure I-28présente 1’évolution temporelle des signaux de tension et de courant mesurés pour

les configurations NS-DBD, FDBD et G-DBD pour une tension deVli# En reprenant la NS-

DBD, cette figure montre que le courant est légérement en avance sur la tension. En utilisant la
relation i(t) =C.dU/dt (ou C est la capacité formée par 1’actionneur DBD (voir la section 2.6.2)),

nous avons pu Vvérifier que ce déphasage est étroitement lié au temps de montée de la tension. Par
conséquent, ce premigic correspond au courant capacitif comme nous 1’avons précédemment

expliqué dans la section 2.6.2. Puis, on assiste a une petite chute de courant due a la décharge
Cette chute de courant est plus significative pour la F-DBD et fortement prononcée pour la G-
DBD. De plus on note un léger retard du courant lorsqu’on rajoute la 3°™ électrode. En effet, la
présence de 1a®%° électrode vient modifieta capacit¢ C de I’actionneur. Cependant, nous

n’avons noté qu’une infime variation sur les pics de courant enregistrés. Pour la NS-DBD on

observe un pic de 1.5 A/cm comparé a 1.42 A/cm et 1.50 A/cm pour la F-DBD et G-DBD,
respectivement. Par contre, les pics négatifs sont de -1.20 A/cm pour la NS-DBD et de -
1.30A/cm pour les deux autres. Ce qui montre que 1’ajout de 1’électrode (3) a 40 mm de
I’¢lectrode (1), pour ces deux configurations, ne modifie pas I’amplitude des pics de courant de

décharge mais mafle un peu la composante capacitive. Cette invariance de 1’amplitude des

différents courant montre que les configurations F-DBD &B® ou 1’¢électrode (3) est placée a

40 mm de I’¢lectrode (1), sont assimilables a celle de la NS-DBD.

51



3-

Caractérisation électrique et optique de la déch@anventionnelle:

Partie | NS-DBD
20 - ———— ——
= NS-DBD F-DBD G-DBD
=
= 10/ 1 |
o
>
S / J /
‘@ 04— - 14
A ___ - | B N~ c ~~ |
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Temps (ns) Temps (ns) Temps (ns)

Figure I-28: Formes d’onde de tension et de courant de décharge pour la NS-DBD, F-DBD et G-DBD

Par ailleurs, la variation des couramis)imesurés sur 1’électrode (3) lorsqu’elle est flottante (F-

DBD), mise a la masse (G-DBD), pour une tensigrr\Xt4 kV (Figure 1-29), confirment les
observations précédentes. En effet, I’amplitude des courants iz(t) est quasiment nulle pour la F-

DBD. En revanche, pour la G-DBD, nous mesurons une variation du courantaggslitude

des pics s’atténue avec le temps la fréquence des pics est comparable a la réflexion du signal dans

le circuit. Par conséquent, nous supposons que le courant mesuré a 1’¢électrode (3) provenant de la

décharge est également nul. Ces résultats, attestent donc par la faible amplitude des pics de
courant §(t) mesuré a I’électrode (3), que les décharges générées par les configurations F-DBD et

G-DBD sont équivalentes a celle d’une décharge NS-DBD.

0.04 —— F-DBD pour Vp = 14 kV
7 i G-DBD pour Vp = 14 kV
5
3 0,021
20,00t WL
5
3 -0,021
o
-0,04 -
0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (ns)

Figure I-29: Variation du courant iz(t) mesuré sur I'électrode (3) pour les configurations F-DBD, G-
DBD lorsque Vp = 14 kV et f= 1 kHz

52



: 3- Caractérisation électrique et optique de la décha@anventionnelle:
Partie | NS-DBD

3.3.2 Comparaison des énergies

Une comparaison des énergies dissipées par les différentes décharges F-DBD et G-DBD a été
effectuée pour une variation de tension pulsée de 2 kV a 20 kV. Les résultats sont présentés dans
la Figure 1-30, et sont comparés a ceux de NS-DBD déja étudiés au paragraphe 3.2.1.3. On
remarque que, pour ces trois configurations (NS-DBD, F-DBD, G-DBD), la variation de
I’énergie en fonction de Vp est quasi-similaire. Pourp\& 7kV, I’énergie dissipée est égale zéro,

mais pour > 7 kV, elle varie en suivant une loi de puissance de la forme CyAjdéqu’a

environ 0.45 mJ/cm pour p= 20kV. Cette variation en puissance de 1’énergie étant observée

dans la plupart des travaux expérimentaux [40] [43]et numériques [41], [47], réalisés sur les
décharges NS-DBD, révele donc que les mesures effectuées dans cette parties sontsoethérente
par conséquent les configurations F-DBD et G-DBD sont assimilables a la NS-DBD.

0,5- = NS-DBD
. e F-DBD
£ 044 » G-DBD
ZEJ, 03] fit C(V-Vy)3
o
D 0,21
(O]
C
w 0,14

0,0 >

0 21 é 1|2 1|6 2|0

Tension Vp(kV)

Figure I-30: Variation de I'énergie en fonction de la tension pour les différentes configurations

3.3.3 Comparaison des morphologies par iCCD

En parallele, les images iCCD realisées a titre comparatif attestent les résultats électrigues ca
morphologie et 1’extension des décharges générées suivant la F-DBD et la G-DBD sont
identiques a celle générée par la décharge conventionnelle NS-DBD (Figure [-31).ages im
confirment donc que 1a¥3° électrode ne joue aucun réle dans ces deux configurations pour cette
amplitude de tension pulsée dekM ou le plasma de type filamentaire s’étend a environ 15 mm

du bord de I’électrode (1) pour une distance inter-€lectrode G = 40 mm. Par conséquent, pour des
distance inter électrode plus grande (G =60 mm em@) il est évident qu’en laissant
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I’¢lectrode (3) flottante ou reliée a la masse, ne modifiera pas les caractéristiques électriques et
morphologiques de la décharge DBD de type nanoseconde pulsée.

Electrode (3) flottante Electrode (3) & la masse

m

A Electrode (1) Electrode (1) Electrode (1)

Figure [-31 : Comparaison des images iCCD (At = 60 ns) des décharges NS-DBD (A), F-DBD (B) et
G-DBD (C), générées pour Vp= 14kV et f= 1 kHz

3.4 Conclusion

Ce chapitre présente les caractéristiques électriques et optiques des décharges nanosecondes
pulsées dites conventionnelles NS-DBD établies suivant une configuration de DBD a 2
électrodes. Les diagnostiélectriques ont permis d’observer les formes d’ondes des différents

signaux de tension, de courant, de puissance et d’énergie ainsi que la variation de leurs
amplitudes. Un des résalt montrait I’apparition d’un pic de courant a la montée et a la descente

de la tension pulsée. L’augmentation de I’amplitude de ces courants avec la tension appliquée

entraine celle de 1’énergie totale dissipée par cette décharge NS-DBD. De plus, la variation de

I’énergie s’est avérée croissante suivant une loi de puissance de la forme Cx(V-Vg)? (avec ici

C~ 10 pF et = 0) conformément a d’autres travaux.

Les caractéristiques de cette décharge NS-DBD ont ensuite été comparée a elles d
configurations a 3 électrodes afin d’évaluer I’influence de cette troisiéme composante placée a

40mm de la premiére. Pour ce faire nous avons tout d’abord laissé cette ¢lectrode (3) flottante
(F-DBD) puis connecté a la masse (G-DBD). La comparaison de leurs caractéristiques électriques
et optiques a révélé que cette troisieme électrode ne collecte aucune chargeretquprent, ne
modifie pas les propriétés de la déchalkgequ’elle est placée a cette distance de 40 mm de la
premicre. Nous apercevons donc que le seul moyen d’influencer la décharge reste a ¢élever le

potentiel de 1’¢lectrode (3) afin d’attirer les charges pour pouvoir étendre davantage la décharge a

la surbice du diélectrique comme 1’avaient expérimenté Song et al. [60] en 2011 pour une
distance inter électrode de @bn.
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4 Caractérisation électrique et optigue de la
déecharge glissante: SL-DBD

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous proposons de caractériser la décharge nanoseconde dite glissante SL-
DBD établie dans 1’air a pression atmosphérique a la surface du diélectrique. L’actionneur ici

différe de celui de la N®BD en ceci qu’une troisiéme électrode (3) est placée a une distance de

40mm de 1’électrode (1) et reliée a une haute tension continue négative comme le montre la

Figure 1-32 Cette caractérisation consiste a effectuer des manipulations dont 1’analyse des

résultats permettrait non seulement de mieux connaitre ce régime de décharge, mais aussi de
ressortir ces spétcités lorsqu’on la compare a la décharge conventionnelle NS-DBD. Dans cette

section, pour des raisons de reproductibilité, la décharge NS-DBD est en réalité gén&ée pa
configuration FPBD ou I’¢lectrode (3) est laissée flottante car le chapitre précédent a démontré

qu’elles sont similaires.

Elle repose sur deux aspects: la caractérisation électrique qui s’intéressera aux grandeurs
électriques de la décharge telles que la tension, le courant, la puissance, I’énergie et la charge

ainsi que la caract8ation optique qui, au moyen de I’imagerie iCCD, s’intéressera a sa
morphologie. Une attention particuliére sera accordée a 1’évolution temporelle et spatiale des
streamers a la surface du diélectrique. Nous finirons ce chapitre en observant I’impact de la
variation de la distance inter-électrode ainsi que la géométrie des électrodes sur la morphologie
de la décharge glissante.

G =40 mm

Figure I-32 : Description de 'actionneur SL-DBD permettant de générer la décharge de type
glissante sur une distance inter-électrode G = 40 mm
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4.2 Caractérisation électrique de la SL-DBD

4.2.1 Analyse des différents courant) et i(t)

Dans cette configuration (SL-DBD), deux mesures de cousdhet (t) ont été effectuées sur

les électrodes (1) et (3), respectivement afin d’évaluer la contribution des tensions pulsée et
continue. La Figure [-33 psénte la variation de ces deux courants lorsqu’on varie la tension
continue \b¢c en maintenant ¥constante et égale a 14 kV. Lorsqus:-¥ 0 kV, on mesure: sur
I’électrode (1) (Figure 1-33-A), deux pics de courant, un positif de 1.4 A/cm et un négatif de -1.3
A/em, et sur I’électrode (3) un faible courant d’amplitude négligeable (Figure 1-35-B). Ces
valeurs étant les méme que celle de la NS-DBD dans les méme conditions de mesure, On peut
remarquer que si le potentiel de 1’électrode (3) est nul, la configuration est effectivement
équivalente a la N®BD conventionnelle ou la décharge s’étend a quelque millimétres (voir
section 3.2.2 Mais lorsque, I’amplitude de Vpc =-16 kV, on remarque une augmentation du
courant qui traduit une influence du potentiel de I’électrode (3) sur la décharge établie a
I’¢lectrode (1). En effet, ’application de ce potentiel Vpc, permet d’attirer les charges déposées a

la surface du diélectrique, qui écrantent généralement 1’établissement de la décharge [71], [27].

Cette attraction est plus importante lorsqu’on augmente le potentiel 3¢ de -16 kV a -20 kVi(e.
augmentation du champ ¢lectrique). De plus, une technique similaire a d’ailleurs été utilisée par
Opaitset al[72] en 2008, en superposant la tension pulsée adaldhs 1’optique d’évacuer les
charges déposées a la surface du diélectrique.

Lorsque \bc= -16kVpc, on constate égalemente augmentation de I’amplitude de is(t) qui
passe a 0.33/cm. Cette montée du courant a 1’électrode (3) s’explique par le fait qu’au cours de
cette décharge, elle a attiré et collecté une partie des charges générées par 1’¢lectrode (1). C’est
donc une décharge glissante, une[#P comme on 1’appelle, puisque les charges s’étendent de
I’¢lectrode (1) a I’¢électrode (3).

En augmentant ainsi p¢, on observe non seulement que 1’amplitude des courants i;(t) et

i3(t) augmente, mais aussi et surtout que le temps nécessaire pour générer la SL-DBD (temps au
bout duquel4(t) amorce une montée significative) se réduit. En effet pedra/-20 kVpc nous

avons 2.1 A/cm a I’¢lectrode (1), 0.6 A/cm a 1’¢lectrode (3) et un temps de génération de la SL-

DBD de 30 ns contre respectivement 1.7 A/cm, 0.54 A/cm et 40 ns psaue-¥8 kVpc et

1.6 Alcm, 0.33 Alcm et 50 ns pourpy=-16kVpc. Cette augmentation de I’amplitude des

courants et cette réduction de temps montrent I’influence de la tension Vpc sur la décharge, du

champ électrique sur la durée de vie et la vitesse de propagation des particules ionisées plus
précisément (voir section 4.3.3
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Figure [-33 : Formes d’onde des courants mesurés sur l'électrode (1) (A) et I'électrode (3) (B) pour
différentes valeurs de Vpc tandis que Vp est fixée a 14 kV

4.2.2 Comparaison des charges

Il s’agit dans ce paragraphe d’évaluer I’influence de la tension Vpc sur le transfert des charges
dans le cas ou le régime glissant est établi. La chafgaunQ’électrode (1) est calculée en
intégrant le courant induit par lap¥ sur i(t) suivant 1’équation Eq I-9. Ce courant correspond a
la différence entre le courant mesuré a une amplitudepdeldhnée et celui mesuré ad/= 0.
La charge @ est quant a elle calculée en intégrant la totalité du couw@ntar a \bc =0 le
courant §(t) est supposé niq I-10.

Q:(0) = f (6 — iy, () d() Eq 19

0s(6) = j i5(8) d(©) Eq 110

La comparaison de ces charges pour difféerentes tensignst\We illustrée par la Figure 1-34-A.
révéle que ’excédent de charge Qémis a 1’électrode (1) est totalement collecté par 1’électrode

(3). Par exemple pourpdé= -20 kV, la quantité de charge;©22 nC est approximativement
¢gale a celle collectée par 1’électrode (3). Ceci démontre que la décharge nanoseconde pulsée
¢tablie a I’¢lectrode (1) agit comme un générateur d’ions tandis que 1’¢lectrode (3) les attire et les
collecte. Par conséquent, le courant total mesuré sur 1’¢lectrode (1) est la résultante des
composantes capacitives, de la décharge conventionnelle et de celle favorisée par la SIn-DBD.
observe par ailleurs, que la quantité de charges transférests@augmente de facon linéaire
avec \bc d’apres la Figure [-34-B. Ce graphe révele également que ces quantités de charge
deviennent significatives pour certaines tensiopseV Vpc lorsque la différence de potentiel
(DDP = Vp - (-Vpc)) devient supérieure a 26 kV environ. Nous déduisons donc que la DDP joue
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Figure I-34 : Comparaison des charges supplémentaires Q; produites a I'électrode (1) et celles
collectées par I'électrode (3) Qs (A) évolution temporelle de Q(t) et (B) comparaison des moyennes
pour différentes tensions Vp

4.2.3 Analyse de la puissance et de I’énergie totale dissipée

La puissance instantanée consommeée par la déchasge @ été calculée en additionnant les
puissances fournies par I’alimentation pulsée et continue suivant 1’équation Eq I-6. Leurs courbes

sont présentées par la Figure 1-35 pour différentes valeurggléandis que ¥= 14 kV. On y

observe que, sans la composante gc= 0 kV), le pic de puissance est égal a 17 kW/cm.
Lorsque le régime glissant est établi, on remarque que les pics de puissance mesurés sur
I’¢lectrode (1) sont plus élevés que ceux mesurés sur 1’¢lectrode (3). L’établissement de ce

régime entraine unaugmentation du pic de puissance d’environ 75% pour Vpc= -20 kV.
Cependant, la contribution de la composante continue reste importante dans le calcul d’énergie.

La Figure 1-35D présente les courbes de variation de 1’énergie totale (Eiwtae diSSipée par la
décharge pour différentes valeurs dgcVA Vpc= 0kV, I’énergie mesurée est d’environ 0.18
mJ/cm, correspondant a celle observée pour la NS-BBidure 1-22). On observe que cette
énergie augmente avec le potentigl-\de 1’électrode (3) passant a 0.38 mJ/cm pour Vpc = -16
kV et a 0.70 mJ/cm pourpé = -20kV, soit une augmentation respectivement d’environ 170% et
300%. Cette augmentation démontre qu’une grande partie de 1’énergie est fournie par
I’alimentation continue méme si le pic maximal de puissance est dii a 1’alimentation pulsée. En
effet, le courants(t) a lieu durant une plus longue période (60 ns) comparé au coyftagti ne
dure que 30 ns environ.
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Figure I-35 : Formes d’onde de puissance instantanée (C) et d’énergie totale (D) pour diftérentes
valeurs de Vpc et Vp fixée a 14 kV

4.2.3.1Influence de la DDP sur [’énergie totale

En principe, ’augmentation de 1’énergie n’est pas systématique lorsqu’on applique une tension

négative a 1’électrode (3). En effet, cette augmentation implique au préalable la présence du
courant §(t) et donc la génération de la décharge glissante a la surface du diélectrique. La Figure
I-36-A trace la variation de 1’énergie totale en fonction de la tension pulsée pour des tensigns V
variant de 0 a -18 kV. Ces énergies sont comparées a celle dissipée par la NS-DBD. On observe
sur cette figure que pour certaines valeurs gg, Vénergie totale reste confondue a celle de la
NS-DBD, puis on assiste a son augmentation. En relevant la valeur des potentelspy, on
remarque que I’énergie augmente par rapport a la NS-DBD lorsque la différence de potentiel est
supérieure a 26 kV. Cela a été observé également parefasal[32], pour les décharges
glissantes alimentées par une tension sinusoidale. Lorsqu’on rapporte cette différence de potentiel

par unité de gap, on obtient un champ électrique moyen de 6 kV/cm.

Pour bien identifier ce seuil de potentiel, la Figure k36e la variation de 1’énergie en fonction

de la différence de potentiel [DDP=%V (-Vpc)]. Elle compare 1’énergie totale a celle calculée en

prenant seulement en compte la composante pulsée (Eq I-7). Poux ZHD®/ la valeur de
I’énergie reste constante et égale a celle de la NS-DBD (par exemple 1’énergie est égale a

0.07 mJ/cm, 0.16 mJ/cm ou 0.42 mJ/cm pour des tensipigales a 10 ky 14 kVp et 20 k\b
respectivement). Mais pour DDP > 26 kV, ces énergies augmentent. En considérant la variation
de I’énergie totale, la génération de la SL-DBD est clairement observable des que la DDP est
supérieure a 26 kV. On observe des augmentations de 300 %, 160 % et 50 % pour des tensions
pulsées de 10 kY 14kVp et 20 k\h, respectivement. De plus, ces énergies tendent vers les
mémes valeurs pour une DDP donnée, pourvu que le régime glissant soit totalement établi.
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Figure I-36 : Variation de I'énergie totale en fonction de I'amplitude de tension pulsée Vp (A) et de Ia
diftérence de potentiel (DDP) (B)

En somme, la génération de la décharge glissante SL-DBD est étroitement liée a la ditférenc
potentiel (DDP) ou, plus précisément, au champ électrique moyen (DDP/cm) imposé entre les
deux électrodes (1) et (3). Ce régime permet d’augmenter graduellement I’énergie dissipée par la
décharge. En restant dans 1’hypothese ou la quantité d’énergie dissipée est fortement corrélée a
I’intensité de I’onde de pression [62][40] et a I’efficacité de 1’actionneur vis-a-vis du contrble
d’écoulement, nous pouvons dire que la décharge glissante pourrait étre plus efficace que la

simple NS-DBD.

4.2.3.2Influence de la fréquea sur [’énergie totale

La Figure [-37 présente la variation de 1’énergie par pulse et de la puissance moyenne
consommeée par la SL-DBD en fonction de la DDP pour différentes fréquences. La fréquence est
variée de 1 Hz a 10 kHz. Les énergies sont calculées par rapport a la derniére impulsion, sachant
gue la décharge est allumée pendant une seconde. La Figure 1-37-A révéle essentiellement que
I’énergie totale dissipée diminue lorsque la fréquence augmente, comme cela avait été observé

par Aba N’Dong [10] dans ses travaux de these. Cette diminution est liée a celle des ca(tyants i

et i3(t). En effet, a trés haute fréquence, les charges rémanentes a la surface du diélectrique
diminuent I’intensit¢ de la décharge ayant lieu a la prochaine impulsion. Par conséquent,
I’amplitude du courant i3(t) diminue et les charges transférées a I’¢lectrode (3) diminuent.
Lorsqu’on considere la puissance moyenne consommeée par la SL-DBD (Figure 1-37-B), on
remarque qu’elle augmente avec la fréquence car le nombre d’impulsions générées par unité de

temps augmente.
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Figure I-37 : Variation de I'énergie totale (A) et de la puissance moyenne (B) en fonction de la DDP
pour des plusieurs fréquences d’excitation

4.2.4 Influence de la DDP sur les courani®)i

Nous avons vu a la section 4.2.3.1 que le paramétre électrique critique gouvernant la génération
de la SL-DBD est la différence de potentiel entre les électrodes (1) et (3) (DDP). La Figure 1-38
présente les courbes du coura(t) ipour des DDP fixées a 32 kV a 36 kV et ce dans plusieurs
configurations du couple tension pulsée)(¥t continue (¥c). Ces graphes indiquent que, dans
chaque cas, la forme, I’amplitude, et le temps d’amorgage du courant sont quasi identiques. Par

contre, le courant obtenu a BZppp, a une amplitude beaucoup moins importante (environ
0.52 A/cm contre A/cm) et un temps d’amorgage beaucoup plus long (40 ns contre 20 ns) que
celui obtenu a 36 kyop. Par conséquent, on retient que la quantité des charges collectées par
I’électrode (3) ne dépend ni uniquement de Vp, ni de \bc uniguement, mais des deux
simultanément.e. de leur différencéDDP). Cependant, I’amplitude de la tension pulsée (Vp)

reste un parametre important car c’est cette tension qui permet de générer des ions dans ce
systeme. Par ailleurs, la reproductibilité de ces ondes de courant fait de cet actionneur un nouveau
moyen de mesure en metrologie.
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Figure I-38 : Formes d’onde de courant i3(t) pour des différences de potentielle (DDP)
fixées a 32 kVet 36 kV

4.3 Diagnostic optique de la SL-DBD

La signature optique de la décharge SL-DBD a été observée au moyen des irGayeBads
un premier temps, ces images sont prises duraniériode d’ouverture de la caméra égale a 100
ns, afin de visualiser totalement la décharge (voir Figure 1-39). Cette période est ensuite réduite a

4 ns, permettant de visualiser le développement temporel des streamers a la surface du
diélectrique.

=

Courant (A/cm)

-1,5

Al ST BRI
20 0 20 40 60 80 100 120 140
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Figure I-39 : Montage expérimental (A) et période d’ouverture de la camera EmiCCD (B)
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4.3.1 Images iCCD de la décharge SL-DBD

La Figure I-40 illustre les images iCCD de la SL-DBD pour des tensigpyvaiant de 0 kV a

- 20 kV en maintenant d/constante et égale a 14 kV. Sans la composante DC (), ki
plasma s’étend sur 13 mm et présente la méme morphologie que la décharge NS-DBD (voir
Figure 1-25. On observe la méme extension lorsque I’amplitude de Vpc est inférieure a -12 kV.
Dés que la composante | Vbe | > 12kV, le plasma s’¢étend davantage et il recouvre tout 1’espace
inter<lectrode. On obtient alors la décharge glissante. Comme la variation d’énergie 1’a démontré

a la section 4.2.3.1, ces images confirment que la décl@lrgeBD est établie pour une
DDP> 26 kV (14kV - (-12 kV)). Cependant a 26 kph, le régime glissant n’est pas totalement
développé. Le plasma s’étend a une distance de 28 mm, montrant qu’on est en phase de transition

du régime NS-DBD a la SDBD. En augmentant I’amplitude de Vpc >-12 kV, les streamers
s’étendent davantage et atteignent 1’¢lectrode (3) a laquelle ils se connectent. Le mécanisme
régissant cette connexion peut étre interprété comme &uitapproche du streamer dont le
potentiel est comparable a celui de I’électrode (1), le champ électrique entre le front du streamer

et I’¢électrode (3) augmente. Ce front de streamer représente donc une anode virtuelle vis-a-vis de
I’électrode (3). Par conséquent, une décharge couronne négative est générée a cette électrode (3)
(pas clairement visible sur les images présentéesasi que 1’on peut visualiser en annexe).

Puis celle-ci participe a la neutralisation des charges positives présentes dans le streamer,
traduisant’augmentation de I’intensité des streamers « attachés a I’¢lectrode (3). A ce
mécanisme s’ajoute la faible fonction de sortie de 1’électrode en aluminium (work function

Wa = 4.25 eV) [73][74] qui permet libérer des électronsn.ceHet, sous I’influence d’un fort
champ électrique, des électrons sont arrachés a I’¢électrode (3) pour neutraliser les ions positifs du
plasma justifiant ainsi I’amplitude élevée des courants i(t) mesurésKigure 1-33B).
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Figure I-40 : Signature optique par imagerie iCCD (At = 100 ns) de la décharge SL-DBD montrant
diftérents régimes de décharge

4.3.2 Analyse qualitative dé’intensit¢ lumineuse des streamers géneérés par la
déecharge

Les profils d’intensité suivant les positions x =5, 20 et 35 mm, sont présentés par la Figure 1-41
On y remarque de maniere générale que I’intensité lumineuse des streamers augmente avec Vpc.
Quand le régime glissant n’est pas totalement développé, elle diminue au fur et a mesure que 1’on
s’éloigne de I’¢lectrode active. C’est le cas a -14 kVpc, représenté par la Figure 1-43-B ou les pics
d’intensité diminuent quand on passe de 5 a 20 mm, puis de 20 a 35 mm. Par contre, elle est
relativement homogene quand la décharge glissante est totalement développée. C’est le cas a -

20 kVpc ou la DDP entre les électrode (1) et (3) est 34pkVPar ailleurs, ces profils montrent
que le diamétre des streamers augmente avec la DDP (<2.2 mm a 5 mm des électrodes pour
Vp= 14 kV et \bc =-20 kV par exemple) ou plus précisément avec le champ électrigue (
décharge plus intense) [11][75], justifiant ailiaugmentation des amplitudes des courants ij(t)

et i3(t) observés précédemment.
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Figure I-41: Profils d'intensité lumineuse de la SL-DBD extraits 3 x=5 mm, 20 mm et 35 mm dans le
plan xz pour Vpc= 0kV (A), -14 kV (B) et -20 kV (C) pour Vp fixée a 14 kV

4.3.3 Evolution temporelle et spatiale des streamers a la surface du diélectrique

En réduisant la période d’ouverture de la caméra a 4 ns et en balayant toute la période (25 images

au total), I’évolution temporelle de la décharge a été reconstruite (Figure 1-42 Chaque image
correspond a une décharge et elles sont prises a une fréquence de 1 Hz. Lgpbaunetibdité

des mesures a permis de regrouper ces différentes images pour pouvoir visualiser la propagation
des streamers a la surface du diélectrique.

Sans la composante DC, les images de la Figurg@-K¥Zpc) montrent que la décharge s’allume

a partir de 6 ns. Puis les canaux ionisés se détach&gtadeode (1) et se propagent jusqu’a 12

mm (26 ns) en direction de 1’électrode (2) comme observé dans [40][11]. Cependant, quelques
filaments moins intenses restent connectés a 1’électrode, ce qui est en accord avec les travaux
numérique d’Ebert et.al. [76] ou les espéces ionisées sont concentrées au front du filament.
Durant la phase de descente de I’impulsion de tension (a partir de t =18 ns), une seconde
décharge de nature corona est générée aux bornes de 1’électrode (1). Elle s’étend a une distance

de 4mm environ puis s’éteint, justifiant ainsi la présence des deux pics de courant positif et
négatif mesurés a la section 3.2.1.2.

Pour la phase de transition vers le régime glissant ou une tension IdéDclést appliquée, les
filaments se propagent comme dans le cas agd kwqu’a 18 ns, mais a partir de 22 ns on
assiste a un changement de régime de décharge. On peut ohséarvet instant, la taille des

canaux ionisés devient plus importante que celle a 18 ns, montrant donc une intensification de la
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décharge. De plus, le caractére transitoire de ce régime s’observe sur la propagation lente des

canaux ionisés dont le front srouve a 25 mm de 1’électrode (1) pour t = 38 ns. Des images
supplémentaires (non présentées dans ce document) ont montré que les canaux ionisés atteignent
I’¢électrode (3) au bout de 110 ns de propagation. Par conséquent, sur les images de la Figure 1-4

ou de la Figure 1-42, pour -12 k¥, le front du streamer n’atteint pas 1’électrode (3) a cause du

temps d’exposition de 100 ns (Figure 1-39) qui neepmet pas de visualiser I’a totalité de la

décharge.

Quant au régime glissant, I’influence de la tension Vpc devient remarquable par I’augmentation
de I’intensité et le diamétre des canaux ionisés. De plus leur vitesse de propagation est fortement
impacte lorsqu’on compare la position du front des canaux ionisés. En effet, a t = 18 ns, le front
des canaux se situe a environ 20 mm de 1’¢lectrode (1) pour Vpc = -16kV, alors que pourpé = -
20 kV le front est a environ 30 mm.
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Figure I-42 : Evolution temporelle des streamers de la SL-DBD pour Vp = 14 kVp et Vpc=0, -14, -16
et-20 kVpc. La durée d’exposition de la caméra est At = 4 ns
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Une analyse quantitative a donc été effectuée sur la variation de la vitesse de propagation de ces
filaments. Les résultats sont présentés par la Figure @#8bserve qu’en régime de type NS-

DBD (Vpc<-12 kV, Figure 1-43A), la vitesse maximale relevée est d’environ 0.7 mm/ns. Cette

vitesse est comprise entre celles trouvées par Betnald(0.33 mm/ns) et Starikovskt al. (1

mm/ns). L’évolution de la vitesse de propagation au cours du temps montre une forte variation

des les premiers instants de la décharge (a partir de 6 ns) qui coincide avec a la phase de montée
de la tension et donc I’augmentation du champ électrique. La vitesse atteint son maximum a

12 ns, correspondant au pic de la tension pulsée. On assiste ensuite a la chute de la vitesse qui est
due a la diminution du champ électrique durant la phase de descente de la tension aux bornes de
I’¢lectrode (1).

Lorsque la SL-DBD est générée (DDP >26 kV), la vitesse de propagation augmente avec la
différence de potentiel comme présenté par la Figure I-43-A et B. On assiste a une augmentation
de la vitesse a environ 1.5 mm/ns (a -344Y. Ces valeurs montrent alors la propagation
hypersonique des streamers durant leur développement (1500 km/s). Par ailleurs, la Figure 1-43-
B, révéle que pour des différences de potentiel comparables XI2BRV), la vitesse de
propagation des streamers est pratiquement la méme. Ce résultat rejoint les travaux d’Allen en

1999 [68] et de Brielgt.al.en 2008 [75], qui avaient montré que la vitesse de propagation des
streamers dans I’air augmente avec le champ électrique dans le cadre des décharges volumiques.

De plus, ils ont également démontré que ces vitesses (v) sont étroitement liées au diametre (d) des
streamers suivant la relation£ 0.5 ¢ [mmns?]). Suivant cette relation, le diamétre moyen des
streamers est de 1.73 mm, pour le cas=\Xt4 kV et \bc = -20 kV, ou leur vitesse maximale est
d’environ 1.5 mm/ns. Ce résultat confirme alors I’analyse effectuée en section 4.3.2 ou nous

avions montré que le diametre et I’intensité des canaux ionisés augmentent avec la DDP et est

inférieur ou égal a 2.2 mm.
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Figure I-43 : Vitesse de propagation des streamers pour diftérentes valeurs de Vpc et Vp fixée a
14 kV
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4.4 Influence de la distance inter-électrode sur la décharge SL-DBD: G690
mm et 80 mm

L’étude menée précédemment sur une distance inter-électrode (gap) G 40 mm a révélé qu’un

champ électrique moyen supérieur a 6.5 kV/cm est nécessaire pour la génération de la SL-DBD.
Cette section a pour but de vérifier si cette hypothese peut étre généralisée pourdaps.les
Pour ce faire, nous avons étudié deux géométries ou le gap est égal & 60 mm et 80 mm (Figure |
44). Ici I’électrode de masse (2) ne recouvre pas entierement I’espace inter-€lectrode. Elle reste

limitée & 40mm de largeur et proche de 1’électrode (1) tandis que 1’électrode (3) est positionnée a

60 ou 80mm, de I’¢lectrode (1). Un espace inter-€lectrode libre de 20 ou 40 mm est donc laissé
entre les bornes des ¢€lectrodes (2) et (3) afin de pouvoir augmenter 1’amplitude de Vpc jusqu’a -

40 kV en évitant de générer un éventuel claquage au travers du diélectrique entre ces deux
électrodes ((2) et (3)).

SL-DBD

Plasma

40 mm

G=60 mm

Figure I-44 : Description des actionneurs pour un gap de 60 mm

4.4.1 Comparaison des energies

La décharge glissante a été générée sur les gaps G=60mm et G =80 mm. Les mémes
caractérisations électriques qu’en section 4.2.1 ont été effectuées. Elles ne sont cependant pas
détaillées dansette partie car les formes d’ondes sont relativement les méme. Nous proposons
seulement une comparaison des énergies consommées en fonction du champ électrique moyen
pour les 3 gaps (celle a 40 mm incluse) et pour différentes valeurs de la tension pulsée-(Figure |
45). Sur cette figure, on remarque que la variation d’énergie en fonction de la DDP pour des gaps

de 60 mm et 80 mm (G60 et G80) est semblable a celle observée pour le gap de 40 mm (G40).
Ces vaiations attestent donc qu’un champ électrique minimal de 6.5 kV/cm est requis pour
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établir la décharge glissante, quel que soit la distance inter-électrode, faisant ainsi de ckechamp,
champ minimal nécessaire a la génération d’une décharge glissante.

1,6

—m—G40_14 kVp

—

E 1.4 |—e— G40_16 kVp

O 7 |<—cao_18kvp

2 1,2 ]-*—G40_20kvp  —i—G80_18kVp

S —#— GBO_20 kVp

N—

1,01 G60_14kVp  —u—G80_22kVp

L G60_16 kVp /
QD 0,8 )-«—c60_18kvp

g G60_20 kVp

S 0,64-+—ce0_22kvp ;&/ﬁé’&‘@%&‘i&/ ./
@ 2% LA
a 0,4 E * -ﬁx—*_*t%ﬁv ‘ =/

5 # J&-{}—q——ﬁu%%/

GCD 0,2 - @ o @'@—eﬁq"’@v@
Ll

0.0 Régime NS-DBD Régime SL-DBD

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ' SIB 10
DDP/cm (kV/cm)

Figure [-45 : Comparaison de I'énergie totale en fonction de la DDP pour les gaps 40 mm (G40), 60
mm (G60) et 80 mm (G80)

On distingue un régime similaire a la NIBD ou, nous le savons, la décharge s’étend sur

guelques millimétres ; pour ce régime, les énergies mesurées sont constantes et pratiquement
€gales pour les 3 gaps. Et un régimeI®D, avec un plasma qui recouvre 1’espace inter-

électrode, ou 1’énergie augmente avec la DDP/cm. De plus, on remarque que, a ce régime, les

pentes des courbes augmentent avec le gap, a cause des valeurs tres élexcaplEEes.

En effet, il faut par exemple appliquer une tension continge =v¥40 kV pour avoir une

DDP =7.75kV/cm. Or aux abords de 1’électrode (3) le champ électrique devient de plus en plus

intense avec 1’augmentation de la tension Vpc entrainant une augmentation de la vitesse de
propagation des streamers et donc, plus de charges collectées par cette électrode (3). Ceci est
d’ailleurs remarquable sur la Figure I-460u 1’on peut le observer une augmentation de la vitesse

de propagation des streamers pour la SL-DBD de gap G = 60 mm avec une DDP/cm = 7.3 kV/cm
ou 8.6 kvV/cm par exemple. De plus, on remarquera que la vitesse des streamers durant les 20
premieres nanosecondes, est plus élevée que celle observée pour un gap de 40 mm (Figure 1-43),
a cause de I’amplitude de la tension Vp qui est ici de 20 kV.
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Figure [-46 : Variation de la vitesse de propagation des streamers générés par la décharge SL-DBD
pour G = 60 mm, pour une DDP/cm donnée

4.4.2 Comparaison des images iCCD

Les images ICCD de la Figure 1-47 montrent les décharges SL-DBDs établies a la surface du
diélectrique pour des gaps de 40, 60 et 80 mm. Elles sont comparées a la décharge établie par la
NS-DBD. La morphologie des dBarges reste filamentaire, mais ’intensité des streamers varie a

cause de la variation des amplitudes des tensions appliquées. L’impact de I’amplitude élevée de

la tension continue se remarque sur les points de connexion des streamers qui s’agglomerent et
deviennent plus intenses lorsque le gap augmente. Par ailleurs, la décharge recouvre de facon
homogene I’espace inter-€lectrode, cette caractéristique montre que le champ électrique est
uniformément réparti entre les électrodes (1) et (2).
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Figure I-47 : Comparaison des images iCCD de décharge pour les différents gaps

4.5 Influence de la géométrie des électrodes sur les caractéristiques optiques
et électrigues de la décharge

Dans cette partie, nous avons brievement éfidaifluence de la géométrie de 1’électrode (1) sur

le courant de décharge, ainsi que sur la morphologie et la propagation de celle-ci a la surface du
di¢lectrique. Pour ce faire, soit la géométrie de I’¢électrode (1) est filaire, en dents de scie, soit
I’¢lectrode de masse est rainurée. L utilisation des €lectrodes en dents de scie ou rainurées vise a

localiser les streamers a la surface du diélectriqgue. Ceci, dans le but de pouvoir controler
localement un écoulement en manipulant par exemple les tourillons transversaux dans une
couche de mélange.

% Electrode (1) filaire

Nous avons étudié ’influence de la forme de 1’électrode (1) sur la décharge pour une tension
Vp=16 kV et \bc =0, -10 et -16 kV. Pour ce faire, nous avons utilisé comme électrode (1) un fil
de tungsténe de 13 um de diamétre (SL-DBD-Fil, Figure 1-48-A). Les images ICCD de la
décharge sont présentées par la Figure E48 montrent que le régime glissant s’établit a partir
de la DDP = 2&V, comme le cas de ou I’¢lectrode (1) est plane, méme s’il semble que les
filaments soient plus fins que ceux observés en figw2 pour une méme DDP. L’autre
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différence concernant cette géométrie de décharge SL-EIBE»t I’extension du plasma de

Iautre c6té de de I’électrode filaire (1) (c’est-a-dire dans la direction contraire a celle de
I’¢lectrode (1) vers la (3)). Suivant cette géométrie, on constate que la décharge s’étend sur

46 mm. De plus, on observe que la décharge est plus intense autour du fil. Ceci est d0 au fait que
le champ électrique est plus fort car le rayon de courbure de 1’électrode (1), 6.5 um, est plus

faible que celui de la bande d’aluminium qui peut étre estimé & environ 35 pm.

(3)

(2)

Figure [-48 : Décharge générée par une configuration a électrode (1) en fil de 13 um de diamétre
(A), pour Vp=16 kV et Vpc=0kV (B), Voc=-16 kV (C), Vpc=-20 kV (D)

Rl

% L’¢lectrode (1) en dents de scie

En utilisant une électrode en dents de scie comme électrode (1) (SL-DBD+8§uaie, -43A), la
morphologie de la décharge est également impactée. Les dimensions de cette électrode sont de
120 x 20 mm?. La distance entre deux pointes successives est de 20 mm et celle entreela pointe

le creux est de 1fim. La morphologie de la décharge montre qu’elle prend naissance au niveau

des pointeset se propage en direction de 1’¢lectrode (3) (Figure 1-49). En régime NS-DBD

(Figure 1-49-B), la décharge se propage en forme de « buisson » autour de ladgointe
I’¢lectrode. Cette distribution spatiale est associée a la distribution radiale du champ électrique

autour de la pointe. En régime SL-DDB (Figure 1-49-C, D), on observe les mémes
caractéristiques ou le plasma s’étend a partir de DDP = 26 kVppp. Lorsque la DDP = 32 kV
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(Figure 1-49D), on remarque que les streamers, bien qu’ils prennent naissance a la pointe de
I’électrode s’étendent de fagon a recouvrir toute la surface. Chaque extension est stoppée par la
décharge qui a lieu au niveau de la pointe voisine. Ceci laisse entrevoir une frontiére ou deux
streamers successives ne se touchent pas a cause duwkanfrétectrique qu’ils créent.

16 KV, et OkV e 16 kVp et <10 Ve 16 KV, et -16 KVpe

Figure [-49 : Décharge générée par une configuration a électrode (1) en dents de scie (A), pour Vp=
16 kVetVpc=0kV (B), Voc=-16 kV (C), Vpc=-20kV (D)

«+ Electrode de masse rainurée

La décharge est maintenant générée avec une configuration pour laquelle 1’¢électrode de masse (2)

est rainurée c’est-a-dire subdivisée en bandes de 1.5 mm de largeur et espacées de 20 mm (SL-
DBD-Rainuré, Figure I-50-A), tout en conservant les électrodes (1) et (3) planes. Pour ce faire,
des canaux de profondeur 1 mm et de largeur égale a 1.5 mm sont creusés dans le diélectrique de
3 mm d’épaisseur et remplis d’une peinture conductrice. Cette configuration permet de localiser

les streamers a la surface du diélectrique au niveau de I’emplacement de 1’¢lectrode de masse

(Figure 1-50B). L’énergie totale est donc concentrée dans ces quelques filaments générés. Cette
morphologie est comparable aux décharges de type arc qui sont plus énergétiques. Cette nouvelle
géomeétrie serait plus utile pour des applications nécessitant une interaction locale du plasma telle
gue la manipulation des tourbillons transversaux présents dans une couche de mélange.
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16 kVP et OkVDC 16 kVp et '16 kVDC 16 kVP et '20 kVDC

Figure I-50 : Décharge générée par une configuration a électrode de masse rainurée (A), pour Vp=
16 kVetVpc=0kV (B), Vpc=-16 kV (C), Voc=-20kV (D)

% Comparaison des énergies

La Figure I-51présente la variation de 1’énergie dissipée par les différentes configurations de
décharges glissantes ou 1’électrode (1) est plane, filaire, ou en dents de scie de 10 mm et 20mm
d’intervalle. Les résultats montrent que 1’énergie dissipée par la décharge a €lectrode filaire (Fil-

DBD) est plus importante que la décharge a électrode plane. Cela est certainement dd a la
décharge qui s’étend de part et d’autre du fil. A cela s’ajoute ’effet du faible rayon de courbure

du fil qui permet d’intensifier le champ ¢€lectrique et donc le courant de la décharge.

Les configurations en dents de scie quant a elles dissipent moins d’énergie par rapport a celle a
électrode plane. Cette différence est également due a la morphologie de la déchargedqui pr
naissance au niveau des pointes de I’électrode uniquement. Le nombre de streamers étant limités

par le nombre de pointes, le courant de décharge est plus faible, et I’énergie aussi. . En effet,
I’augmentation du nombre de pointes en diminuant ’intervalle entre les pics de 20 mm a 10mm

pour la méme longueur entraine une augmentation du nombre de streamers, et donc de I’énergie.

76



4- Caractérisation électrique et optique de la déch@anventionnelle:

Partie | NS-DBD
1,4
Vp fixée a 14 kV
— 1,2 4- =~ Electrode (1) Plane h
g —x— Electrode (1) Filaire
S 1,04 Electrode (1) en dents de scie (10 mm)
e —o— Electrode (1) en dents de scie (20 mm)|
@ 0,8 1 " o
O] %
S 0,6- Vie /
) 87 /
2 1'(/, p
D 0,4- o S
() /,‘/ ’ /O
C */* P /O
w 0,21 *—k—k—*—k O
B—B—@—B=—8—E—O0O
010 T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

Vpp (kV)

Figure I-51 : Comparaison de I'énergie pour les configurations ou I'électrode (1) est plane, en dents
de scie, ou en fil

4.6 Conclusion

Cette étude expérimentale a été effectuée dans le but de caractériser la SL-DBDondaosec
C’est un plasma de surface généré dans I’air par des décharges impulsionnelles de quelques
dizaines de nanosecondes pouvant s’étendre sur une large surface, grace a une contre ¢lectrode

active reliée a une tension continue négative. Les observations faites par analyse cengearati

ses caractéristiques électriques et optiques avec celles de la décharge nanoseconde
conventionnelle (NS-DBD), se révélent intéressantes.

L’analyse des mesures électriques révele que 1’énergie dissipée par cette décharge augmente
considérablement par rapport a celle de laIN® dont 1’évolution en fonction de la tension
pulsée est observée suivant une loi puissance de la forme G¥(Mdqu’a une valeur maximale

de 0.45 mJ/cm environ pourp¥ 20kV. Cette augmentation de 1’énergie, due a la tension
continue négative appliquée a la contre électrodeeagt pouvant atteindre 300%, n’est possible

gue lorsque la décharge glissante est générée. La génération de la décharge glissamie me dépe
de la tension pulsée, ni de la tension continue mais plutét de la différence de potentiel et du
champ électrigue moyen entre les électrodes actives (1) et (3).

Les visualisations par imagerie iCCD des différentes décharges ont confirmé qu’un champ
électrigue minimum de 6.5 kV/cm est nécessaire pour générer la SL-DBD. Les images
intensifiees des décharges NS-DBDS&tDBD ont également révélé la nature filamentaire des
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canaux ionisés dont I’intensité lumineuse des streamers augmente avec le champ électrique
régnant a la surface du diélectrique.

La bonne reproductibilité des différentes grandeurs électriques ainsi que leur sensibilité vis-a-vis
des décharges montre que la décharge glissante établie sur une large surface (SL-DBD) pourrait
étre d’un grand intérét en métrologie des fluides en tant que capteur. Ceci sera développé dans la
deuxiéme partie du manuscrit. Elles pourraient étre également trés utiles dans les domaines de
traitement de surface ou de dépollution, étant donné 1’étendue de surface qu’elles peuvent

couvrir. Et en ce qui concerne le controle d’écoulement, ces décharges pourraient étre plus
efficacessi 1’on se référe uniquement a la quantité d’énergie déposée qui porte a croire que la

topologie et Dl’intensit¢ de 1’onde de pression générée par ces décharges pulsées seraient
impactées. Le chapitre suivant propose donc de caractériser le lien entre 1’énergie déposée et
I’intensité de I’onde de pression générée par les différentes décharges.
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5 Caractérisation optique et mécanique de ’onde
de pression géneérée par les décharges NS-DBD
et SL-DBD

5.1 Introduction

Ce chapitre est consaciéda caractérisation optique et mécanique de 1’onde de pression générée

par les décharges NS-DBD et SL-DBD. Les images présentées et analysées icobianétes
grace au banc Schlieren illustré par la Figui®.lElles permettent de visualiser la topologie de
I’onde de pression se développant au-dessus de la décharge. Afin de quantifier leur intensité ainsi
gue leur distribution spatiale a la sufale 1’actionneur, un dispositif de mesure de pression,

décrit a la section 2.5igure 1-17, permet de réaliser des mesures locales du gradient de pression
généré par la décharge.

5.2 Topologie de I’onde de pression générée par la NS-DBD

5.2.1 Propagation de 1’onde de pression

La Figure I-52montre la topologie de I’onde de pression générée par la NS-DBD lorsqu’une
impulsion de 14 k¥ est appliquée a 1’électrode (1). Cette onde est constituée d’une partie semi-

circulaire et d’une partie plate lorsque la visualisation est 2D. Cette topologie observée également
dans la littérature est 1’image d’une succession d’ondes hémisphériques générées par chaque
streamer [38], [40], [41]. La partie semi-circulaire dont le centre se situe au®bkdectrode

(1), est liée a I’onde générée a la base des streamers, lors de leur initiation, au moment ou la

majorit¢ de I’énergie est dissipée. La partie plate est causée par une association d’ondes
hémisphérigues moins intenses générées par la téte des streamers durant leur propagation a la
surface du diélectrique. On peut également observer sur ces images une trace lumineuse
correspondant a la signature thermique du gaz chaud en proche paroi, provoquéerigdiota va

de température due a I’extension du plasma a la surface du diélectrique. D’apres Correale et al.

[77], cette derniére favoriserait le contrdfécoulement en introduisant des instabilités.

Lorsqu’on calcule la vitesse de propagation de I’onde en faisant le rapport entre la distance
correspondant a son front et le temps séparant la mesure et I’initiation de la décharge, on obtient
une vitesse ‘@nviron 347 m/s, montrant ainsi le caractére sonique de 1’onde de pression loin de la
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paroi [38], [63]. Par contre, en tres proche paroi correspondant aux premiers instants de
propagation (< 5 us), cette vitesse est supersonique.

t=30pus

——
—

Figure I-52: Topologie et évolution temporelle de I'onde de pression générée par la NS-DBD ;
Vp=14kV

5.2.2 Signal électrique du gradient de pression mesuré par le capteur
piézoélectrique

La forme d’onde du signal électrique généré par le capteur positionné¢ a x =2 mm et y = 20 mm

est affichée par la Figure I-53-A. A cette position on mesure la pression maximale située au
niveau du front de I’onde. Lorsque la décharge est initiée (t = 0 4S), on observe durant 5 us une
saturation du capteur, qui est due aux perturbations électromagnétiques. Mais apres quelques
microsecondes, il revient a son état normal et on mesure une pression relative de 0 Pa
correspondant a la pression atmosphérique (en fait, le capteur mesure la pression différentielle
par rapport a la pression atmosphérique). A partir de 56.9 us, une variation brusque du signal est
observée correspondant a 1’arrivée de 1’onde au niveau du capteur. La vitesse de propagation

calculée est égale a 350 m/s (calculée comme étant le rapport entre la position du capteur de
pression et le temps correspondant a ’arrivée de 1’onde). Cette vitesse de propagation presque

étant égale a celle estimer des images schlieren, montre donc que ce premigegpord bien

a l’arrivée de 1’onde a la hauteur du capteur. Le signal de pression de la Figure I-53-A est
constitu¢ d’un pic de surpression suivi d’une dépression suivis d’oscillations causées tres
certainement par les phénoménes de résonance du matériau piézoélectrique. La Figure 1-53-
présente un zoom sur les premiers pics du signal qui nous donne un gradient de pression de
magnitude égale a 450 Pa.
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Figure I-53 : Signal temporel de la réponse du capteur de pression piézoélectrique (A), zoom sur les
premiers pics (B). Le capteur est placé a x = 2 mm et y = 20 mm au-dessus de l'actionneur

5.2.3 Influence de I’amplitude de la tension sur la signature de 1’onde de pression

5.2.3.1Analyse qualitative

Lorsqu’on varie I’amplitude de la tension pulsée (Vp) aux bornes de I’actionneur, la Figure [-54

montre que I’intensité lumineuse de I’onde augmente. En effet, il a été démontré que le gradient

de pression est plus €élevé au niveau du front et sur la face avant de ’onde qui correspond aux

régions a fort champ électrique [46], [4%ux bornes de 1’électrode (1), le champ électrique

étant plus élevé indique une zone de décharge plus intense. Cette zone correspond ada base de
streamers qui concentrent la majorité de I’énergie dissipée. Ainsi le champ ¢€lectrique augmentant

avec la tension ¥ entrainant une augmentation de 1’énergie dissipée et donc de I’intensité de

I’onde de pression.

t=60 ps 10 kV, 14 kV, 20 kV,

10 mm

Figure 154 : Influence de la tensionp\ur la topologie de ['onde de pression (t = 60 us)

5.2.3.2Analyse quantitative

La Figure I-55montre la variation de la surpression en fonction de la tension (A) et de 1’énergie
(B). Le capteur piézoélectrique étant toujours positionné a x =2 mm et y = 20 mm. On observe
gue la presshn augmente linéairement avec la tension et 1’énergie. Nous obtenons ici une
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efficacité {.e. la pente de la courbe) d’environ 2500 Pa par mJ/cm. A titre comparatif, Roupassov

et al. [38] ont mesuré une efficacité en conversion électromécanique d’environ 4500 Pa par

mJ/cm. Cette valeur est deux fois supérieure a la notre. La différence obtenue est probablement
due a la technique de mesure, qui se fait a travers un matériau solide dans [47] ; les auteurs ne
mesurent donc pas directement 1’onde de pression dans 1’air, mais la réaction de 1’onde de

pression dans a la surface du diélectrique. De plus, en comparant ces valeurs a cellegde Zhao
al[53], qui ont utilisé le méme capteur et la méme technique de mesure, on reléve une efficacité
entre 1500 et 3000 Pa par mJ/cm. Les simulations numériques réalisée a ce sujet révelent quant a
elles, une efficacité de 1’ordre de 1100 Pa par mJ/cm [46] et de 1400 Pa par mJ/cm [47]. Les
différences entre les résultats sont probablement dues aux caractéristiques de la tension appliquée
dont (temps de montée et de descente ainsi que largeur d’impulsion) qui différent d’une étude a

une autre.
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Figure I-55 : Variation du gradient de pression de l'onde en fonction de la tension Vp (A) et de
I'énergie (B)

5.2.4 Variation du gradient de pression suivant les directions x ety

Lorsqu’on mesure les gradients de pression suivant les axes x et y, la Figure I-56 confirme que la
pression maximale est localisée dans les 5 premiers millimetres devant I’¢électrode (1). En effet,

on y observe que le gradient de pression augmente lorsqu’on se rapproche de I’¢électrode (1) (x <

5 mm). Il atteint son maximum a ce niveau, qui correspond au point de connexion des streamers a
I’électrode. On s’attendait a avoir le maximum a x = 0 mm, mais on observe un décalage du
maximum a quelques millimetres de 1’¢électrode. Un tel décalage est certainement di au fait qu’a

quelques mm de 1’électrode, on cumule la surpression de 1’onde « circulaire» et de 1’onde

« plane». Ensuite I’intensit¢ de I’onde diminue au fur et a mesure que I’on s’éloigne de
I’électrode (x > 5 mm) car la vitesse des streamers diminue. De plus, cette figure montre que le
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gradient de pression est égal a environ 90 Pa a x =-15 mm pour ynamlQfisqu’il est de
15 Pa pour y = 2thm. Cette différence est simplement due a I’expansion de 1’onde lorsqu’elle
s’¢loigne de la paroi.

600

—=—y= 20 mm \Ip::'|4 k\/

5001 —s— y= 50 mm
y=70 mm

——y=100 mm

400 4

300

<!
1

Pression (Pa)

200 4

100 -
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Figure I-56 : Intensité de 'onde de pression suivant les directions x

En augmentant la distance entre la sonde et 1’actionneur de y = 20 mm a 170 mm, la Figurebz

montre que le gradient de pression diminue. Pour des amplitudes de tension de 12 a 18 kV, nous
1
N
avec la loi de propagation des ondes cylindriques prédite par Landau en 1989 [54] ou plus
récemment confirmée expérimentalement par &pial.[78]. Suivant ces profils de variation, on

déduit que le gradient de pression est plus intense aux abords de la surface du diélectrique.

remarquons que la pression s’atténue proportionnellement a ( ) Cette atténuation est en accord

1000
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600 -
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Figure I-57: Intensité de I'onde de pression suivant les directions y
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5.2.5 Estimation des grandeurs thermodynamiques du gaz en proche paroi

Se basant sur cette relation montrant I’atténuation de la pression p de ’onde en fonction de la
distance, nous avons estimé la température T et la densité p de I’air a la surface du diélectrique
ainsi que la vitesse de propagation v de I’onde en utilisant les équations Eq |-11 aEq|-14 [54].

P2 _ 2y M2 y—1

= S Eql-11
pir y+1 1 y+1 q
L_p+ Do+ G~ Dp, Eq 112
T, p(y—Dp+ @+ Dp;
pr_ve_ _(r+ DM Eq I-13
pr vi (y+1M7+2
_v _% .
M=2 et y=2 Eq I-14

L’indice « 1 » détermine les conditions initiales du gaz au niveau du froliba& tandis que
I’indice « 2 » détermine celles aprés I’onde. M est le nombre de Mach correspondant au rapport
de la vitesse de I’onde v par rapport a celle du son c, y quant a lui représente le rapport des
chaleurs spécifique massiqug & volumique G

Les résultats des calculs en utilisant la loi de variation du gradient de pression sont affizhés par
Figure [-58. En prenant,Tégale a la température de 1’air ambiant (295 K), la Figure [-58A

révele qu’au départ (y <5 pum) la température est trés élevée (>400 K) mais décroit tres
rapidement apres quelques micrometres, ce qui est en accord avec les travaex ale[3Q).

La température dans la région trés proche de I’actionneur (y < 0.05 um) a été estimé a 1000 K par

des travaux numériques dans [39], [50], [79]. En analysant les autres paramétres
thermodynamiques, on remarque que les variations de densité de 1’air (Figure 1-59-B) et de la

vitesse de propagation de 1’onde (Figure 1-59-C) ont les mémes profils de variation que celle de

la température. Cependant, pour pouvoir mesurer expérimentalement ces différents paramétres
dans les régions ou leurs valeurs sont plus élevées (< 0.0ilen2f) ns apres la décharge), il
faudrait visualisr les régions en trés proche paroi de 1’actionneur. Ce qui apparait impossible
aujourd’hui a cause de la limite des techniques optiques utilisées.

85



. 5- Caractérisation optique et mécanique de l’onde de pression générée
Partie | par les décharges NS-DBD et SL-DB

320
Zoom 400
. 315« \380
ox 360 6\
~ 3104 E
() 340 o))
S
= 320 =
T 0% 300 2 0,000 0,025 0,050
o 0,000 0,025 0,050 o 141 , : :
2 300 c
: E
o5~ werovese—o—» 12 s
290 A T T T T T T T 1,0 B T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
y (mm) y (mm)
& 420
E 500 = 12kVp
= Zoom ® 14kVp
c - \450 16 kVp
S 4004 * 18kVp
g 400 e it dg V
S
o 380 o0 0,025 0,050
o
(0]
O 360
(0]
7]
8 aaaaaa
g 340 C T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
y (mm)

Figure I-58 : Variation de la température (A), de la densité (B) et de la vitesse de propagation de
l'onde (C) en fonction de la distance y

5.3 Topologie et intensité de I’onde de pression générée par la SL-DBD: cas
du gap 40 mm

5.3.1 Analyse qualitative

Nous allons a présent caractériser I’onde générée par 1’actionneur SL-DBD de 40 mm de gap

(Figure 1-32). Les images Schlieren proposées en Figure I-59 comparent la impe®@ndes

initiées par la SL-DBD a celle générée par la NS-DBD pour ¥4 kV. Sans la composante
continue (\b¢c = 0 kV), la topologie de I’onde de pression est identique a celle de la NS-DBD.

Mais lorsque le régime glissant est initié (DDP/cm >k8/&m), la topologie de 1’onde est
fortement impactée et on observe deux ondes hémisphériques centrées aux bornes des deux
électrodes actives comme dans les références [38], [56] ou une géométrie a deux électrodes
actives est utilisée. Ces deux ondes sont reliées par une onde plane couvrant toute 1’espace inter-
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¢lectrode. Ce résultat démontre que 1’extension de 1’onde plate est étroitement liée a celle du
plasma a la surface duétlictrique. Le mécanisme a ’origine de la formation de la seconde onde
circulaire reste identique a celui mis en jeu a 1’¢lectrode (1) bien que les deux alimentations
soient de nature différente. Comme nous 1’avions observé précédemment, un courant pulsé
d’amplitude élevée est également mesuré aux bornes de I’¢lectrode (3) pendant une durée de
quelques nanosecondes. Ceci traduit la sortie d’électrons fournis par 1’alimentation DC qui vient
annuler la charge positive due aux streamers. Cette génératibargls aégatives a 1I’échelle de
la nanoseconde traduit une décharge impulsionnelle qui est a 1’origine de la formation de la
seconde onde hémisphérique.

Pour \b=14 kV et \bc=-14 kV (DDP/cm =7 kV/cm), la Figure I-5ontre que ’onde de
pression hémisphérique dussus de 1’¢électrode (3) est moins intense que celle qui se développe

a I’¢lectrode (1). Cependant, I’intensité de cette deuxiéme onde peut étre élevée en augmentant
I’amplitude la tension Vpc, (i.e. en augmentant I’amplitude du courant i3). En effet, on peut voir
pour Vpc =-20 kV (DDP/cm = 8.%V/cm) que I’intensité de la deuxiéme onde est plus élevée,
preuve qu’elle est impactée par I’amplitude de la tension p¢ appliquée.

Figure I-59 : Topologie de l'onde de pression générée par la décharge SL-DBD (t = 60 us)

5.3.2 Analyse quantitative

La Figure I-60présente la variation du gradient de pression mesuré suivant 1’axe x. La sonde est
positionnée a une hauteur de 50 mm dans le but de minimiser I’influence du champ électrique

émis par ’électrode (3) sur le capteur de pression. Sans la composante DC, la variation de
pression est identique a celle de la NS-DBD (Figure 1-56). Mais lorsileBD est initiée, ce
graphe montre que I’intensité de la seconde onde de pression augmente avec Vpc. Pour \bc
variant de -14 kV a -20 kV, on mesure une augmentation de pression de 190 a 350 Pa,
respectivement. De plus, le gradient de pression de 1’onde plane est impacté par ’intensité de la
décharge. Lorsquepé = 0 kV, le gradient de 1’onde plane est relativement faible et sa région
d’interaction est limitée a 20 mm environ, alors que pour la SL-DBD, un gradient de pression
¢élevé est mesuré dans 1’espace inter-électrode. Par exemple, lorsqug ¥ -20 kV, on mesure un
gradient d’environ 350 Pa. La SL-DBD permet en effet d’établir un gradient de pression élevé
pouvant couvrir toute 1’espace inter électrode, ici, sur une longueur de 40 mm.
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Figure I-60 : Variation de I'intensité de 'onde de pression générée par la SL-DBD suivant I'axe x
poury =50 mm

Les mesures localisées du gradient de pression suivant 3 positions de x (& 2 mm des bornes de
I’¢lectrode (1), au centre du gap (20 mm) et aux bornes de 1’¢lectrode (3) (40 mm)) sont
présentées par la Figure 1-6Qe graphe montre que I’initiation du régime glissant modifie
[égerement la pression mesurée au niveau de 1’¢électrode (1). En effet, on observe une 1égere chute

de pression avecpé qui est due a 1’étalement de la décharge de 1’électrode (1) vers la (3). Au

centre de I’espace inter-€lectrode (x = 20 mm), on mesure une hausse de pression significative a
partir d’une DDP > 24 kV due a I’extension du plasma a la surface du diélectrique. Le gradient de

cette onde plane augmente aveag: ¥t peut méme avoir la méme intensité que celle de 1’onde

circulaire de I’¢lectrode (1). Le gradient de I’onde hémisphérique de 1’électrode (3), quant a lui,

augmente a partir de 24 kM, Cependant, on mesure des pressions plus faibles que les
précédentes. En somme, ces mesures montrent que la pression au centre et aux bornes de
I’électrode (3) augmente linéairement avec la tension continue DC, alors que la pression a
I’¢lectrode (1) n’est que faiblement impactée par cette tension.
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Figure I-61 : Courbes d’intensité de I'onde de pression a différentes positions de x en fonction de
Ve
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5.4 Influence de la fréquence sur la signature thermique de la décharge

La fréquence, comme montré en section 4.2.&2un paramétre permettant d’augmenter la

puissance moyenne dissipée. L’utilisation de ces actionneurs pour des applications en mécanique

des fluides préconise d’ailleurs d’augmenter la fréquence afin d’accroitre 1’énergie. Cette
augmentation entraine une augmentation de la trace thermique a la surface du diélectrique. Sur la
Figure 1-62, on voit que la trace thermique inexistante a f = 1 Hz, est clairement visible & f = 1000
Hz. Cela est di au fait que la chaleur est rapidement dissipée par convection pour de faible
fréquence, mais pour des fréquences élevées, cette convection ne suffit plus. On assiste alors a
une accumulation de la chaleur dans le volume d’air proche de la paroi d’une impulsion a 1’autre.

Une étude similaire réalisée par Correateal. a montré que I’aire de cette trace thermique
augmente progressivement avec le nondbit@pulsion pour une fréquence f= 10 kHz [77].

Figure I-62: Influence de la fréquence sur la trace thermique a la paroi

5.5 Influence du gap sur la topologie de I’onde

Les images Schlieren montrent que la topologie de 1’onde est la méme pour les décharges SL-

DBDs établies sur des gaps G = 40, 60 ou 80 Figure 1-63. Nous avons toujours deux ondes
circulaires reliées par une onde plate. Ces résultats confirment également que la longueur de
I’onde plate est égale a la distance inter électrode, et donc étroitement liée a 1’extension du

plasma a la surface du diélectrique.

Par ailleurs, lorsqu’on compare les gaps 40 mm et 80 mm, I’intensité des ondes hémisphériques

et planes de la premiére est plus élevée que celle obtenue avec un gap de 80 ndifféfestte

est probablement due au champ électrique moyen régnant a la surface du diélectrique. Cependant,
les expériences quantitatives pour confirmer ce dernier point n’ont pas été effectuées a cause du

risque de générer un arc électrique entre 1’électrode (3) et le bord du capteur de pression pour des

valeurs de ¥ tres élevées.
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Figure I-63 : Comparaison des ondes de pression générée parla NS-DBD et la SL-DBD ayant un
espace inter-électrode G= 40, 60 et 80 mm

5.6 Influence de la géométrie de I’électrode (1) sur la morphologie et le
gradient de pression généré par I’onde

La Figure I-64présente une vue transversale de 1’onde de pression générée par les configurations

étudiées précédemment dans la sectiom#1%lectrode (1) est filaire (SL-DBD-Fil) ou en dents

de scie (SL-DBDScie), et celle ou 1’électrode (2) est rainurée (SL-DBD-Rainurée). Les images
Schlieren présentées dans cette figure sont effectuées avec un autre montage optique dont le
champ de visualisation est de 5 cm de diametre.

La comparaison de la morphologie de 1’onde de pression générée par ces 4 configurations révele

une information essentielle : chaque streamer produit individuellement une onde de pression
hémisphérique. En effet, pour la configuration ou 1’électrode (1) est plane (SL-DBD classique), la

Figure 1-64-A-2 mofre I’apparition de plusieurs ondes de pression successives qui se propagent

a la méme vitesse alessus de I’actionneur. Cette morphologie est également observé dans les
références [40], [41], [53]C’est I’intégration spatiale de ces ondes (vue de cb6té), qui donne une
seule onde hémisphérique, que nous avions observé précédemment dans la sectlguBe2.1 (
[-52). Lorsqu’on compare la morphologie des ondes générées par la SL-DBD (Figure 1-64-A2) et

celle produite par la SL-DBD-Fil (Figure 1-64 B-2) en terme de densité ou de noonbobserve

qgue la décharge SL-DBPH produit plus d’ondes hémisphériques que la SL-DBD classique.
Chaque streamer produit ainsi individuellement une onde de pression car la comparaison de la
morphologie de ces décharges par imagerie iCCD, avaient révélé que la SL-DBiduki (I-

48) produit plus de filaments que la SL-DBD classigbgayire 1-40Q. De plus, concernant les
configurations SL-DBD-Rainurée et SL-DBD-Scie ou les streamers sont localisés ada surfa
diélectrique, les images Schlieren révélent que les ondes de pression hémisphériques sont
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centrées au niveau des rainures pour le premier (Figure 1-64 C-2) et au nivegainties de
Iélectrode en dents de scie pour le deuxieme (Figure 1-64 D-2). De plus, on peut observer sur la
Figure 1-64 D2 la trace d’une onde plane au niveau du front de ’onde circulaire indiquant que
I’étalement des streamers dans 1’espace inter-€lectrode Figure [-49 produit des ondes de
pressions locales de faible intensité qui forment cette onde plane.

3)

Figure I-64: Image Schlieren montrant une vue de profil des ondes de pressions générée par les
décharges SL-DBD classique (A) SL-DBD-Fil (B), SL-DBD-Rainurée (C) et SL-DBD-Scie (D)

L’influence de la forme de 1’électrode (1) sur la distribution du gradient de pression est présentée

par la Figure I-65. Le capteur positionné a x = 2 mm ef§ mm se déplace suivant I’envergure

de I’électrode (1) (axe z). Lorsque 1’électrode (1) est filaire, on mesure un gradient de pression
pratiquement de méme magnitude le long de 1’¢électrode. Mais lorsque 1’¢lectrode est en dents de

scie, ’onde de pression présente des gradients plus intenses au niveau des pointes de 1’¢lectrode

et plus faibles dans les creux. La chute de pression au niveau des creux est beaucoup plus
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importante avec la SL-DBD-SCIE-2 dont la distance pointe-creux est de 10 mm et celle inte
pointe est de 20 mm. Nous déduisons donc que la distribution du gradient de pression est image
dela forme de I’¢lectrode (1).
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Figure 165: Variation du gradient de pression suivant [’axe z pour des décharges SL-DBDs dont [’électrode (1)
est filaire (SL-DBD-Fil) (A) en dents de scie (SIBD-Scie) de 20 cm (B)

La Figure 1-66 présente la comparaison des gradients de pression mesurés au-dessus de
Iélectrode (1) dans les cas ou celle-ci est plane, filaire ou en dents de Scie-1 (distance pointe-
creux et inter-pointe égales a 10 mm). Le capteur piézoélectrique est placé a x = § mbOet

mm par rapport a ‘électrode (1) et dans le cas ou celle-ci est en dents de scie, ces distances sont
prises par rapport a la paoen Cette figure révéle que I’amplitude du gradient de pression est la

méme pour une tension donnée dans tous ces cas sauf que dans certains, 1’onde est localisée a la

surface du diélectrique.
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Figure I-66: Comparaison des gradients de pression générés par les décharges SL-DBD avec
I'électrode (1) plane, en fil ou en dents de scie ; le capteur piézoélectrique est placé a x = 2 mm et
y=50mm
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5.7 Conclusion

Ce chapitre 5 a présenté les résultats concernant la caractérisation mécanique du gradient de
pression généré par les décharges pulsées NS-DBD et SL-DBD. La caractérisation de la NS-DBD
a tout d’abord montré que I’onde de pression est constituée d’une partie circulaire (vue de cotg

dont le centre se situe prés de 1’¢électrode (1), ainsi que d’une partie plate qui est associée au
développement de la décharge a la surface du diélectrique. Ces premiers résultats sont en
adéquations avec ceux observés dans la littérature en ce qui concerne la topologie de 1’onde ainsi

qu’a sa propagation sonique dans I’air en s’¢loignant de 1’actionneur. De plus la mesure du

gradient de pression par un capteur de pression piézoélectrique a montré qu'un gradient entre 100

et 700 Pa est mesurée lorsqu’on applique respectivement une tension pulsée de 8 a 17 kV. La
variation de ce gradient a permis de déterminer une efficacité de conversion électromécanique de
ces décharges d’environ 2500 Pa par mJ/cm d’énergie dissipée.

La caracteérisation de la décharge SL-DBD de 40 mm a quant a elle réuglé fiqis le régime
glissant établi, il apparait une deuxiéme onde circulaire qui est centrée aux bornes de 1’¢électrode
(3). L’intensité de cette derniére est relativement faible par rapport a celle produite a 1’¢électrode
(1). De plus, il apparait que I’onde de pression plane s’étend davantage et relie les deux ondes
circulaires a leur sommele plus, I’extension de la décharge sur des distance des 60 et 80 mm
ont permis d’étendre également la longueur de I’onde plane et montre qu’il est possible de
générer un gradient de pression sur une large surface.

Enfin, la modification de la géométrie des électrodes a révélé une information importante. En
effet, suivant la forme de 1’¢lectrode (1) ou (3), il est apparu que la topologie de I’onde de

pression (vue transversale) est impactée et on en déduit que chaque streamer produit
individuellement une onde de pression qui se propage dans 1’air. Cette maniere de localiser
spatialement ’onde pression pourrait étre d’un grand intérét pour les applications de controle
d’écoulement.
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Conclusion de la partie |

Une étude expérimentale a été réalisée dans le but de caractériser électriquement, optiquement et
mécaniquement une nouvelle décharge de surface nordéubarge pulsée glissant€ette

nouvelle géométrie d’actionneur permet d’augmenter la surface du plasma pour une amélioration

de I’interaction entre celui-Ci et le fluide. La décharge glissante SL-DBD est générée grace a un
actionneur constitué de 3 électrodes. Une haute tension pulsée positive est appliquée a une des
deux électrodes actives tandis qu’une haute tension continue négative est appliquée a la contre-

électrode active. Cetteenhiére électrode permet d’attirer les charges positives crées par la

décharge pulsée. Durant cette étude, les avantages de la SL-DBD ont été révélés en la comparant
a la décharge conventionnelle NIBD établie sur une géométrie d’actionneur a 2 électrodes.

L’étude ¢lectrique a montré que 1’ajout d’une troisieme électrode alimentée par une tension

continue (SLPBD), permet d’augmenter 1’énergie totale d’environ 300% par rapport a la NS-

DBD. Cette augmentation est d’une part due a celle des courants mesurés non seulement sur
I’¢lectrode (1) mais aussi sur ’électrode (3). En effet, sous I’effet du champ électrique, les

charges générées aux bornes de 1’électrode (1) sont accélérées et collectées par 1’électrode (3), et

ceci lorsqu’une différence de potentiel minimale de 6.5 kV/cm est appliquée entre les deux
électrodes actives. De plus, cette différence de potentiel a été démontrée comme étant le potentiel
de transition du régime conventionnelle vers le régime glissant, et ce, quel que soit la distance
entre les deux électrodes actives (40, 60, 80 mm).

Ce seuil de potentiel a également été confirmé par les images iCCD des différentes décharges
étudiées. Ces images ont révélé que la présence de la troisieme suivant les configurations ou elle
est laissée flottante (F-DBD) ou mise a la masse (G-DBD) ne modifie en rien les caractéristiques
de ces décharges par rapport a la NS-DBD. On observe cependant une extension du plasma
couvrant tout I’espace inter-€lectrode de 40 mm lorsque la DDP est supérieure a 6.5 kV/cm. De
plus, le plasma généré étant de nature filamentaire, on observe que chaque filament de streamer
connecte les deux électrodes actives.

La seconde partie de cette étude a ¢été¢ consacrée a la caractérisation de I’onde de pression
provoquée par la NS-DBD et la SL-DBD. Ces ondes de pression résulianprdcessus de
chauffage ultra rapide de I’air, se propagent en s’¢loignant de 1’actionneur. Les résultats obtenus
sont en adéquation avec la littérature notamment pour IBBI3ou la topologie de 1’onde est
constituée de deux parties : une région hémisphérique et une région plane. Le régime glissant
guant a lui permet de modifier cette topologie en y ajoutant notamment une seconde onde
hémisphérique centrée au bord de 1’¢lectrode (3). La modification la plus importante est que ces
deux ondes hémisphéuigy sont reliées a leur front par I’onde plane. L’extension de cette
derniere est directement corrélée a celle du plasma a la surface du diélectrique. De plus, les
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mesures quantitatives réalisées par un capteur de pression ont montré la distribution spatiale et la
variation des gradients de pression induits par les différentes décharges. L’intensité de ce gradient

est de quelques centaines de Pascal, avec une efficacit¢ de I’ordre de 2500 Pa par mJ/cm
consommée. La décharge BIBD permet d’induire un gradient de pression couvrant tout
I’espace inter-électrode, contrairement a la décharge INS> ou la région d’interaction de

I’onde est limitée a quelques millimétres. Basée sur cette distance, inter-€lectrode de 40 mm, les

essais complémentaires ont montré gékctrode (3) génére également une onde de pression

circulaire mais aussi une extension de 1’onde plane couvrant une distance inter-électrode de

80mm.
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Partie 11

SL-DBD et décharge couronne DC
comme capteur de vitesse

Plan des chapitres

6. Revue bibliographique

7. Difféerentes géométries de deécharge, montage expérimental et
caractéristiques de 1’écoulement

8. Influence de I’écoulement sur les décharges de surface de type
nanosecondes pulsées SL-DBD et continue DC

9. Utilisation des décharges de surface SL-DBD et couronne emuant

capteur de vitesse et de frottement pariétal
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Introduction de la partie Il

Le but de cette deuxieme partie est de caractériser la SL-DBRonéition d’écoulement afin

d’évaluer ses capacités en termeS de capteur de vitesse et de frottement pariétal pour un
écoulement turbulentCette caractérisation s’appuie sur une analyse de I’influence de la vitesse

d’un écoulement sur les aspects électriques de cette décharge. Nous avons vu au chapitre
précédent que celle-ci, de par la reproductibilité de ses caractéristiques électriques et de sa
géométrie a 3 électrodes, et parce qu’elle s’établit a la surface d’une paroi lisse en induisant une
interface fluide/plasma plus largee( une surface interaction entre le fluide et la décharge plus
large), pourrait se révéler une solution innovante en métrologie des fluides pour la mesure de
vitesse et de frottement pariétal.

L’étude que nous avons mise en place se décrit suivahthapitres et a pour objectif d’évaluer la
possibilité d’utiliser une décharge de surface comme :

®,

% capteur TOR (Tout Ou Rien) qui attrpour but de renseigner sur la présence ou non d’un
écoulement,

% capteur de vitesse qui aurait pour finalité de relier les grandeurs électriquesraleugga

fluidiques a la paroi telle que la vitesse ou le frottement pariétal.

Le premier chapitre est une revue bibliographie portant sur les différentes techniques de mesure
de vitesse ou de frottement pariétl sur I’influence d’un écoulement sur les décharges
électriques. Son but est de mettre en perspective le travail effectué dans cette recherche.

Afin de mettre en exergue les particularités de la SL-DBD, nous avons trouvé judicieux de
comparer les résultats de ses essaiprésence d’'un écoulement a ceux obtenus avec des
décharges couronnes DC, car celles-ci sont connues comme étant trés sensibles aux parametres
environnementauxXDans une veine d’essai et intégrées a une maquette aérodynamique, nous les

avons tour a tour soumises a un écoulement. L’intérét de cette démarche réside dans 1’étude de

corrélation entre les profils de vitesse fournis par la L&VI’absence et en présence d’un
ecoulement, et les parametres électriques fournis par les décharges.

Le choix de la géométrie des différentes décharges, les dispositifs expérimentaux, les calculs des
parametres de 1’écoulement par la technique LDV et le protocole élaboré pour cette série d’essaiS
font I’objet du deuxieme chapitre.

Le troisiéme chapitre présente les résultats obtenus avecB®Blen condition d’écoulement.

Il commence par examiner I’influence de I’écoulement sur les paramétres électriques de celle-ci,
afin de s’assurer de sa sensibilit¢ et donc de la possibilit¢é de son utilisation comme capteur
fluidique. Il se termine par une analyse comparative avec les déchargeesi®§ggalement
étudiéesn condition d’écoulement.
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Les études présentées dans le troisieme chapitre avaient pour but de trouver une relation entre les
grandeurs électriques des décharges et la vitesgenne de 1’écoulement a I’infini. Or, & la

surface de la plaque plane, & cause des contraintes de cisaillement fluide/paroi, se développe une
couche limite qui impose une vitesse d’écoulement de plus en plus faible lorsqu’on se rapproche

de la paroill était donc nécessaire d’associer la variation des courants de décharge aux variations

de la vitesse pariétale ou de frottement ainsi qu’au coefficient de frottement mesurés au niveau de

la déchargeC’est I’objet du quatrieme chapitre.
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6 Revue bibliographique

6.1 Introduction

Cette seconde revue bibliographique présente une synthése des travaux qui cdhiaéhnesiot

d’un écoulement sur les caractéristiques des décharges électriques. Avant de présenter ces
différents travaux, nous nous intéresserons aux techniques généralement utilisées en métrologie
des fluides pour la mesure de vitesse ou de frottement, en détaillant les avantages et
inconvénients de chacune. Nous ferons ensuite 1’état de 1’art des travaux qui traitent de
I’influence d’un écoulement sur des décharges de type volumique et surfacique. Une attention
particuliére sera accordée a I’influence de I’écoulement sur les grandeurs macroscopiques des
décharges telles que les caractéristiques électriques et optiques. Pour finir, les quelques travaux
utilisant des décharges afin d’évaluer une quantité locale relevant de la mécanique des fluides

sont présentés. Cette pairtibliographique servira de base afin d’établir la configuration d’étude
sélectionnée pour le reste de nos travaux.

6.2 Les différentes techniques de mesure de vitesse ou de frottement pariétal

Différentes techniques sont utilisées pour mesurer la vitesse d’un fluide a la paroi (vitesse
pariétale) ou le frottement. Elles renseignent switla vitesse d’un écoulement, soit sur le
frottement pariétalM/all Shear StressWSS en anglais) et permettent de déterminer spatialement
et/ou temporellement le comportement du fluide surface d’une paroi. On les classifie en deux
catégories : les méthodes directes et indirectes (Figure 11-67). Des synthéses bibliographiques a
propos de ces techniques sont d’ailleurs proposées dans les références [80]-[82].
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Figure II-67: Classification des différentes techniques de mesure du frottement pariétal d'apres les
références [80] et [82]

6.2.1 Les méthodes directes

On utilise généralement les capteurs a base d’éléments flottant floating-elementsqui constituent

une partie de la paroi. Le principe de fonctionnement de ce capteur consiste en la mesure de la
force nécessaire pour maintenir ces éléments dangdeition initiale lorsqu’ils sont soumis a

une force de frottement. D’autres techniques comme le oil-film interferometryet leliquid crystal

sont également utilisées. Elles donnent une estimation par visualisation de la répartition spatiale
du frottement pariétal. Des détails supplémentaires concernant ces techniques peuvent étre
obtenus dans les documents [§8B]. Ces techniques posent en général des problémes de
calibration. Par conséquent, les mesuje®n obtient ne donnent qu’une estimation de la

variation de la vitesse ou du frottement a la paroi. De plus la présence de la partie mobile ou
I’introduction de liquide contraignent les mesures @& renseigner que sur 1’état moyen de
I’écoulement a la paroi.

6.2.2 Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes sont les plus répandues. Elles sont basées sur la mesure d’un ou de
plusieurs parameétres de 1’écoulement, 1’intensité de la force de frottement étant déterminée par
calcul. On distingue les méthodes impliquant la connaissance du bilan des quantités de
mouvementNlomentum Balanceet celles par corrélations.

6.2.2.1Méthodes des bilans des quantités de mouvement
Elles se basent sur la mesure des quantités moyennes du fluide telles que le gradient de pression
ou I’épaisseur de quantité de mouvement. Pour le premier, le frottement pariétal « tp » induit sur
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une surface « s » par un écoulement dans un canal de section « A » peaicéltegcace au
gradient de pressionA® », (Eq II-15).

A.AP = f Tp ds Eq II-15
S

Une autre technique se base sur la variationégeisseur de quantité de mouvement « 0 ». Celle-
ci permet également d’estimer le frottement pariétal en utilisant 1’équation intégrale de Von
Karman (Eq 1I-16) ou « H » représente le facteur de forme et x ld vitesse moyenne du
fluide.

Tp de 6 dU,,

= —+H+2)————— Eq Il-16
pUZ dx+( + )Uoo dx a

Cependant, cedeux techniques permettant d’évaluer le comportement du fluide a la paroi
présentent quelques inconvénients. La premi@apguie sur I’hypothése que la chute de pression

sur une section donnée est compensée par le frottement pariétal. La mesure est donc fiable si le
canal est suffisamment long afin de mesurer efficacement cette chute de pression. La second
méthode quant a elléglige I’influence de la turbulence de I’écoulement car elle est basée sur la
variation de la quantité de mouvement et elle est utilisée essentiellement pour les écoulements
bidimensionnels.

6.2.2.2Méthodes par corrélation

Les méthodes par corrélation reposent sur la mesure d’un parametre global ou local du fluide. Les
méthodes globales telles que le « Clauser pjairexemple stipulent que la connaissance d’une

grandeur globale du fluideslle que la vitesse a I’infini U, est suffisante pour déterminer le
frottement pariétal [83], [84]. Par contre, les méthodes locales reposent sur la mesure des
paramétres de 1’écoulement en proche paroi. Dans ces conditions, le capteur est soumis a une
variation locale des parametres du fluide et par conséquent, on détermine le frottement pariétal
local.

La vitesse a la paroi est un des parametres souvent mesurés pour déterminer le frottement
pariétal. En effet, la dissipation de 1’énergie turbulente a la paroi relie la vitessg au frottement
pariétalt, (Eq 1I-17) avec p la masse volumique du fluide. Il est donc courant de déterminer le
frottement pariétal en utilisant la vitesse pariétale. Plusieurs méthodes sont souvent utilisées pour
la mesure de vitesse. On distingue les méthodes thermiques, optiques, électromagnétiques et
électriques.

T
u, = | */p Eq II-17
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6.2.2.2.1 Méthodes thermiques

Le principe de fonctionnement des capteurs thermiques est basé sur la convection forcée induite
par I’écoulement sur ces derniers lorsqu’ils sont élevés a une température donnée. La vitesse est

ensuite déterminée par la corrélation avec la puissance €électrique nécessaire & maintenir constante
la température du fil ou du filndhaud qui est 1’¢lément principal de ce capteur. Cette relation

repose généralement sur la loi de King [8@Btilisation de ces capteurs est généralement limitée

au régime subsonique car en régime supersonique, ils nécessitent une compensation fréquentielle
qui induit malheureusement un faible rapport signal sur bruit. En plus, ces capteurs thermiques
doivent étre calibrés réguliérement car leur sensibilité dérive au cours du temps. Par ailleurs, les
mesures de vitesse s’appuyant sur les méthodes thermiques sont généralement
omnidirectionnellest donc ne peuvent renseigner sur la direction de 1’écoulement, limitant ainsi

leur utilisation a certains types de mesure de vitesse.

6.2.2.2.2 Méthodes optiques

Ces méthodes, reposant sur des techniques comme [ePRHNicles Image Velocimetyyet la

LDV (Laser Doppler Velocimet)y sont actuellement les plus utilisées pour les mesures de
vitesse en métrologie des fluides. Cependéids s’appuient sur des techniques de corrélation
nécessitant la présence de marqueurs (particdlessemencement de type fumée) dans
I’écoulement. La mesure est effectuée en déterminant le déplacement effectué par les particules

dans un plan ou un volume donné. Pour que la mesure soit précise, ces particules doivent étre
capables de suivre fidélement les lignes de I’écoulement. Ceci oblige a utiliser des particules de

taille micrométrigue ou nanométrigue ou ayant des densités volumiques proches de celles du
fluide. Pour certaines applications, la présence de ces particules peut étre indésirable car elles
sont considérées comme des impuretés polluant le fluide. Par conséquent, ces techniques sont
associées seulementertaines catégories d’écoulement.

6.2.2.2.3 Méthodes électromagnétigues

Les méthodes électromagnétiques quant a elles sont généralement utilisées dans les liquides pour
mesurer la vitesse ou le débit de 1’écoulement dans une conduite. Elles se basent sur le principe
d’induction de Faraday. Le liquide, souvent conducteur, s’écoulant dans un conduit, est soumis a

un champ magnétique. Par induction, une différence de potentiel est créée au sein du liquide et sa
mesure permet de déduire la vitesse du fluide. Bien qu’elle soit non intrusive, cette technique

n’est pas appliquée dans tous les domaines de la mécanique des fluides car elle ne peut étre

utilisée que pour des liquides conducteurs (> 0,05 pi$.cm
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6.2.2.2.4 Méthodes électrigues

Les méthodes électriques sont également utilisées dans les liquidesciCelippuient sur les

propriétés d’¢lectro-diffusion des ions présents dans I’écoulement. Le principe de fonctionnement

se base sur la mesure du temps de parcours de ces ions pour atteindre une électrode placée dans
I’écoulement. Les ions proviennent généralement de réactions chimiques par introduction des
électrolytes dans le liquide limitant ainsi leur utilisation aux écoulements de liquides.

Dans les gaz, les décharges électriques pourraient étre utilisées comme capteurs de vitesse. Mais
pour I’instant, cette technique est encore en phase de recherchO[@6Pourtant, elle pourrait

étre avantageuse car gflemet d’avoir une large bande passante et elle est plus sensible que les
technologies thermiques pour la mesure de vitesse. Par contre, en plus de la vitesse du fluide,
cette techniqueest également sensible a d’autres grandeurs thermodynamiques tels que la

pression, la température et le taux d’humidité du gaz. Il faudrait donc étre capable aussi de tenir
compte de ces grandeurs d’influence.

6.3 A propos de ’influence de I’écoulement sur les décharges électriques

Depuis quelques années, les décharges électriques sont beaucoup utilisées dans un contexte de
manipulation d’écoulement. Dans ce cadre, il est légitime de s’intéresser a 1’influence d’un
¢coulement sur le comportement de ces décharges afin d’établir si leur fonctionnement est affecté

par la présence d’un écoulement local. On trouve un certain nombre de publications relatives a

ces aspects, I'immense majorité de ces articles s’intéressant aux effets macroscopiques de
I’écoulement sur la décharge. Nous verrons que ces études montrent une certaine dépendance des
caractéristiques électriques et optiques Wssates conditions d’écoulement, que ce soit pour le

cas de décharge volumigue ou de décharge surfacique. Les résultats obtenus dans ces études
semblent ourir une voie pour I’utilisation de décharge €lectrique en tant que systéme de mesure

en mécanique des fluides.

6.3.1 Influence de I’écoulement sur les caractéristiques des décharges volumiques

6.3.1.1/nfluence de [’écoulement sur les décharges volumiques DC

F. Lindvall fut en 1935 [91] le premiek caractériser I’influence de 1’écoulement sur les
caractéristiques de la décharge volumique de type DC. Il a montré qu’en condition d’écoulement,

une chute de tension a lieu aux bornes de la micro-décharge degloypegénérée en
configuration pointe-pointe (Figure 11-68-A). Il est démontré que cette chute de tension aigment
avec la vitesse de 1’écoulement, ceci pour une plage de mesure de 0 a 70 m/s (Figure 11-68-B).
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Figure [I-68: Image de la configuration de décharge volumique de type pointe-pointe utilisée par
Lindvall (A) et de la courbe de variation de la chute de tension (en V) aux bornes de la décharge DC en
fonction de la vitesse de I'écoulement (B) [91]

En 1947, W. Fucks [88] pour une configuration pointe-pointe et R. Mettler en 1949 [86] pour une
configuration plan-plan, ont poursuivi les travaux de Lindvall. lls ont montré que la variation du
courant de décharge ou de la densité de charge constitue le parameétre principal qui est a 1’origine

de la chute de tension aux bornes de 1’¢lectrode. Ils développérent ensuite une théorie sur
I’influence de I’écoulement sur les charges électriques durant la décharge. Mettler [86] démontra
qu’au lieu de suivre les lignes du champ électrique, la trajectoire des ions durant leur dérive d’une
¢lectrode a I’autre, est impactée par 1’écoulement (Figure 11-69). Les ions subissent une force
d’entrainement qui, pour une vitesse suffisante, entraine leur dérive au-dela de I’espace inter-
électrode. Ainsi la quantité de charges collectées a la cathode diminue avec la vitesse de
I’écoulement. Par conséquent, la tension aux bornes des électrodes augmente afin de maintenir ce

courant de décharge constant. Cette théorie sur la convection des chat@élécwas été
confortée par Wener en 1953 [92] et par Barto en 1976 [93]. Les travaux de ce dernier ont
confirmél’influence de 1’écoulement sur la convection des charges présentes dans 1’espace inter-
électrode par imagerie, suivant une configuration en pointe-plan [93].

Figure [I-69: [llustration de la trajectoire théorique des ions sous l'influence de I'écoulement proposé
par Mettler [86]
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Bien que ces décharges volumiques de type DC aient démontré leur sensibilité vis-a-vis de la
vitesse de 1I’écoulement, elles présentent quelques limites. En effet, ’augmentation de la tension

aux bornes des électrodes entraine souvent des passages a 1’arc causant I’endommagement des
électrodes de la décharge utilisée. De plus, Lindvall [91] et Mettler [86] ont révélé une mauvaise
reproductibilité des mesures a cause de I’instabilité des décharges DC de type volumique. Les
recherches concernant les décharges électriqgues de type DC ont ainsi été délaissées au profit de
celles utilisant les décharges de type AC dont les régimes de décharge sont plss stable
reproductibles, et nettement moins sensibles aux variables environnementales (pression,
température, humidité par exemple

6.3.1.2/nfluence de [’écoulement sur les decharges volumiques AC

En 1954, T. Vrebalovich [87h effectué une étude comparative concernant I’influence de
I’écoulement sur la décharge volumique de type DC et sur celle de type AC. Il a montré que la
décharge de type DC reste la plus sensible pour les écoulements de faible vitesse (< 10 m/s)
tandis que les décharges de type AC sont plus sensibles a 1’écoulement sur les régimes
subsoniques a fortes vitesses, voire en conditigpsoniques. De plus, I'usure des électrodes

est moins importante pour les décharges de type AC. Il a par ailleurs révélé que lgedéchar
volumique AC est sensible a I’écoulement sur une bande passante de 700 kHz tandis que pour les
décharges DC, cette bande passante est limitée a 50 kHz. Vrebalovich a ensuite démontré que les
variations électriques induites par I’écoulement sur la décharge placée a différentes positions au

niveau de la couche limitarivant I’axe « y », sont comparables a la variation de la vitesse de
I’écoulement a la paroi (Figure 11-70). Ces résultaiéamenent donc a qualifier cette décharge
«d’anémometre a décharge glow » comme les auteurs [91], [86] avant lui. Cela dit, bien que les
résultats sont intéressants et précurseurgeut noter qu’aucun anémometre de ce type n’est

utilisé en pratique.
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Figure II-70: Estimation de I'épaisseur d’une couche limite a l'aide d’une décharge plasmaa M = 1.97.
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6.3.1.3Influence d€ écoulement sur les decharges volumiques de type NRP

L’utilisation de décharge de type NRP pour le contréle d’écoulement ou 1’amélioration de

procédés industriels est beaucoup plus récent. Il en résulte un faible nombre d’études
s’intéressant a I’influence d’un écoulement sur ces décharges pulsées. On trouve cependant

guelques références éparses a ce propos. On peut noter notamment les travawt dk dpai

2010 [94]qui ont montré que la vitesse de 1’écoulement influence la physique de la décharge de

type NRP en configuration point®inte dans le cadre d’applications en lien avec la combustion.

Ces travaux ont montré qu’en condition d’écoulement (U = 1.6 m/s), les tensions seuils liées au
changement de régimes de la décharge sont impactées. Par exemple, il est démontré que
I’écoulement favorise ou retarde la transition du régime de la décharge couronne vers le régime

diffus ou d’arc [94]. Des travaux similaires recemment effectués par ldedz [95] ont révélé

gue la morphologie de la décharge établie suivant une configuration pointe-cylindre est impactée
par la vitesse de I’écoulement (Figure II-71). Dans ces travaux, on observéenubsence
d’écoulement, la décharge de nature filamentaire idewvdiffuse lorsqu’on augmente la vitesse a

1.42 m/s. Ces deux études démontrent que les propriétés physiques de la décharge sont impactées
par la présence d’un écoulement, y compris lorsque celui-ci présente de faibles vitesses
moyennes. Comparativement aux décharges de type DC ou AC, il semblerait que la sensibilité
des décharges de type NRP a la présence d’un écoulement soit plus élevée. Cette information

laisse a penser que ces décharges seraient plus adaptées pour une utilisation en tant que systéme
de mesure d’un écoulement local.

U=1,42 m/

Figure [I-71: Morphologie de la décharge NRP générée par une décharge en configuration pointe-
cylindre avec Vp= 12.46 kV et f = 30 kHz, dans des conditions ou I'écoulement est radial au cylindre avec
U=0m/s(A) etU=142m/s (B) [95]
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6.3.2 Influence de I’écoulement sur les décharges surfaciques

Comptetenu de I’utilisation récurrente des décharges électriques de surface dans un contexte de
controle d’écoulement par actionnegiasma, I’influence de 1’écoulement sur ces décharges de
surface a été particulierement étudiée. L’objectif principal de ces travaux était le plus souvent de
vérifier que la décharge électrique de surface n’est que peu affectée parl’écoulement, ou du
moins que le systeme de décharge re§teace, méme en présence d’un écoulement.

6.3.2.1Influence de [’écoulement sur les décharges surfaciques de type DC

Labergue en 2005 [A étudié I’influence de 1’écoulement sur une décharge de surface DC en
configuration fil{il. Il a observé que le courant moyen varie avec la vitesse de 1’écoulement et

qu’il est sensible a la directiondu flux d’air par rapport a la décharge. En effet, ces travaux ont
montré que pour une décharge dans laquelle les ions se dégdlasdatsens de 1’écoulement, le

courant moyen augmente avec la vitesse (Figure BJ72t inversement lorsque les ions vont
dans le sens contraire (Figure 11-72-B). Selon Labergue, ces résultats seraient justifiés par
I’influence de la vitesse de 1’écoulement sur la vitesse de convection des charges qui est amplifiée

ou atténuéeuivant I’orientation de la décharge.
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Figure II-72: Influence de la vitesse de I'écoulement sur le courant moyen de décharge en fonction de la
direction colinéaire (gauche) ou opposée (droite) du plasma par rapport a I'écoulement [18]

6.3.2.2Influence de [’écoulement sur les décharges surfaciques de type AC

Afin de vérifier les conditions d’allumage de décharges de surface de type AC, Pavon [96], [97] a

montré en 2007 qu’en condition d’écoulement (M < 0.7), I’écoulement agit sur chaque micro-
décharge entrainant ainsi un changement global du régime de décharge. Un résultat similaire a été
observé par Kriegseis [98] qui avait étudié la variation des caractéristiques électriques de la
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décharge DBD en condition d’écoulement afin de contrdler et maintenir constante la puissance
¢lectrique dissipée par 1’actionneur.

6.3.2.3Influence de [’écoulement sur les décharges surfaciques de type NRP

Peu de travaux ont été effectués Bimpact d’un écoulement sur les décharges de surface de
type NRP. Nous citerons néanmoins Pah@l.[99] qui ont étudié I’influence de la vitesse de
I’écoulement sur les caractéristiques optiques de la décharge de surface de type NRP établie
suivant une configuration plan-plan pour dgglications de controle d’écoulement (Figure II-

73). Ces travaux ont montré que ’intensité de la décharge diminue lorsqu’on augmente la vitesse

pour une fréquence d’impulsion de 500 Hz. Ce phénoméne s’inverse lorsque f= 2.5 Hz ou
I’intensité de la décharge augmente. Les auteurs justifient ces résultats par des transitions de
régime comme ceux proposés par Paial. [94]. Cependant, le réle de la fréquence sur le
comportement de ldécharge n’est pas explicité. De plus, aucune information concernant la
variation des paramétres de tension sur I’évolution du courant de décharge n’est reportée.
L’influence des parameétres géométriques sur le comportement de la décharge n’a pas été non

plus démontrée. Or, pour les autres types de décharges, ces parametres électriques et
géométriques jouent un réle important.

Figure [I-73 : Influence de la vitesse de I'écoulement sur la morphologie de la décharge de surface NRP
de type plan-plan pour une fréquence de 500 Hz (A) et 2.5 kHz (B). Les vitesses de I'écoulement sont U=
Om/s (1), U=15m/s (2) et 40 m/s (3),[99]
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6.4 Ultilisation des décharges électriques comme systeme de mesure fluidique

6.4.1 Principe théorique de fonctionnement

La partie précédente a montré que les parametres électriques des décharges électriques peuvent
étre modifiés lorsque celles-ci sont placées dans un écoulement. Dés 1949 (R. Mettler [86]), il
était pressenti que la trajectoides ions dérivant sous I’effet du champ électrique pouvait étre

modifiée en présence d’un écoulement de vitesse suffisante. Cette modification de la dérive des

especes ionisées influe directement sur le courant de décharge, qui est un parametre sensible a
I’écoulement car celui-ci traduit directement 1’état de la décharge sous I’influence de
I’écoulement [88], [93], [7], [100]. Nous nous sommes donc intéressés aux différentes théories
développées dans ces ¢tudes pour démontrer I’influence de 1’écoulement sur les charges
électriques et donc sur le courant. Rappelons que le courant total meguyéest égal a la

somme des courants de migration)(Ilde diffusion (b) et de convection () :

Itotar = E‘FE‘F Tg
. . . Eqll-18
= puE +DVp + pU

L’influence de 1’écoulement sur le courant total invoque généralement I’impact de celui-ci sur la
convection des charges ¢lectriques de densité¢ p durant leur dérive sous I’effet du champ
électrique EEn effet, la vitesse de déplacement induite par 1’écoulement sur ces charges peut

étre assimilée a celle d’une particule neutre se situant a proximité. Le déplacement de ces ions est
donc régi par la somme de leur vitesse de dérive du fait du champ électrique et celle de
I’écoulement (uE + U). Cette relation a été confirmée par Labergue [7], qui a montré
expérimentalement que lorsque I’écoulement évolue dans le méme sens que les ions, la vitesse de
transport des ions serait (WBJ); par conséquent le courartd; augmente. Mais dans le cas
contraire, on assiste a une différence des vitessgs—(4) et le courant diminue. Dans ces
travaux, le courant de diffusion, est négligé car la variation de la quantité de charges par
diffusion est tres faible. Le paramétre D représente le coefficient de diffusion.

6.4.2 Quelques exemples de capteur plasma

L’utilisation de décharge plasma en tant que capteur de vitesse d’un écoulement laminaire ou
turbulent est relativement ancienne, puisque dés 1935, en étudiant ’influence d’un écoulement
sur les modifications de tensidmposées aux bornes d’une décharge volumique, Lindvall [91] a
pu mettre e place le précurseur d’un anémometre plasma sur la base d’une décharge DC (voir
Figure 11-68. Laissé dans I’oubli pendant 70 ans, ce n’est que récemment (2006) qu’une équipe
de recherche de I'université de Notre Dame aux USA a déposé un brevet sur 1’utilisation de
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décharges électriques en tant que capteur de vitesse (Brevet US 7275013 [89]). Contrairement a
Lindvall, ces capteurs de vitessa{ore au stade de développement) sont basés sur des décharges
volumiques de type AC. Quelques informations sur le fonctionnement du capteur sont
répertoriées dans les références [90], [101], [102]. Le capteur a été notamment validé sur des
mesues de vitesse dans le sillage d’un cylindre. Les variations des paramétres électriques aux

bornes de la décharge volumique AC, en configuration glkan-permettent d’accéder aux

vitesses moyennes du sillage (Figure 11-14) comparaison avec un systéme usuel tel qu’un fil

chaud permet de valider en partie ce nouveau systeme de mesure par plasma. En partie seulement
car comme le montre la Figure Il;7des difficultés de mesure sont observées dés lors que de
forts gradients de vitesse se développent.
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Figure II-74 : Mesure de la vitesse d’un écoulement derriére un cylindre par anémomeétre plasma a U =
80 m/s [90]

L’influence d’un écoulement sur une décharge NRP de surface reste particulierement méconnue.
On peut cependant relever 1’étude menée par Kim et Kim en 2011 [100], étude qui concerne
I’influence d’un écoulement d’hélium sur une décharge de surface. Les résultats indiquent que le
courant moyen augmente avec la vitesse (Figure)lliZmgmentation du courant étant en lien
avec la fréquence d’excitation de la tension AC. La sensibilité de la décharge en fonction de la
vitesse du gaz d’hélium est d’autant plus forte que la fréquence d’alimentation est élevée.
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Figure II-75: Variation du courant de décharge en fonction du débit d’hélium dans un canal proposé par
Kim et Kim [100] en suivant une configuration ou les deux électrodes planes sont encapsulées dans un
diélectrique

6.5 Conclusion

Cette synthese bibliographiquéest intéressée a 1’influence d’un écoulement gazeux sur les
caractéristiques des décharges électriques. Elle montre que les décharges de type volumique sont
les plus étudiées en fonction des conditions d’écoulement. On trouve un certain nombre de

travaux relatifsa 1’influence d’un écoulement sur une décharge de type surfacique, mais ces
travaux se limitent a vérifier I’opérabilité de la décharge, ainsi qu’a calculer les modifications en

terme de consommation électrique. Toujoursilegiie 1’ensemble de ces travaux montrent
clairement quda présence d’un écoulement peut modifier les caractéristiques électriques de la
déchargeL’explication la plus souvent avancée est en lien avec une modification de la trajectoire

des especes ionisées ou avec une transition du régime de décharge.

L’influence d’un écoulement étant nette, quelques groupes de recherche ont cherché a mettre en

place un systéme de mesure quantitatif de la vitesse d’un fluide a partir notamment de décharge
volumique. Les avancées dans ce domaine restent limitées du fait d’un nombre restreint d’études.

En particulier, 1’étude bibliographique sur les décharges de surface en tant que capteur montre

gue ce sujet reste inexploré pour les décharges de surface AC et est totalement vierge concernant
I’utilisation de décharges de type NRP, qui pourtant semblent particulierement sensibles aux
conditions d’écoulement.

La présente étude bibliographique pose les bases pour la définition d’un nouveau type de capteur
de paroi.Puisqu’il semble que I’écoulement influence tout particulierement la vitesse de dérive
des espéces ionisées, la géométrie proposée dans la suite de nos travaux incorpore une troisieme
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¢lectrode en regard de 1’¢électrode de haute tension pulsée, de facon a pouvoir « collecter » ces
chargeset établir un lien entre le courant mesuré et la vitesse locale du fluide au niveau de la
région d’interaction entre le fluide et leglasma. Il s’agit donc de définir un nouveau type de

capteur venant compléter les méthodes traditionnelles de mesure de vitesse en mécanique des
fluides et permettant une mesure locale en proche paroi.
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7 Différentes géometries de décharge, montage
experimental etcaractéristiques de I’écoulement

7.1 Introduction

Ce chapitre présente les différentiecharges électriques qui ont été développées au sein de
I’équipe de recherche ainsi que leur caractérisation en condition d’écoulement. L’objectif est de

déterminer leur sensibilité aux conditions d’écoulement, avec des possibilités d’utilisation en tant

que capteur. L’étude s’appuie sur les décharges électriques établies a la surface de la paroi. Deux
types de configurations ont été étudiéese premiére permettant de générer une décharge
glissante SL-DBD de type nanoseconde pulsée et une deuxieme basée sur une décharge couronne
DC. Pour chacune de ces configurations, nous exposerons les criteres qui régissent le choix de
leur géomeétrie.

Nous décrirons ensuitkes différents montages mis en place pour caractériser I’influence de
I’écoulement sur les différentes décharges. Tout d’abord, nous présenterons les différents
systemes électriques qui nous ont permis de géteémasma a la surface de la paroi, puis le
montage aérodynamique permettant d’étudierces décharges en condition d’écoulement dans une

veine d’essai de soufflerie. Nous nous focaliseronsi@uite sur 1’état de 1’écoulement généré dans

la veine d’essai afin de déterminer ses propriétés et ses grandeurs caractéristiques. Ces grandeurs

qui seront déduites des profils de vitesse mesurés par la technique « LDV » vont préalablement
nous renseigner sur la variation de la vitesse a la ptdlai coefficient de frottement pariétal.

Pour terminer ce chapitre, nous présenterons les différents protocoles expérimentaux que nous
avons mis en place pour caractériser les diffésedézharges en fonction de la vitesse de
I’écoulement.

7.2 Présentation des configurations de décharge utilisées

7.2.1 Description des décharges et présentation des choix régissayédenetrie

Deux types de décharge de surface sont expérimentés dans cette étude. La prammiefi_est
DBD, étudiée précédemment dans la partie | (Figure W)8-"autre est une décharge couronne
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DC établie a la surface du diélectrique (Figure 11-76-B). Dans ces deux configurations, le
diélectrique est une plague de PMMA dmd d’épaisseur.

-,
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Figure II-76 : Schéma descriptif des configurations de décharge glissante SL-DBD (A) et de décharge
couronne (B)

Le choix de ces géométries de décharge est justifiéa présence d’une électrode en aval de la
décharge equi sert d’électrode de « collecte » (nous utiliserons le terme « collecte » par abus de
langage car nous sommes bien conscients que les ions positifs ne sont pas collectés par
I’électrode mais sont « neutralisés par les électrons fournis par 1’électrode). Cette derniere
représente ici 1’électrode (3) pour la configuration SDBD et 1’électrode (2) pour la décharge
couronne. En effet, dlectrode placée en aval collecte les charges dont la quantité et le temps
d’arrivée sont, a priori,fonction de la vitesse de I’écoulement. Ce principe a d’ailleurs été utilisé

par Asancet al.[103], [104] ou ils avaient pu mesurer la vitesse de dérive des ions émis par une
premiére électrode et collectés par une seconde électrode placée @imavidrsqu’on varie la

vitesse de I’écoulement, la quantité de charge collectée augmente et leur temps d’arrivée diminue.

De fagon générale, cette configuration est adaptée aux décharges volumiques [84JLJZP5]

car les charges dérivent d’une électrode vers une autre. Or, pour les décharges a barriere
diélectrique (DBD), cette propriété n’est plus vérifiée a cause de la présence du diélectrique. Par
conséquent, la géométrie a 3 électrodes (SL-DBD) devient une configuration innovante pour étre
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utilisée en tant que capteur de vitesse. En ce qui concerne la configuration a démlmarygec
utilisée dans cette étude, leséRctrodes suffisent car 1’électrode de collecte qui est aussi
I’électrode de masse, est déja placée en aval de 1’électrode qui est supposée produire des ions
Pour ces deux configurations de décharge (Figure 1I-76), la longueur des électrodpdeest é
150 mm. La distance inter-électrode est choisie égalenand@fin de maximiser ’interaction
entre le fluide et la décharge.

7.2.2 Description des différents montages électriques

La premiere décharge étudi€eppuie sur la configuration SL-DBD (Figure 11-76A). Le montage
électrique permettant de ggnérer reste identique a celui présenté dans la partie I ou 1’électrode

(1) est connectée a la haute tension pulseg [Mlectrode (2) a la masse et 1’électrode (3) a la

haute tension négative DC. Suivant cette géométrie a 3 électrodes, deux types de décharges
glissantes sont étudiés. La premiere, nomBIE®BD-1, est générée en appliquant une tension
Vpi(t) ayant unefaible largeur d’impulsion de 15 ns (Full Width Half Maximum : FWHM

= 15 ns)et un temps de montée d’environ 10 ns. La Figure II-77A montre la form&onde de

cette tension générée par 1’alimentation FID FPG 40 30NK (comme dans la partie.l)la
deuxiéme décharge glissante (SL-DBPest générée en appliquant'électrode (1) une tension

pulsée \bAt) de largar d’impulsion FWHM > 250 ns (Figure 1I-7B) et de temps de montée et
descente égal a 50 ns. Les caractéristiqgues de la SL-DBD-2 sont comparées a celles de la SL
DBD-1 dans le bud’étudier I’influence du temps de montée et deldrgeur de I’'impulsion de la

tension pulsée sur la sensibilité de la déchatigers 1’écoulement. La tension ¥4t) générée par
I’alimentation DEI ARMEXEL PVX 4110, a pour particularitté de pouvoir maintenir une
différence de potentiel continue sur une durée ajustable aux bornes des électrodes.

La seconde configuration permet de générer une décharge de type couranserfade du
diélectrique. La Figure 11-76-B illustre une des configurations étudiées (deux autres
configurations seront étudiées, mais elles seront présentées ultérieurement). Elle est constituée de
deux électrodes.’ne, en aluminium (environ ® um d’épaisseur), est en forme de dents de scie

de 10mm d’intervalle et I’autre est un fil de tungsténe de 20t de diamétre. L’espace entre ces

deux électrodes reste égal a 40 mm. Le choix de la forme de ces électrodes est gouverné par le
fait que la génération de la décharge couronne nécessite une augmentation du champ électrique
au niveau d’une des deux électrodes. Pour cela, une dissymétrie entre la géométrie des électrodes
est nécessaire [L2Pour générer la décharge couronne, une tension DC continue positive ou
négative est appliqguéel&lectrode en dents de scie tandis que la seconde est reliée a la masse
(Figure 11-77C). La tension est fournie par 1’alimentation SPELLMAN SL150, la méme source

de tension DC utilisépour alimenter 1’¢électrode (3) de la SL-DBD.
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Figure [I-77: Formes d’ondes des tensions pulsées a faible FWHM (A), a large FWHM (B) et de la
tension continue (C)

7.3 Présentation de la maquette aérodynamique et de 1’écoulement géenére
dans la veine d’essai

Cette section présente le montage aérodynamique utilisé afin de caradtérifhemce de

I’écoulement sur lesdécharges de surfad@ette maquette aérodynamique permet d’installer les

déchargeslans la veine d’essai sans impacter les caractéristiques de 1’écoulement qui est généré
dans la veine d’essai. Cette section présentera aussi I’évolution des parametres caractéristiques de

la couche limite qui s’établit a la paroi de la maquette, lorsqu’on varie sa vitesse. Une attention

particuliere sera accordée a la variation de la vitesse a la paroi (vitesse pariéalelestiu
coefficient de frottement a la paroi.

7.3.1 Présentation de la maquette aérodynamique

La maquette aérodynamique est composée de deux parties. La premiere, réalidke(Boli*
Oxy-Methylene) de couleur noirest constituée d’un convergent (Figure 11-78) de longueur

300 mm avec un ratio de 1Rqui permet de guider la couche limite a I’entrée de la veine d’essai

afin d’éviter un décollement. Elle est ensuite suivie d’un plateau de longueur 250 mm sur lequel

est placé a 150 mm un turbulateur en Zigzag deudb@’épaisseur et de 60 mm d’intervalle qui

permet de forcer I’écoulement vers un régime turbulent. De plu$interaction fluide-plasma est

plus importante pour un écoulement turbulent que laminaire car le premier induit un gradient de
cisaillement plus élevé. En effet, en régime turbulent, un gradient de vitesse élevé est généré au
voisinage de la paroi, agii se traduit par un apport énergétique de I’écoulement externe vers la

paroi, ameéliorant aingi’'influence de 1’écoulement sur le comportement de la décharge. Pour
cette raisonpous avons choisi de réaliser cette étude en condition d’écoulement turbulent. L’état

de I’écoulement et ses paramétres principaux seront détaillés dans la section suivante O.

121



7- Différentes géométries de décharge, montagerempatal et

Partie | caracteristiques de [’écoulement

La deuxiéme partie de la maquette est constituée d’une plaque plane de longueur 700 mm et de
3mm d’épaisseur. Elle constitue un prolongement du plateau décrit précédemnetnsert
¢galement de barri¢re diélectrique pour 1’établissement de la décharge. La décharge plasma est

positionnée a 100 mm du début de la plaque plane (200 mm par rapport au turbulateur ou
350 mm du début du plateau).

U
- Tripper

Plateau

Capteur plasma

Plaque plane

Convergent

Support

300 mm 7 250 mm 700 mm

A)

Figure II-78: Description de la maquette aérodynamique (A) et image de la veine d’essai (B)

7.3.2 Caractéristiques de 1’écoulement

L’écoulement est généré grace a un moteur de puissance 6 KW. Celui-ci est commandé en
pourcentage de vitesse qui atteint son maxiraln= 50m/s. La veine d’essai est de dimension
1000x300x300nm® (longueurxlargeur xhauteur) (Figure 1I-B3- Ses parois sont en PMMA
transparent d’épaisseur 30 mm, permettant ainsd’effectuer des mesures de vitesse qui sont

basées sur des techniques optiques. Dans cette étude, les mesures de vitesse sont obtenues par
LDV (Laser Doppler Velocimet)y Avant de présenter les caractéristiques du profil de
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I’écoulement établi dans la veine d’essai a la paroi de la plaque plane, nous décrirons tout d’abord
le systeme optique LDV et son principe de fonctionnement.

7.3.2.1Présentation du systeme de mesure des profilsesse par LDV

La LDV (Laser Doppler Velocimey) est une technique en métrologie des fluides permettant de
mesurer la vitesse de déplacement d’un fluide. Cette technique est basée sur ’effet doppler et les
propriétés optiques du laser pour mesurer la vitesse local de I’écoulement. Le systeme est
compos¢ d’une source lumineuse (laser continue), de cellules de Bragg, de lentilles de
focalisation,d’un photo-détecteur @fun systéme d’acquisition et de traitement des données. Le

principe de mesure de vitesse par cette technique est illustré par la FigdreUh- rayon
lumineux de longueur d’onde connue est tout d’abord divisé en deux faisceaux puis ceux-ci se
recroisent finalement pour former un réseau de franges qui sert de volume de mesure. Lorsque les
particules microscopiques, qui sont préalablemneastmencées dans 1’écoulement, traversent ce

réseau de franges, elles réfléchissent la lumiere du laser. Cette réflexion est ensuite détectée par le
photo-détecteur et le systéme de pestement des données permet d’estimer la vitesse de
déplacement des particules par corrélation.

Transmitter Lens
Beamsplmer * Droplet

.
\_
| Laser ’- ':I/ a1 Receiver Lens

Probe Volume .
»

Frequency and Phase
Signal Processor

Photodetectors

Figure II-79: Description du principe de fonctionnement de la LDV

La Figure 11-80 présente le montage expérimental utilisé. Le laser continu argon-ion de 10 W
(Spectra Physics) génére deux paires de faisceaux de longueur d’onde de 488 nm (bleu) et 514.5

nm (vert). Il permet de mesurer simultanément la vitesse du fluide suivant les deux directions
«X» et «y» (les deux composantes de vitesses « U » et « Vv », respectivemeggpaliede
franges de volume égal a 70 um formé par ces deux faisceaux, défile a une fréquiénkHde
environ, ce qui permet de mesurer des vitesses dans les directions opposées « -u » et «-v ». L
systeme d’acquisition, doté du logiciel BSA Flow pour la LDV, permet de définir la plage de
mesure.et le nombre de pointd’une part et d’identifier la fréquence d’échantillonnage d’autre
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part. La mesure de la vitesse moyenne est effectuée en prenant 200000 mesures instantanées afin
d’assurer leur convergence sachant que loin de la paroi, 100000 points de mesures instantanées
sont suffisants.

Veine d’essai

Systeme LD\(

Systeme de
déplacement

Figure [I-80 : Image du systéme LDV

Les particules ensemencédsns 1’écoulement sont obtenues par atomisationd’une huile
cosmeétique isolante (Shell Ondina 917) grace a un générateur (ETM2010 TOPAS Atomizer). La
taille maximale des particules est de 900 nm et un diameétre moyen de 300 a 400 nm. En se basant
sur les travaux @l A. Debien [18] I’influence du plasma sur la charge ou la précipitation de
différents types de particules ayant des tailles et des diametres différents, a montséedjigtsce

sont négligeables et que la fidélité des mesures de vitesse est valide pour les pédodies

de cette taille.

Afin de mesurer la vitesse du fluide dans la veine d’essai, le systéme optique est piloté par un

systeme de déplacement micrométrique automatisé suivant 3 axes (X, y, z). Un déplacement
minimum de 50 um effectuable par ce systéme nous a permis de définir un maifiageavec

un pas de 100 um a la paroi. Dans cette étude, les profils de vitesse « u » et « v » sont acquis mais
seules les vitesses « U » sont présentées dans ce manuscrit.

7.3.2.2Les profils decoulement et leurs caractéristiques en fonction de la vdess

Les profils devitesse de 1’écoulement sont mesurés a la paroi de la plague plane (au centre de la
décharge : x 20 mm du bord de I’électrode (1)), afin de déterminer les caractéristiques de la
couche limite Ces profils mesurés suivant I’axe « y » avec un maillage raffiné en proche paroi
(Ay = 100 pm), révelenjue I’écoulement est turbulent lorsqu’on compare ces caractéristiques au

profil théorique de couche limite laminaire de Blasius [108] ou turbulente [109] (Figure 1I-81-A)
(U =U/U,, correspond & la vitesse adimensionnée pour WO m/s et & » 1’¢paisseur de la
couche limite a 99% de la vitesse)U
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Figure [I-81: Comparaison de la couche limite turbulente mesurée a une couche limite laminaire (A),
influence de la vitesse sur le profil de la couche limite (B)

Les grandeurs caractéristiques des profils de la couche limite en fonction de la déesse
I’écoulement, qui varie de 3 m/s a 45/ sont répertoriées dans le Tableau 2. La variaten d
I’épaisseur de couche limite 6 en fonction de la vitesse moyenne a I’infini de I’écoulement est
présentée par la Figure 1I-82-Elle montre que 1’épaisseur de la couche limite est a peu pres
constante lorsque la vitesse varie de 5 m/s a 45 m/s. Ce résultat est important dans cette étude ca
il confirme que les profils dédcoulement au voisinage de la décharge sont identiques et seules

les vitesses varient, comme nous pouvons 1’observer sur les profils de vitesse présentés par la

Figure 11-81B.

Tableau 2: Evolution des parameétres de la couche limite au-dessus de la plaque plane

Uo[m/s]  &[mm]  &[mm] 6 [mm] H U, [m/s] G Re, Re
5 21.91 2.96 2.04 1.45 0.27 5.67E03  3.8E+02  7.1E+03
10 23.12 2.86 1.99 1.44 0.39 2.82E03  5.7E+02 1.5E+04
20 17.14 2.69 1.85 1.45 0.59 151E03  6.7E+02  2.3E+04
30 20.40 2.46 1.74 1.41 0.82 1.29E03  1.1E+03  4.2E+04
40 22.21 2.35 1.69 1.39 0.99 1.10E03  1.4E+03  5.9E+04
45 21.19 2.30 1.65 1.39 1.10 1.08E03  1.5E+03  6.4E+04

La variation du facteur de forme H, quant & elte comprise entre 1.39 et 1.45 lorsqu’on varie la
vitesse de 5 m/s a 45 m/s (Figure 11-82-B). Ce facteur H, rappo¢tl&piaisseur de déplacement
8" et I’épaisseur de quantité de mouvement 6 (Eq 11-19 & Eq 11-21), confirme que le régime de
I’écoulement est turbulent. En effet, suivant le nature de la couche limite, si le facteur de forme
H > 2.4, la couche limite est laminaire mais si H < 1.4, nous sommeseal@tgsence d’un
régime turbulent [109]. @st le cas dans cette étude puisque le facteur de forndéeaion
1.4. La comparaison des nombres de Reynolds bas&ssiisseur de couche limite Res (Eq 11-
22), confirme également que nous avons une couche limite totalement turbulentg &0Re.
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Figure [I-82: Variation de I'épaisseur de la couche limite (A) et du facteur de forme (B) en fonction de la
vitesse moyenne a l'infini de I'écoulement

Cette rapide description permet de montrer que 1’écoulement établi au-dessus de la décharge est
turbulent et que certaines grandeurs caractéristiques sont constesype’on varie la vitesse.
Rappelonde, I’objectif de cette étude est d’utiliser la décharge de surface pour mesurer la vitesse

ou le frottement a la paroi. Pour cela, il est important de connaitre la variation de la vitesse
pariétale ainsi que celléu frottement pariétal lorsqu’on varie la vitesse moyenne a I’infini de

5m/s a 45 m/s.

7.3.2.3Variation de la vitesse pariétale et du coefficidatirottement

Cette section présente la variation de grandeurs telles que la vitesse pagi€tale coefficient

de frottement pariétal :Cen fonction de la vitesse de 1’écoulement. En régime turbulent, au
voisinage de la paroi, les contraintes cinématiques visqueuses prédominent sur les contraintes de
Reynolds [82], [109]. Ces contraintes visqueuses, ou encore taux de cisaiignpentvent étre
calculéesdirectement suivant 1’équation Eq I1-23 ou p représente la viscosité dynamique du
fluide. On définit ainsi la vitesse pariétalg qui est un parametre important (Hg24), car
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I’ensemble des lois régissant les caractéristiques d’une couche limite turbulente sont basées sur ce
dernier.

v Eqll-23
Tp = U= q -
dy y=0
up = %" Eqll-24

La Figure 11-83-A montre la variation de la vitesse pariétale calculée suivant les mesures LDV
effectuées. Cette vitesseug » varie quasi-linéairement de 0.27 m/s a 1.10 m/s environ pour une
variation de vitesse moyenaé’infini de 5 m/s a 45 m/s respectivement.

Le coefficient de frottement;Quant a lui varie de facon asymptotique en fonction de la vitesse.
La comparaison de ces mesures aux calculs théoriques du coefficient de frottermbe5(Et
Eqll-26, [109]) montre une bonne concordance (Figure IBB3-

u -
c = 0.37 Eqll-26
S
th [log %]2.584

Pour rappel, le coefficient;Quantifie I’interface entre le fluide et la surface ou la trainée induite
par 1’écoulement sur un corps aérodynamique par exemple. En réalité, I’estimation de sa valeur
estencore au cceur des recherches scientifiques car il peut dépendre du nombre de Reynolds, de
la rugosité de la paroi ou des deux simultanémiémt:égime d’écoulement sur paroi lisse, le
coefficient de frottement peut étre estithériquement grace a 1’équation Eq11-26. En analysant

la Figure 11-83B qui compare la variation du; @xpérimental a la courbe théorique pour xin
donné, on observe relativement une bonne concordance entre nos mesures et la théorie.
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Figure [I-83: Variation de la vitesse pariétale (A) ou du coefficient de frottement (B) en fonction de la
vitesse moyenne a I'infini

Dans cette étudél, sera question d’évaluer la sensibilité des décharges électriques de surface par
rapport a la vitesse pariétale ainsi qu’au coefficient de frottement. Ceci sous-entend que la
décharge doit pouvoir non seulement étre en mesure de renseigner sur la variation linéaire de la
vitesse pariétale mais aussi sur le coefficient de frottement qui varie non-linéairement par rapport
a la vitesse. Cela constitue réellement un « challenge

7.4 Le protocole expérimental mis en place

Le principe de fonctionnement des capteurs de vitesse pariétale présentés précédemment (section
7.2.7) repose sur I’influence de I’écoulement sur la décharge a la surface de la paroi. Afin de

pouvoir caractériser cette influence, nous avons mis en place des diagnostics électriques qui
s’appuient sur la mesure de la tension et du courant de décharge. Concernant le captéur
décharge glissante (SL-DBD), les mesures de tension et de courant sont effectuées ae niveau
I’électrode (1) (Vp(t) et h(t)) ainsi qu’a I’électrode (3) (Vpc et (t)) (pour rappel, les protocoles

de mesures restent identiques a celles décrites dans la partie | section 2.3). Pour la décharge
couronne, NOUS NOUS sommes intéresses au courant Moy« Iqui est mesura1’électrode

de masse (voir Figure 11-76-B).’analyse des résultats concernera principalement le courant de

collecte censé étre particuliecrement sensible aux conditions d’écoulement local. Ces mesures

seront ensuite confortées dans certains cas par des images iCCDs de la décharge. Le montage
optique mis en place est identique a celui proposé dans la partie | (voir segtion 2.3
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7.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différents dispositifs éxjpétaux. Il décrit tout d’abord les
configurations de décharges de type nanosecondes glissantes et de type couronne DC qui seront
étudiées et explique les raisons qui gouvernent le choix de leur géométrie. Les dispositifs
électrigues ont quant eux présenté les caractéristiques des tensions appliquées qui permettront de
générer les décharges glissantes a faible ou a forte FWHM et de la déchangeecDdi

Ensuite la présentation de la maquette aérodynamique a permis de connaitre ses caractéristiques
et ses dimensions mais aussi d’expliquer la disposition des décharges sur la plaque plane. Les

profils de I’écoulement établi dans la veine d’essai sont aussi présentés et ont révélé que le
caractére turbulent de 1’écoulement. Une attention particuliere a été accordée aux grandeurs

fluidiques a la paroi telles que la vitesse pariétale et le coefficient de frottement qui seront au
centre de cette étude. Ce chapitre propose enfin le protocole expérimental qui est adopté dans
cette étude.
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Chapitre 8 :

Influence de I’écoulement sur les
décharges de surface de type
nanosecondes pulsées et continues DC
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8 Influence de I’écoulement sur les décharges de
surface de type nanosecondes pulse&t -DBD
et continue DC

8.1 Introduction

Cette section présente la caractérisation de la décharge glissante SL-DBD en condition
d’écoulement a vitesse variééans 1’hypothése ou I’influencede 1’écoulement sur les grandeurs
électriqgues de la déchargavérait, leur sensibilité vis-&is de la vitesse de 1’écoulement serait

étudiée. Le rble des parametres électriques permettant de générer la décharge, tels que les
amplitudes des tensions ainsi que la fréquence, sur la sensibilité de la déchargecserala

cette étude. Nous nous intéresserons également a I’influence de la forme d’onde de la tension

pulsée sur le comportement de la décharge en condition d’écoulement en utilisant des impulsions

a large FWHM (> 250 ns) que nous appellerons SL-DBD-2. Nous présenterons également les
études relatives aux décharges de surface de type DEaguis les travaux de Labergue [7],

sont trésensibles a la vitesse de 1’écoulement.

Suivant les résultats obtenus, il sera alors question d’évaluer la capacité de ces décharges a étre
utilisées comme « capteurs de vitessetple cas échéant, définir leurs propriétés.

8.2 Etudes desdécharges de type nanosecondes pulséefgible FWHM: NS-
DBD-1 etSL-DBD-1 en condition d’écoulement

8.2.1 Influence de I’écoulement sur la décharge conventionnelle NS-DBD-1

La premiere étude expérimentale consiste a caractériser la décharge conventionnelle NS-DBD-1 a
2 électrodesn condition variable d’écoulement. L’écoulement évolue de 1’¢électrode (1) vers
I’électrode (2), donc dans le méme sens que la propagation des streamers de la décharge. Les
variations des courants instantanés mesurés a 1’¢lectrode (1) sont présentées par la Figure 11-84

pour une tension pulséeM= 12 kV et une fréquence « f » fixée a 1 kHz.
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Figure II-84 : Courbes montrant les formes d’ondes de courant de décharge i;(t) sous l'influence de
l'écoulement pour la NS-DBD-1

On remarque, sur cette Figure Il-8fie 1’écoulement n’a pas d’influence significative sur le

courant de déchardgersqu’on varie la vitesse a I’infini de 0 m/s & 40 m/s. Oronstate qu’en

présence d’écoulement, le courant diminue légérement a certains instants de la décharge
(t=17 ns et 28 ngjas aucune modification selda vitesse n’est observée. Une telle invariance

peut paraitre surprenante, mais elle montre que les streamers de la NS-DBD ne sont pas affectés
par I’écoulement, ce qui peut se concevoir du fait de la dynamique de streamers par rapport a
celle du fluide. Par conséquent, le seul moyen de mettre en évidiafioence de 1’écoulement

sur la décharge est de placer une électrode « collestdoeaval de la décharge. Ce premier
résultat est trés important dans notre étude car il justifie le choix que nous avons fait a propos de
la géométrie des capteurs SL-DBD.

8.2.2 Influence de I’écoulement sur la décharge glissafie-DBD-1

8.2.2.1Variation des courants instantanés

Intéressonsrous maintenant a I’influence de I’écoulement sur les caractéristiques de la SL-DBD-

1 dont la configuration présente une troisiéme électrode quispett d’électrode de collecte.

Toutes choses restant egales par ailleues Yp1=12 kV a 1 kHz), on applique une tension
continue négative M =-18kV. La DDP de 30 kV étant suffisante a la génération d’une

décharge glissante, le plasma est généré a la surface du diélectrique et se propage, nous le savons,
de I’électrode (1) vers I’électrode (3). Les courants instantanégt) et i(t) sont alors
simultanément et respectivement mesurés sur les électrodes (1) et (3). La Figure 11-85 montre les
variations de ces deux courants en fonction du temps pour U =0 m/s, 20 mfa/gtaEc un
écoulement évoluant dans le sens de la décharge.
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Figure II-85: Courbes montrant les formes d’ondes des courants i;(t) (A) et i3(t) (B) générés par la SL-
DBD-1 sous l'influence de I'écoulement pour U = 0 m/s, 20m/s et 40 m/s

La variation du courant(it) révele deux informations essentielles. La premiéere est relative a
I’augmentation de son amplitude en fonction de la viteskel’écoulement a I’infini (Figure Il-

85-A). On observe une amplitude du courant de décharge Bepbdr U,= 0 m/s, qui passe&

19 A pour U,=20m/s puis a 22 A pour U=40 m/s. Cette augmentation tradlitffet de
I’écoulement sur la dynamique de la déchargéaugmentation du courani(t) entraine aussi
I’augmentation du courant is(t) car I’¢électrode (3) est alors supposée « collecter » plus de charges
électriques, en conformité avec les résultats observés dans la section 4.2 de la partie | ou nous
avons montré que la quantité de charges émises a 1’électrode (1) (Q1) est égale a la charge
collectée a 1’¢électrode (3) (Qs).

La seconde information révele que la largélimpulsion du courant ii(t) (FWHM) augmente
€galementen présence de 1I’écoulement. On a une FWHM de 16 ns pour,& 0 m/s, contre
FWHM =19ns pour W=20m/s et 40m/s. Ces résultats montrent que des charges
supplémentaires seraient émises par la décharge au nivdatiecdeode (1), et sur une plus
longue période. Cela favorise alors le développement de la décharge ainsi que la vitesse de
propagation des canaux ionisés a la surface du diélectrique. Enl@ffgt;on observe les
formes d’onde du courant 4(t) mesuré a 1’électrode (3) (Figure 11-85-B), on constatqu’elles
atteignent leur amplitude maximale a des temps plus courts lorsque la dids&®ulement
augmente. On y voit par exemple que pow=W m/s, le pic de courani(t) (Ismax=3 A) est
mesuré a t = 86s tandis qu’il est mesuré a t =57 ns pour W=20 m/s (3max=6A) et un peu

plus tét a t =53 ns pour. ¥ 40 m/s (dnax= 6.7 A). Les différences entre ces temps de pic
semblent montrer que 1’écoulement influe sur la convection des charges qui, pourrait-on dire,
« sont accéléréescomme ’avaient révélé les références [7], [86], [93].
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Cela dit, et pour étre plus précis, nous parlons depuis le début de modification de la vitesse de
convection des charges. C’est en effet le phénoméne qu’ont utilisé différents auteurs pour
expliquer les variations du courant de décharge lorsque celle-ci est soumise a un écoulement.
Afin de mieux comprendre la nature de ce mécanisme de convection, et quelles sont Ies charge
qui y sont impliquées, nous nous sommesréstés a la théorie décrite par 1’équation Eq I1-18

(section 6.4.1) qui dit que le courant totglylest la somme ek courants de migrationy) de
diffusion Ip et de convectioncl Les expressions analytiques de chague composante du courant
total montrentjue le courant de convection est étroitement li¢ a la vitesse de I’écoulement (Eq II-

27) :

Iy = puk ; I, = DVp; I = pU Eqll-27

Il s’avére que la vitesse de I’écoulement a la paroi up est trés faible (de I’ordre de 1 m/s pour une
vitesse de I’écoulement a I’infini U, = 40 m/s) par rapport a la vitesse de migration des électrons
et desions sous ’effet du champ électrique. De plus,l’étude de caractérisation de la décharge
SL-DBD menée dans la partig€section 4.3.Ba révélé une vitesse de propagation des streamers
variant entre 0.5xftn/s et 1.5x18m/s 1l est donc difficile d’imaginer qu’un écoulement de
I’ordre du m/s puisse affecter des streamers dont la vitesse est de 1’ordre de 10® m/s. Par contre,

on peut concevoirque I’écoulement agit sur la vitesse de dérive des ions entre les deux
électrodes. Mais ce qui est mesuré dans les 150 ns qui suivent 1’établissement de la décharge ne

peut pas étre dU aux ions, puisque des ions ne peuvent pas dériver a cette vitesse. Par conséquent,
a ce stade, nous savons que 1’écoulement agit sur iz(t), mais nous ne savons pas par quel
mécanisme. Nous verrons cela un peu plus tard dans le manuscrit.

Pour conclurela suite du travail s'appuiera essentiellement sur le cow@ntAfin de prendre
en compte non seulement la variation de I’amplitude et de la largeur d’impulsion de ce courant,
mais aussi I’influence de I’écoulement pendant toute la durée de la décharge, nous n’examinerons
gue les variations du courant moyenpg mesurés sur I’alimentation DC, donc a 1’électrode

3).

8.2.2.2Variation des courants moyens g¢ b en fonction de la vitesse de
[’écoulement

La Figure 11-86 présente les variations du courant moyeg x de 1’¢électrode (3) en fonction de

la vitesse a I’infini de I’écoulement. On y remarque que le courant Ipc augmente avec la vitesse
guelle que soit la DDP sauf pour le cas DDE6 kV. Dans ce ca% régime glissant n’étant pas

encore initié, la décharge est assimilable a la décharge conventionnelle NS-RBE); etreste

alors constant et égal a zéro. Pour les cas ou DDP > 26 kV, et donc pour lesquels le régime
glissant est établi, nous observons une influence de I’écoulement sur le courant Ipc. Cependant,
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les valeurs de «xwt» a U=0m/s (que ’on va appeler Ip) augmentent avec la DDP. Pour
s’affranchir de celaon peut estimer la variation de courant induite par 1’écoulement (Al) en
soustrayant le courant g (voir Figure 11-86B) :

AI :IDC_IO Eq “'28
700 ' 300 DDP
— = - -

_ 500 Vpq fixée a 12 kV S e 56 kv Vpq fixée a 12 kV
g g 1 €
g 2 500 %
S 8 i DDP = 8
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8 ?0\ —eo— 28 kV (_IE
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% o 3004 —— 32KV oy
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Figure [[-86: Variation du courant collecté par I'électrode (3) « Ipc » (A), et du courant induit « Al » (B)
en fonction de la vitesse de I'écoulement a I'infini, pour la SL-DBD-1

Sur cette Figure 11-8®, on observe plus nettement deux phases de variation de I’amplitude du
courant bc en fonction de la vitesse de I’écoulement a I’infini : une premiere phase
d’augmentation rapide pour des vitesses d’écoulement inférieures a 5m/s et une deuxieme phase
d’augmentation beaucoup plus lente et & peu prés linéaire. Ces deux phases cumulées induisent, &
la vitesse de 45m/s, une augmentation inypostd’environ 110 HA pour une DDP = 28 kV et

250 WA pour une DDP =36 kV par exemple,esbirespectivement 200% et 60% du courant
nominal .

En résumé, la physique et les caractéristiqgues de la décharge SL-DBD-1 sont significativement
impactées pat’écoulement. Les variations de son courant Ipc apportent deux observations
essentielles a notre étude.

% Il semble que la SL-DBD-1 peut étre utilisée comme un capteur de vitesse TOR,
permettant de détectda présence ou non d’un écoulement, puisqu'on observe une
variation rapide de son courant d@sil y a présence d’un écoulement, méme a basse
vitesse (U <5 m/s). Ainsi, la décharge SL-DBD-1 peut étre intéressante en controle
d’écoulement pour renseignesur le fait que 1’écoulement est collé & la paroi, ou décollé

de celleei.

Lorsque U>5m/s, le courant AI augmente de fagon « linéaire » avec la vitesse ; une
variation qui se trouve en adéquation avec I’influence de I’écoulement sur le transport des

X/
°e
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charges par convection (Hr27), bien qu’il semble que ce ne soit pas le phénomeéne
physique a I’origine de I’augmentation de Al.

L’objectif étant de dimensionner un capteur qui permettrait de renseigner sur la vitesse a la paroi
de cas réels, nous nous sommes concentrés sur la partie linéaire pour lagleited)

8.2.3 Etude de la sensibilité de la décharge SL-DBD-1 par rapport ekseide
I’écoulement

8.2.3.1Variation de la sensibilité de la $0BD-1 en fonction de [®DP

En analysant la Figure 11-86-B, on remarque que la pente de variation du codamtvarie
avec la différence de potentiel appliqué. Le calcul de cette pente permet donc de détarmine
sensibilité « S » de la déclaarpar rapport a la vitesse de 1’écoulement. Cette sensibilité (i.e. la
pente) est calculée pour une plage de fonctionnement gebth/s comme :

Al
AU

©y=5m/s

S Eqll-29

Dans la relation précédente, fait de calculer la sensibilité « S » par rappott aifférence

vitesse a I’infini sous-entend que celle-ci est largement sous-estimée car la vitesse a la paroi est
nettement inférieure a celle a I’infini (voir section 7.3.2.3). Nous reviendrons plus tard sur ce
calcul dans le chapitre 0.

La Figure 11-87 présente la variation de la sensibilit§ = 8e laSL-DBD-1 en fonction de la
tension.Elle montre qu’il faut une DDP minimale de 28 kV/cm et une valeur dej;\supérieure

ou égale a 10 kV ; en effeprdessus de ces deux seuils, la sensibilité est comprise entre 0.5 et
2 HA/m.S', sans qu’il n’y ait de comportement monotone, ni en fonction de DDP, ni en fonction

de Vp1. De plus, la valeur de S est relativement faible. Nous allons chercher a 1’augmenter.

3,0
L] Vp1=10kV
"o %7 A Vpy=12kV
§ 2.0 * Vp1=14kV ¥
E! ° Vpy= 16KV a A
— 1,54 2
»n 2
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Figure II-87: Comparaison de la sensibilité « S; » de la décharge SL-DBD-1 en fonction de la tension
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8.2.3.2Variation de la sensibilité de la $2BD-1 en fonction de la fréquence

Nous avons également expérimenté 1’influence de la fréquence des impulsions de tension sur la
sensibilité de la décharge SL-DBD-1. Les résultats présentés par la IF§8renontrent que la
sensibilité augmente fortement avec la fréquence. Un résultat similaire avait été prédit par
Vrebalovich [87] et démontré plus tard par Mats al. [90], [101], [102] en utilisant une
fréequence de 300 Hz environ mais pour des décharges volumiques de type AC. Cette variation est
lie a la quantité de charges produiiéélectrode (1) qui augmente avec le nombre d’impulsions
par unité de temps. Par conséquent, le coupgrdiigmente et la sensibilité aussi. On met ainsi
en évidence qul suffit d’augmenter la fréquence des impulsions de tension pour augmenter la
réponsed’un capteur plasma basé sur une décharge de type SL-DBD-1.
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Figure [I-88: Variation de la sensibilité « S; » de la décharge SL-DBD-1 en fonction de la fréquence

8.2.4 Influence de la vitesse de 1’écoulement sur la tension aux bornes de
1’électrode (3) pour un courant Ipc donné

L’influence de la vitesse de I’écoulement peut étre également quantifiée par la chute de tension
aux bornes des électrodes comme les références [91], [86];dBiotifi¢. Nous avons effectué
une autre expérience en mesurant cette fois-ci la tens$iéled@rode (3), tension nécessaire pour
générer un couranpd donné constant. En effet, sans écoulement et pour des tensieh¥pé
données, un courang ést mesuré aux bornes de 1’¢lectrode (3). Mais lorsqu’on fait varier la
vitesse de I’écoulement, au lieu de laisser augmenter le courant Ipc, comme ce fut le cas
précédemment, aus avons vari¢ 1’amplitude de la tension Vpc afin de maintenir le courant
Ioc = lo. La différence entre la tensiorpya U = 0 m/s et celle a Y0 m/s représente donc la
chute de tension induite par I’écoulement.
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La Figure 11-89 présentéa variation de la tension pé a I’électrode (3) pour Vb= 14 kV. La
fréquence, quant a elle, est fixée a 2 kHz dans lelfasbir une large plage de variation du
courant. On remarque une courbe de variation similaire a celle observée précédpounént
courant pc (voir section 8.2.2X Ici, la tension V¢ diminue avec la vitesse de 1’écoulement
lorsqu’on maintient constant le courant Ipc. On assiste également a cette forte variation gle V
entre 0 et 5 m/sui s’atténue lorsque U >5 m/s. La sensibilitést d’environ 36 V/m.s* pour
Ipc = 220 pA et de 45 V/mi’spour be = 500 pA.

Vp= 14 kV et f = 2 kHz |—#—Ipc=220 uA
20 1 —e— Ipc= 340 pA
Ipc= 500 pA
—— Ipc= 730 pA
— 181
>
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Figure [I-89: Variation de la tension Vpc aux bornes de la décharge en fonction de la vitesse de
l'écoulement pour un courant donné.

8.2.5 Influence de I’écoulement sur la morphologie de la décharge SL-DBD-1

Afin de visualiser la maniére doi€coulement affecte la décharge, des mesures optiques par
imagerie ont été effectuées en utilisant une cam&kan D1 dotée d’un objectif SIGMA 180

mm, avec un temps de pose de 2 s et une ouverture de 4 mm (Figurd_t8thps d’ouverture

de la caméra est choisi égal a &in d’intégrer temporellement 1’influence de I’écoulement sur

les canaux ionisés. Les images révelent que I’intensité lumineuse de la décharge augmente avec

la vitesse de I’écoulement, comme I’avait remarqué Pangt al.[99] dans ses travaux concernant
I’influence de I’écoulement sur une décharge de surface de type nanoseconde pulsée, a une
fréquence de 2.5 kHZette remarque est d’autant plus pertinente Si I’on compare la morphologie

de la décharge pour U =0 m/s et celle pour U =45 m/s. Il ressort de ces comparaisons que
I’intensité de la décharge aux bornes des électrodes pour U = 0 m/s est plus faible que celle pour

U =45m/s.
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Figure II-90: Images montrant la morphologie de la décharge SL-DBD-1 établie en condition
d’écoulement pour U» = 0 m/s, 20 m/s, 30 m/s, 45 m/s avec une tension Vp; = 14 kV, Vpc= 16 kV et
f=2kHz

La Figure 11-91présente la variation de I’intensité lumineuse des différentes décharges établies en
condition d’écoulement a différentes positionsn x (distance par rapport au bord de 1’électrode
(1) : x=5mm, x=20mm et x =3bm. Ces graphes montrent qu’a Xx =5 mm (bord de
I’électrode (1)), la décharge n’est pas homogene le long de ’électrode. De plus, on observe que
I’intensité lumineuse de la décharge estoins homogéne le long de 1’électrode (1) lorsque

U =45m/s Pour les positions x = 20 mm (milieu de la décharge) et x = 35 mm (FigureBll-91-
et C), 'intensité lumineuse de la décharge augmente avec la vitesse de 1’écoulement. Dans ces
cas ¢galement, la morphologie de la décharge n’est pas totalement uniforme. On distingue des
zones a faibles et a fortes intensités qui pourraient étre liées a des variations localesnaientrott
pariétal qui influeraient sur la morphologie de la déchamjen qu’il elt été préférable
d’effectuer des visualisations a 1’aide d’une caméra iCCD, ce qui n’a pas pu étre fait faute de
disponibilité, ces résultats permettent malgré tbapporter une justification aux variations des
courants(t), is(t) et bc que nous avons observées précédemment.
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Figure II-91 : Variation de l'intensité lumineuse de la décharge SL-DBD-1 en condition d’écoulement
pourU=0m/s, 20 m/s, 30 m/s, 45 m/s. Ces profils d’intensités sont extraits a des positions x = 5 mm
(A), x=5mm (B) etx=5mm (C)

8.2.6 Influence de la direction d&écoulement par rapport a I’orientation du
plasma sur la décharge SL-DBD-1 : capteur multidirectionnel ?

Nous avons étudi€influence de la direction de 1’écoulement par rapport a 1’orientation de la
déchargeCette étude est motivée par le fait que 1’orientation de 1’écoulement par rapport a la

décharge de surface joue un role sur ses caractéristiques électriques dans le cas de décharges DC
[17] [30] et AC [18] [19]. Par conséquent, cette mesure permet de vérifier si la deqiearty
renseigner sur la direction de 1’écoulement, ce qui permettrait en plus d’avoir un capteur
multidirectionnel. Dans ce but, trois orientations de la décharge ont été étudiées (Figure 11-92)

R/

¢ condition colinéaire ou la décharge est orientée dans la méme direction que I’écoulement
(Figure 11-92A). Cette condition constitue le cas de référence étudié précédemment,
« condition contraire ou la décharge est orientée dans le sens contraire a la direction de
I’écoulement (Figure 1192-B),
% condition perpendiculaire ou la décharge est générée dans le sens perpendiculaire a la
direction de I’écoulement (Figure 11-92C).

Ecoulement colinéaire Ecoulement contraire Ecoulement perpendiculaire

A _ | (B) | ©)

Figure II-92 : Orientation de I'écoulement par rapport a la direction du plasma : colinéaire (A),
contraire (B) et perpendiculaire (C)
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La Figure 11-93 présente les résultatsi'@ude dans laquelle la variation du courggiekt tracée

pour les trois orientations : colinéaire, contraire et perpendiculaire. Trois décharges différentes
ont été utilisées. Pour la premiéfép = 14 kV, \bc = 14 kV et f=2 kHz), les variations du
courant pc restent de maniére générale similaires a celles observées dans les sections
précédentes, quellgue soit ’orientation de la décharge par rapport a celui de 1’écoulement.
Cependant, on peut remarquer quamplitude du courantpd en condition colinéaire est
légérement supérieure a celle observée en condition contraire, tandiisngpl@ude du courant

Ioc en condition perpendiculaire est comprise entre les deux amplitudes précédentes. Cette
remargue est encore plus vraie pour la deuxiéme et la troisieme décharge pouleselsguel
fréquence est fixée a 5 kHz, cefin d’augmenter la sensibilité de la décharge (voir la section
8.2.3.2). Dans ces deux derniers cas, on observe clairement une différence entre les amplitudes du
courant pc mesurés dans les conditions colinéaire, contraire et perpendiculaire. Le courant le
plus fort est obtenu lorsque 1’écoulement est dans le sens de la décharge, alors que le courant le

plus faible est mesuré lorsque 1I’écoulement s’oppose aux déplacements des charges électriques et

des streamers.

2000 Colinéaire 0 14 kVp-14 kVpg, 2 kHz
. - = = contraire O 14 kVp-14 kVpg, 5 kHz
5 Perpendiculaire A 14 kVp-16 kVpg, 5 kHz
Q — —
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Figure [I-93 : Variation du courant collecté par I'électrode (3) en condition colinéaire, contraire et
perpendiculaire

Ces résultatmontrent donc que la déchar§é-DBD-1 peut renseigner sur 1’orientation de la
décharge, a conditiatiavoir une frequence des impulsions de tension suffisante.

Une autre information se trouve réveélée par ce graphe a propos du mécanisme gouvernant
I’influence de I’écoulement sur la décharge. En effetd’aprés la littérature, il semble que la
convection des charges électriques dans 1’espace inter-€lectrode constitue le mécanisme principal
régissant lesaractéristiques de la décharge en condition d’écoulement [7], [86], [88]. De plus,
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les travaux de Labergue [édncernant 1’orientation de la décharge de surface de type DC vis-a-

vis de 1’écoulement avaient révélé que le courant augmente en condition colinéaire et diminue en
condition contraire car celwi obéit a la relatiod = p(uE + U), le signe « + » traduisant les
conditions colinéaires ou contraires (voir la section 6.4). Or dans notre étude, nous observons une
augmentation du courant dans les deux conditions (colinéaire et contraire). Cette augmentation
signifie qu’un autre mécanisme est mis en jeu dans I’influence de 1’écoulement sur les
caractéristiques de la décharge nanoseconde pulsée de type glissante. Pour distinguealce nouve
mécanisme, NOUS NOUsS sommes intéressés aux courants de migratioe diffusiond qui font

partie du courant total mesuré.

Le courant de migration, étanéfthi comme le déplacement d’une densité de charge p Ssous
I’influence du champ électrique E, se trouve également lié a la mobilité des charges il {80) :

Iy = p,uE avec U= % Eqll-30
Le parametre u, quant a lui, dépend de la température T du gaz et du coefficient de diffusion
ambipolaire @, avec K la constante de Boltzmann gtaecharge élémentaire. Par conséquent, la
mobilité des charges pourrait varier avec la température. Or les décharges oradesealsées
étant connues pour leur caractére thermique, il faut supposer que la température moyenne du
volume de gaz ionisé est élevée (entre 310 K et 44Bagrés Starikovskii et al. [39]).
L’influence de 1’écoulement sur la décharge ferait donc intervenir le mécanisme de convection
forcée du flux thermique hors du volume de décharge (pour information, la température de
I’écoulement est d’environ 295 K). De plus, nous supposons que la génération de la décharge sur
une large surface améliore 1’échange thermique entre le fluide et le plasma. Nous en déduisons
donc que la convection thermique serait alors responsable de la variation du geuiasgue
la vitesse de I’écoulement augmente. En effet, d’aprés 1’équation (Eq 11-30), lorsque la
température T diminue, la mobilité © des espaogmente entrainant alors 1’augmentation du
courant |y (i.e. de bc). Nous awns par ailleurs observé un résultat similaire sur I’é¢tude des
décharges DBD pulsées en condition d’altitude durant mon stage de Master au sein du laboratoire
[110], au cours duquel nous avons démontré expérimentalement que la variation de la
température du gaz entraine cellelt®mergie car la densité du gaz (air) varie. De plus, Paiet
al.[94] avaienttravaillé sur I’influence de la température du gaz sur une décharge NRP de type
volumique pour en conclurgu’une variation de température a un impact sur la tension seuil de
passage d’un régime de décharge a un autre.

En résumé, nous pouvobenclure qu’en plus de la variation du courant de convection I¢ (liée a
la convection des charges déposées a la surface et/ou a une modification de la dynamique de
streamers), la variation du courant de migratign dst trés certainement le mécanisme
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prépondérant, du fait de la diminution de la température de laargéckous I’effet d’un
écoulement plus froid.

8.3 Etude des décharges glissantes de type nanosecondes pulsées a forte
FWHM: SL-DBD- 2 en condition d’écoulement

Les sections précédentes ont apporté quelques réponses sur le rble des amplitudes deg tensions
sur celuidela fréequence des impulsiodsns 1’étude de I’influence de la vitesse de I’écoulement

sur la sensibilité de la décharge de type gliss&it@BD. Nous nous sommes également
intéressés da largeur de I'impulsion et au temps de montée comme facteur agissant sur la
sensibilité du capteur SL-DBD. Pour ce faire, une impulsion de tensidit) de temps de
montée égal a 50 ns et de FWHEN\250ns générée par 1’alimentation DEI (Figure 11-77-B) est

utilisée a la place de celle générée par la FlBushrésenterons tout d’abord la caractérisation

de la SL-DBD2 en condition d’écoulement lorsque la FWHM VpAt) est égale a 300 ns.

8.3.1 Influencede la vitesse dé& écoulement sur les courants i4(t) et k(t) pour une
largeur d’impulsion de Vpy(t) égale a 300s

L’applicationa I’électrode (1) d’une tension pulsée pyt) de FWHM = 300 ns, en condition
colinéaire d’écoulement, permet de générer une décharge a la surface du diélectrique qui est
également influencée par la vitesse de 1’écoulement. La Figure [1-94 présenti& forme d’onde des
courants 4(t) et ik(t) mesurés aux électrodes (1) et (3). Lorsque U =0 m/s, pour une tension
Vp= 10 kV, s@ns la composante DC, I’amplitude du courant i;(t) est d’environ 2 A. En régime
glissant (Vpc=-22 kV), le pic de courant augmente a 4.5 A. Cependant, en condition
d’écoulement, cette figure indiqueue 1’amplitude de i;1(t) varie légerement tandis que sa largeur
d’impulsion est fortement impactée. En comparaison avec BL-DBD-1 (Figure 11-95), pour
laquelle nous avions observé un comportement similaire, la SL-DBD-2, quant a elle, voit la
largeur des courantg() continuerd’augmenter avec la vitesse. En effet, la FWHM de i1(t) varie

de 90 ns pour U=0m/s a 108 ns pour U #i2§ puis a 133 ns pour U =40 m/s. En ce qui
concerne le courang(t), on observe que son amplitude et sa largeur d’impulsion augmentent
¢galement avec la vitesse de 1’écoulement. Cette similarité entre les variations des courai(t3 i

et i3(t) des différentes décharges SL-DBD-1 et SL-DBD-2 atteste que les mécanisisssnteg
I’influence de la vitesse de 1’écoulement sur leurs caractéristiques électriques sont comparables.
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Figure [I-94: Formes d’onde des courants i;(t) (A) et i3(t) (B) générés par la décharge SL-DBD-2 a
f=2kHz pour une tension Vpz = 10 kV et Vpc = 0 kV (NS-DBD) puis Vpc = -22 kV (SL-DBDB-2) lorsque la
vitesse de I'écoulement est égalea 0 m/s, 20 m/s et 40 m/s
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Les expériences qui avaient été effectuées pour la SL-DBD#l,été également pour la SL-
DBD-2, en mesurant le courant moyeyz pour uneDDP donnée lorsqu’on varie la vitesse a
I’infini de I’écoulement (Figure 11-95). Les résultats montrent que la variation du cougaredt
similaire a celle observée pour $-DBD-1 (Figure 11-86, section 8.2.2.2). Cependant, pour la
SL-DBD-2, la décharge devient plus sensible lorsque U devient supérieurm/g 38 ceci
quele que soit la DDP. De plus, on peut voir di&oulement favorise le passage du régime
conventionnel au régime glissant, car pBDP= 24 kV, un courantpk est mesuré a partir de
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Figure [I-95: Variation du courant collecté par I'électrode (3) (Ipc: A) et (41 : B) en fonction de la vitesse
de I'écoulement a l'infini, pour la SL-DBD-2 pour Vp; = 10 kV et f =2 kHz : influence de la différence de

potentiel (DDP)
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8.3.2 Variation de la sensibilité de la décharge en fonction de la teeside la
fréequence des impulsions

La Figure 11-96 présente la variation de la sensibilité = $oour U>5 m/s) de cette seconde
décharge glissante SL-DBD-par rapport a la vitesse de 1’écoulement en fonction de la
différence de potentieDDP) et de la fréquence. Elle révele que la sensibilité x & la SL-

DBD-2 augmente avec la DDRyelle que soit I’amplitude de la tension Vp, sans atteindre un
extremum Le comportement est donc monotone, ce qui difféere des résultats obtenus avec la SL-
DBD-1. De plus, ce graphe indique que la sensibilité augmente elleagets$iamplitude de la

tension \b, appliquée a 1’électrode (1). On peut par conséqueaffirmer que 1’utilisation de
I’alimentation pulsée DEI avec FWHM = 300ns, permet d’avoir des résultats plus convaincants

que ceux obtenus précédemment avec 1’alimentation FID.

Par contre,drsqu’on compare les sensibilités «;S> et « $» pour les décharges SL-DBD-1 et
SL-DBD-2 (ici avec DDP = 30 kV) en fonction de la fréquence (Figure 11-96-B), on remarque
qu’elles sont presque similaires. Ce résultat illudtnec que 1’application d’une tension pulsée

avec un temps de montée de 50 ns (SL-DBD-2) ou de 10 ns (SL-DRBD-Iratiquement
aucune influence sur la sensibilité de la décharge glissante pour une DDP = 30 kV.

74 Vpo= 40 —o— SL-DBD-2: Vp= 10 kV et Vpc=-20 kV/|
‘.:; 6l = 10kvp . "_w —m— SL-DBD-1: Vp= 14 kV et Vpg=-16 kV :
: @ 9kVp . £
£ 51 4 sk < %
3 4 s % ~—
~ A o
204 n
U‘)\I 34 .0°° (D
‘;‘_,5 2 l0.° g 10
= A o b
S 4] 4 5 /
2 s 5
$ 04 Aom u R0A N 04 o a—g—on"
-1 A T T T T T T T T T T B
5 10 15 20 25 30 35 10 100 1000 10000
DDP (kV) Frequence (Hz)

Figure [I-96: Comparaison de la sensibilité de la décharge SL-DBD-Z en fonction de la différence de
potentiel (DDP) pour différentes tensions Vp; a une fréquence de 2 kHz (A) et comparaison de la
sensibilité de la SL-DBD-2 a celle de la SL-DBD-1 en fonction de la fréquence (B)

8.3.3 Variationde la largeur d’impulsion FWHM

On va désormaistudier I’influence de la largeur de 1’impulsion de tension VpJt), de 250 ns a
500 ns. La Figure 187 montre que cellei n’a pas d’effet. Ce comportement est di a
I’établissement du régime glissant quonditionne le temps d’amorgage du courant i3(t). En effet,
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d’aprés la Figure 11-85, dans le cas ou FWHM = 300 ns, le courgtjt apparait a partir de

t =100 ns environ, par rapport au début de la déch{arge), soit bien avant le deuxiéme pic de
courant i(t) (i.e. deuxieme décharge mesurée durant la phase de descente de la tension, a partir
de t = 300 ns)Par conséquent, I’amplitude du courant(t), ainsi que dc, dépendent uniguement

de la premiere décharge qui a lieu a la montée de la tension. De plus, les travaux detBenard

[40] puis c& Aba’a N’dong et al.[10] qui ont caractérisé électriguement la décharge NS-DBD
avec la méme alimentation, ont montré duéargeur d’impulsion n’impacte pas I’amplitude du

premier pic de courant ayant lieu & la montée de la tension, mais plut6t celle du deuxiéme pic de
courant ayant lieu a la descente de la tension. Par consédumsntptre étude, 1’amplitude du

courant §(t) ne peut étre impactée par la largeur d’impulsion car le courant i(t) mesuré a la
montée de la tension reste le méme.
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Figure [I-97: Variation du courant collecté par I'électrode (3) (1wi1) €n fonction de la vitesse de
l'écoulement a l'infini, pour la SL-DBD-Z : influence de la largeur d'impulsion FWHM

8.4 Influence de I’écoulement sur les décharges de type DC continue

Cette section’intéresse a I’influence de la vitesse de 1’écoulement sur les caractéristiques d’une

décharge de surface de type DC. Cette déchakgpagticularité d’étre instable (passage a 1’arc)

en fonction de nombreux parameétres géométriques et environnementaux. Nous nous sommes tout
d’abord intéressés a la géométrie des électrodes, de facon a favoriser la généiation
décharge stable. Le chosXest porté sur les configurations ou une des électrodes est soit plane
(70 um d’épaisseur), soit filaire (200 um de diameétre), ou encore avec un bord en dents de scie

la distance entre deux pointes étant ici égale a 10 mm (Figure 11-98). Ce chmix@palement

justifié par la dissymétrie nécessaire entre la géométrie des électrodes, de maniére a intensifier le
champ électrique local au bord Hélectrode ayant le faible rayon de courbure. En effet, dans le
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cas d’une décharge couronne DC, on suppose que 1’¢lectrode de plus faible rayon de courbure est
I’électrode qui « produit » les ions, quel que soit leur signe, alors que ceux-ci sont « collectés
par I’autre électrode.

Pour cette raison, la premiere géométrie est comptigée électrode en dent de scie, supposée
étre celle qui produit les ions, tandis qiidektrode plane devrait les collecter. De plus, la forme
en dents de scie peet d’amplifier davantage le champ électrique au niveau des pointes. Dans

les deuxiéme et troisiéme configurations, le fil ayant un diamétre de 200 um, on suppose qu’il
constitue 1’électrode collectrice.

(A) (B)

Figure [I-98: Géométrie des actionneurs a décharge couronne en configuration Scie-Plan (A), Plan-
Fil (B), Scie-Fil (C)

Dans cette étude, la distance inter-électrode est maintenue a 40 mm et la longueur des électrodes
est de 15@nm. L’application d’une haute tension DC de polarité négative ou positivelaune des

deux électrodes, la seconde étant reliée a la masse, permet alors de générer uneadkcharge
surface de la plaque plane d’épaisseur 3 mm. Cette décharge est une couronne ¢otong.

Suivant la polarité et I’amplitude de la tension DC, la stabilité de la décharge n’étant pas
systématiguement assurée, elle entraine une mauvaise reproductibilité du courant de décharge
« lcorona» mesuré sur 1’électrode de masse avec un amperemetre. Pour cela, dans un premier

temps, une s& d’expériences de caractérisation des différentes configurations de décharge a été

effectuée dans I’air ambiant, afin de déterminer la géométrie la plus reproductible en termes de
résultat.

Ensuite, I'influence de la vitesse de 1’écoulement sur les caractéristiques électriques des
décharges qui répondent a ce critére de stabilité et de reproductibilité, sera présentée. Nous nous
intéresseronsu role de I’amplitude et de la polarité de la tension DC sur la sensibilité de cette
décharge.

8.4.1 Caractéristiques électriques de référesiadoix de I’actionneur d’étude

La Figure 11-99 présente les caractéristiques courant-tension des décharges générées suivant les
trois configurations présentées ci-avant (Figure 11-98). Les mesures sont effectuéegogatre

pour chaque polarité de la tension. Elles révélent que le courant de déghargest beaucoup

plus reproductible en configuration Sdid- qu’avec les deux autres configurations. Ceci
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s’explique par le fait que c’est cette configuration qui présente la plus forte dissymétrie
d’¢lectrodes. En effet, les pointes de 1’¢électrode en dent de scie favorisdnionisation du fait d’un

champ électrique intense, et elles permettent de stabiliser la décharge car cellecaliede au

niveau des pointes. Au contraire, avec une é€lectrode plane, la décharge « se balade »ele long d
celle de haute tension. De pliisitilisation d’un fil de fort diameétre (200 pm) est plus pertinente

que celle d’une électrode plane de {0n d’épaisseur. Cela parait logique, mais encore fallait-il le

vérifier, tellement les décharges couronnes DC & pression atmosphériques sont « capricieuses
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Figure [I-99: Caractéristique de référence montrant la variation du courant de décharge (Icorons) €n
fonction de la tension DC

8.4.2 Influence de I’écoulement sur la décharge couronne positive ou négative en
condition colinéaire
Nous venons de montrer que la décharge de surface DC s’appuyant sur une configuration de type

Scie-Fil est la plus adéquate pour étre étudieeondition d’un écoulement. Cette section
proposed’étudier I’influence de la vitesse de 1’écoulement sur les caractéristiques électriques et
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optiques de cette décharge couronne DC générée a la surface du diéldckigdeconsistera a
évaluer le réle de la tension D& de sa polarité sur la sensibilité de la décharge vis-a-vis de la
vitesse de I’écoulement.

La Figure 1I-100 présente la variation du courant de déchayge ¢n fonction de la vitesse de
I’écoulement. Ici, 1’écoulement évolue dans le sens de 1’électrode en dents de scie vers 1’électrode

filaire (nous qualifions cette configuration de colinéaire). Des études similaires ont été réalisées
dans la littérature ou il a déja été démontré que les décharges DEmsisitsa 1’écoulement

pour différentes configurations [7], [111], [112], [13].
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Figure [I-100: Variation du courant de décharge (Icorona) €n fonction de la vitesse de I'écoulement a
l'infini : cas d’une tension positive (A), cas d’une tension négative (B). La géométrie de I'électrode en dents
de scie est symbolisée par « la fleche » tandis que le fil est représenté par « le rond »

8.4.2.1Tension DC positive

Lorsque I’¢lectrode en dent de scie est connectée a la haute tension positive, le courant de
décharge chrona (positif) diminue légeérement jusqu’a U, = 30 m/s puis augmente linéairement
avec la vitesse lorsque celle-ci est supérieud®@/s pour \bc = 23 kV et 24 kV. Par contre,

pour Vpoc= 22 KV, ce n’est plus le cas (Figure 11-100-A). Par conséquent, on ne commentera pas

ce cas. Revenons donc aux deux cas pour lesquels on observe une variation significative du
courant. 1 est difficile d’expliquer la diminution du courant lorsque U, < 20m/s, méme s’il est

vrai que la vitesse pariétale, test 0.55 m/s pour U, =20m/s (voir section 7.3.2)3
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L’augmentation de I’amplitude du courant, qui débute entre 20-30 m/s, peut étre attribaiée

I’effet convectif de 1’écoulement sur les ions positifsproduits au niveau de 1’électrode en dents de

scie. On assiste alors a une sommation des forces régissant le transport de ces charges ; les
courantss’ajoutent et lgorona= Im + lc. Cette hypothése est d’ailleurs soutenue par les images

iCCD qui montrent la morphologie de la décharge étadalis I’influence de I’écoulement

(Figure 11-101). Ces images sont prises avec la caméra iICCDuavetnps d’exposition de

500 ps a une fréquence de 4 Hz (voir le principe de mesure dans la partie | section 2.3

Vpc= +24kV
U=0m/s U=10m/s U=20m/s U=30m/s U=40m/s

s

Figure II-101: Images iCCD montrant la morphologie de la décharge de surface DC en fonction de la
vitesse pour une tension DC positive de +24 kV

Lorsqu’on varie la vitesse de 1’écoulement, les images de la décharge révelent que pour

U,< 20 m/s, on génére une décharge couronne faible, visible grace a la présence de quelques
spots lumineux a la pointe die dent de scie et le long de 1’électrode filaire. Dés que U atteint

30 m/s, on assiste a un changement de régime de déclmrgéesualise alors des streamers qui

se propagent dans tolitspace inter-électrode, de la pointe da dent de scie vers 1’électrode

filaire. On obtient une décharge filamentaire (régime streamemme I’avait déja observé
Moreauet al.[111]. De plus]’intensité des streamers augmente avec la vitesse de 1’écoulement.

Cette évolution de la morphologie de la décharge refléte la variation de courant observée e
traduit I’influence de la vitesse de 1’écoulement sur la convection des charges d’espace entrainant

le changement de régime. Ce résultat est par ailleurs comparable a celui observé demsiée ca

la SL-DBD= ou I’écoulement favorisait le passage du régime conventionnel NS-DBD au régime
glissant pour une DDP = 24 kV lorsque la vitesse devient supérieure a 25 m/s (Figure 11-95).

Ce caractere transitionnel de la morphologie de la décharge de type DC peut étre pris en compte
dans cette étude de dimensionnement de capteur de vitesse. En effet, nous pourrions nous baser
sur ce critére optique de la décharge pour renseigner sur la présencedounri@nulement en
supposant que si le passage du régime couronne au régime filamentaire sur une distance de
40 mm peut étre favorise partir d’une vitesse de 30 m/s, un dimensionnement adéquat de la
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distance inter-électrode (< 40 mm) pourrait abaisser cette limite de vitesse de 30 m/s a une vitesse
plus faible. Dans ce cas, cette décharge pourrait amplement étre cansictéme un capteur de
vitesse de type TOR, basé sur une détection optique de la transition de son régime, cette
transition n’étant que peu visible sur les mesures de courant.

8.4.2.2Tension DC négative

Pour une tension DC négative, la Figure 1I-B@vele que I’amplitude du courant de décharge

lcorona (N€égatif) diminue linéairement avec la vitesse, et ce, quelle que soit la tension. On y voit
¢galement qu’a tension élevée, on assiste a une forte variation du courant dés la mise en
écoulement (U=5 m/s). Cette brusque variation est similaire aux cas étudiés précédemment
(SL-DBD-1 et SL-DBD-2).Lorsque la vitesse a I’infini de I’écoulement devient supérieure a

5 m/s, la Figure [I-100-B montre que le courant de décharge diminue quasi-linéairgewela a
vitesse. Cette évolution linéaire a également été observée paeZab{l3] dans leurs travaux

en utilisant une géométrie de décharge particuliere. Par cdhinees travaux [7], [12] avaient
démontré une nofhinéarité du courant de décharge par rapport a la vitesse de 1’écoulement ; ceci
indigue que les résultats observés dans notre étude sont liés a la géométrie des électrodes
utilisées.

La diminution du courant «drona» Observée sur la Figure 11-100nBétait pas attendue. En effet,

on pensait que dans cette configuration, on aurait une décharge couronne négative, avec une
migration d’ions négatifs de 1’¢lectrode en dent de scievers le fil. Il est clair que ce n’est pas le

cas, sinon, le courant augmenterait. On assiste donc trés certainement a une décharge composée
trés majoritairement d’ions positifs, se déplacant du fil vers 1’électrode en dent de scie.

Les images iCCDs de la décharge attestent cette hypothése car on peut Vointeuiseé
lumineuse ainsi que le nombre de « spolismineux diminuent avec la vitesse de 1’écoulement

(Figure 11-102. On observe en effet des spots lumineux aux pointes de 1’électrode en dent de scie

et une décharge couronne autour du fil. Cependant, au fur et a mesure que la vitesse augmente,
ces deux phénomeénes sont inhibéseatblent s’éteindre (par exemple pour LJ=40 m/s, on
n’observe qu’un seul spot lumineux au lieu de sept a U, = 0 m/s), justifiant la diminution du

courant en fonction de la vitesse observée précédemment dans la Figur®II-100-

Cela dit, bien gue les résultats ne soient pas ceux qui étaient attendus, on peut tout de méme
penser que cette configuration de décharge peut étre utilisée comme capteursske vite
puisqu’elle présente une variation linéaire de son courant en fonction de la vitesse de
I’écoulement.
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VDC: -24 kV
U=20m/s

U=40m/s

U=10m/s

Figure [I-102: Images iCCD montrant la morphologie de la décharge de surface DC en fonction de la
vitesse pour une tension DC négative de -24 kV

8.4.3 Influence de 1’écoulement sur la décharge couronne positive et négative en
condition contra-linéaire

Dans cette section, nous allons étudier la décharge lotsguwalement évolue de 1’électrode

filaire vers celle en dents de scie. La Figure 11-103 présente les variations dot dgyya en

fonction de la vitesse a I'infini lorsque 1’¢lectrode en dents de scie est connectée a la haute

tension DC positiveet négative. On y remarque que les variations de courant suivant la polarité
de la tension DC sont contraires a celles observées précédemment en condition colinéaire (Figure
[1-100-B). En effet, dans le cas C-3, on se retrouve dans les mémes conditions que dans le cas C-
2. En I’absence d’écoulement, on génére alors une décharge majoritairement composée d’ions

positifs, mais qui se déplacent désormais de la plague vers le fil. Par conséquent, lorsque la
vitesse de 1’écoulement augmente, la convection s’oppose a la migration, les ions sont « ralentis»

et le courant diminue.

De méme, ds observations faites pour le cas C- 4 (Figure 1l-B)3ont semblables a celles
vérifiées auparavant avec le cas C- 1 (Figure 1I-APQ-on assiste a une décharge positive du fil
vers la plaque et a partir d’une trentaine de m/s, la vitesse des ions augmente.
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Figure [I-103: Influence de l'orientation de la décharge vis-a-vis de I'écoulement, cas d’une tension
positive (gauche), cas d’une tension négative (droite)

8.4.4 Variation de la sensibilité de la décharge DC

Les décharges de surface C-1 et C-3 présentent une variation linéaire du ¢guavisia-vis

de la vitesse de 1’écoulement, on peut estimer leur sensibilité, dans le cas &> 8 m/s. Les
résultats obtenus sont illustrés par la Figure 1I-104. Ce graphe montre que la sensibilité augmente
avec 1’amplitude de la tension Vpc appliquée De plus, cette figure révéle que la décharge en
polarité positive est plus sensible que celle en polarité négative.
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Cas C-2 pour -Vpg: condition colinéaire
@ Cas C-3 pour +Vpg: condition contraire

Sensibilité: S3 ( pA/m.s™)

O T T T T T T T
20 22 24 26 28 30 32

Vpc(kV)

Figure [I-104: Comparaison de la sensibilité de la décharge en fonction de la tension Vpc

8.5 Conclusion

Ce chapitre a étudid’influence d’un écoulement sur les décharges de surface de type
nanosecondes pulsées glissantes (SL-DBD-1 et SL-DBD-2) et sur celles de type c@@onne
Tout d’abord, nous avons montré que la décharge SL-DBD-1 est sensible a I’écoulement et que le
courant mesuré varie avec la vitesse. Cette variation résulte non seulien&nfluence de
I’écoulement sur les charges déposées a la surface du diélectrique (convection électrique), mais
aussi et surtout d€influence de 1’écoulement sur le flux thermique généré par la décharge
(convection thermique). Lesultats obtenus concernant la variation du courant ont d’ailleurs
révélé trois types de comportements vigisade la vitesse de 1’écoulement qui conférent a cette
décharge la capacité d’étre utilisée comme :

% capteur TOR pouvant renseigner supiésence ou non d’un écoulement car nous avons
observé une variation brusque du courant des la mise en écoulemens (/s),

% capteur de vitesse car le courant mesuré varie linéairement avec la vitesse de
I’écoulement,

% capteur bidirectionnel cal’amplitude du courant mesuré dépend de la direction de
I’écoulement par rapport a I’orientation de la décharge.

De plus, il a été démontré que la sensibilité de cette décharge SL-DBD-1 dépend de teceliffére
de potentiel appliquée et qu’elle peut étre maximisée de facon trés significative en augmentant la
fréquence des impulsiomsqu’a 20 pA/m.s™ & 10 kHz).
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La comparaison dalécharge$SL-DBD-1 et SL-DBD-2, afin de caractériser I’influence du temps

de montée ou de la largeur d’impulsion sur leur sensibilité envers 1’écoulement, a révélé que la
sensibilité¢ de la décharge glissante de type pulsée n’est dépendante ni du temps de montée ni de

la largeur d’impulsion (FWHM) dés lors que la fréquence d’impulsion est élevée. Cependant, les

résultats sont un peu plus cohérents avec la décharge alimentée avec le pulseur DEI (forme
d’onde de tension beaucoup plus « propre »).

Nous nous sommes ensuite intéressés aux décharges de surface DC. Il a été montré que suivant la
polarité de la tension appliquée Borientation de I’écoulement, il est également possible

d’obtenir une relation linéaire entre le courant de décharge et la vitesse de 1’écoulement.

L’analyse des images iCCD de la décharge a apporté des arguments supplémentaires qui

confirment que 1’écoulement affecte la morphologie de la décharge. De ce fait, nous avons conclu
qu’il était possible d’utiliser ces décharges de surface DC en tant que :

L)

% capteur TOR basé sur une détection optique par imagerie de la transition du régime
couronne vers le régime filamentaire car la brusque variation du courant est trés faible,

% capteur de vitesse car dans certaines conditions, on observe une réponse linéaire du
courant en fonction de la vitesse,

% capteur bidirectionnel car une variation croissante ou décroissante du courant est observée

selon qu’on soit en condition colin€aire ou contraire pour une polarité de tension donnée.
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9 Utilisation des décharges de surfac8L-DBD et
couronne en tant que capteur de vitesse et de
frottement pariétal

9.1 Introduction

Nous venons de voir que les décharges surfaciques de type nanosecondes @isdaBi2 et

de typecouronne DC sont sensibles a la vitesse de 1’écoulement de telle sorte qu’une réponse

guasi linéaire permet de relier le couras du koronamesuréa la vitesseOr la vitesse a I’infini

U, ne représente pa&s vitesse réelle de 1’écoulement lorsqu’on se rapproche de la paroi (vitesse
pariétaleup, ou vitesse de frottement). La section 7.3.2.3 avaitlleurs établi en utilisant la
technique LDV ge la vitesse pariétaleu, varie de 0 m/s a 1.10 m/s, lorsqudle de
I’écoulement a I’infini passe respectivement de 0 m/s andd(Figure [1-83). Cet écart entre ces
vitesses nous avait donc permis de rappeler dans les sections précédentes que les valeurs de
sensibilité des différences décharges étaient donc une estimation car elles sont dimensionnées par
rapport a la vitesse a I’infini.

Ce chapitre vise a déterminer la variation des courasgsel Loona €n fonction de la vitesse
pariétaleup. Ce sera aussi ’occasion de corréler cette variation de courant au coefficient de
frottement G qui est étroitement lié a la vitesse pariétale. Pour y parvenir, nous tracerons la
variation de couranbt pour les décharges SL-DBD-1 et SL-DBD-2 glhapour les décharges

DC couronne en fonction de la vitesse pariétale, puis du coefficient de frottemieatv@riation

de la sensibilité réelle S de ces décharges vis-a-vig,det du G, sera également présentée.
Enfin nous exposerons quelles sont les limites de ces décharges.

9.2 Utilisation en tant que capteur de vitesse pariétale

La Figure 11-105 présente la variation du courgatou koronarelatives aux décharges de surfaces
nanosecondes pulsées glissantes (SL-DBD-1, SL-DBD-2) et a la couronne DC en fonction de la
vitesse pariétale.,. Ces graphes confirment de facon générale une relation linéaire entre les
différents courants et la vitesse pariétale, mais aussivatiwion rapide observée lorsqu’on

passe d’une condition sans écoulement a une condition avec écoulement. Nous pouvons donc
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confirmer leur utilisation soit en tant que capteur qualitatif de type TOR, soit en tant que capteur
guantitatif de vitesse.

Vitesse pariétale: u, (m/s)
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Figure [I-105: Variation des courants (Ipc et Icorons) €n fonction de la vitesse pariétale pour les décharges
SL-DBD-1 (f= 1 kHz) (A), SL-DBD-2 (f = 2 kHz) (B) et couronne DC(C)

9.2.1 Capteur de vitesse qualitatif de typ@R

Ces décharges de surfaces SL-DBD-1, SL-DBD-2 et courD@hpeuvent étre utilisées en tant

gque capteurs de vitesse TOR. En effet, nous pouvons observer sur les graphes de la Figure 11-105
une variation brusque entre le courant mesuré a 0 m/s et celui mespré @27 m/s (i.e.

U, = 5 m/s). Cette soudaine variation indique que la décharge pourrait renseigner sur la présence
d’un écoulement dés que sa vitesse en proche paroi up est supérieure a 0.27/s car le courant

mesuré est alors nettement supérieur (ou inférieur) a celui mesuré en condition sans écoulement.
Ces graphes révelent également que pour une différence de potentiel donnée, la variation brusque
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du couranti(e. la différence du courant AI) minimale pour laquelle la décharge peut détecter la
présence d’un écoulement n’est pas la méme. Ces courants minimaux sont montrés par la Figure
[I-106 Selon ce graphe, a titre d’exemple, on peut calibrer le capteur en « ON » lorsque la
variation du courant mesuré est supérieur au AI minimal et en OFF pour un courant inférieur,

pour une DDP donnée. Cependant, on constatera que ce caractere ON/OFF serait plus significatif
pour de fortes valeurd Al ce qui ferait des décharges SL-DBD-1 et SL-DBD-2, les décharges

les plus adaptées pour cette utilisation.

160
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Figure [I-106 : Variation de I'amplitude du courant minimal Al au-dela duquel on peut considérer qu’il y
a un écoulement et en dessous duquel on suppose que I'écoulement est inexistant pour une différence de
potentiel donnée pour les décharges pulsée SL-DBD-1 (12 kVp et 1 kHz), SL-DBD-2 (10 kVp et 2 kHz), et
décharge couronne (cas C-3) a titre d’exemple

9.2.2 Capteur de vitesse pariétale : anémometre quantitatif

Reprenons la Figure 1I-105 ; elle révéle une réponse « lineaeda variation du courant par
rapport a la vitesse pariétale ou vitesse de frottement pour les décharges SL-DBD-1 et SL-DBD-2

ainsi que pour la décharge couronne. Nous pouvons donc proposer une loi de calibration qui obéit
a la relation Edl-31.

Imesure = S' X up + 1 Eqll-31

Pour les décharges glissantes, on assiste a une augmentation du ggueanfohction de la
vitesseup, a partir de 0.27 m/s (i 5 m/s). Le calcul de la sensibilité réefig est effectué
suivant 1’équation Eq I1-29, mais cette fois-ci par rapport @Jariation de la vitesse pariétale
(Aup) au lieu de la variation de la vitesse a I’infini (AU,,). On obtient par exemple des vale8fs
de 61 puA/m2 et 107 pA/m.8 pour la déchargeSL-DBD-1 (f=1 kHz) pour des DDP
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respectives de 28 kV et 36 kV. De maniére générale, on observe une serfSilgjlitest égale a

environ 60 fois la sensibilité S calculée précédemment dans la section 8.2.3 pour la SL-DBD-1,
en 8.3.2 pour SL-DBD-2 et en 8.4.2 pour la décharge couronne. La comparaison de la sensibilité
de ces décharges est proposée par la Figure 11-107. En prenant comme référenbardpe dé
couronne comme capteur, ce graphe montre que pour la méme différence de potentiel, les
capteurs a décharge glissante sont moins sensibles a la vitesse pariétale lorsque la fréquence des
impulsions est inférieure ou égale &Hz environ. Mais lorsqu’on augmente cette fréquence, les
capteurs a décharge glissante (SL-DBD-1 et SL-DBProposent une meilleure sensibilité, qui
avoisine 2000 pA/m’% La comparaison des capteurs SL-DBD-1 et SL-DBD2 quant a elle
montre que la décharge a failitegeur d’impulsion (FWHM = 15 ns, SL-DBD-) a la méme
sensibilité que celle a forte FWHM de 300 ns (SL-DBD-2) pour la mépae=80 kV. On en

déduit que la différence de potentiel entre les deux électrodes joue un rdle crucial sur les
caractéristiques du capteur a décharge glissante.

2100
—— SL-DBD-1: DDP = 28 kV

— —[— SL-DBD-1: DDP = 30 kV
D 1800 4 SL-DBD-2: DDP = 30 kV

\ —A— Décharge couronne +Vpg = 30 kV
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<

= 12001

? 900 E
;CI_.,) b
= 600- /
Q
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1 10 100 1000 10000

Fréquence (Hz)

Figure II-107 : Comparaison de la sensibilité réelle « S’ » des capteurs SL-DBD-1, SL-DBD-2 et couronne
DC

9.3 Utilisation en tant que capteur de frottement pariétal

Pour quantifier le frottement pariétal induit par I’écoulement sur une paroi, il est souvent d’usage
d’introduire le coefficient de frottement Cs qui est défini par 1’équation Eqll1-25. A ce coefficient,

on peut associer directement le taux de cisaillement 1, Ou la vitesse pariétale,. La section ci-

dessus a montré que les décharges de surface SL-DBD-1, SL-DBD2 et couronne DC peuvent étre
utilisées en tant que capteur de vitesse pariéiiadst alors possible d’associer la variation des

courants de décharge a celle dgFigure 11-108). Selon ce graphe, quel que soit le capteur, on
observe une relation reliant le courant au coefficient de frottement de la forme :
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I=Alog (Cf)+B Eq 11-32
Up
I=2A4log 27-) +B Eq 11-33
avec A le coefficient relatif a la sensibilité et B une constante.
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Figure [I-108 : Variation des courants (Ipc et l.orons) €n fonction du coefficient de frottement pour les
décharges SL-DBD-1 (f= 1 kHz) (A), SL-DBD-2 (f = 2 kHz) (B) et couronne (C)

On peut déduire la sensibilité de ces captawrsoefficient de frottement de celle envers la
vitesse pariétale par simple calcul théorique (Eq [I-33). Dans cel’aagmentation de la
sensibilité en fonction de la fréequence reste valable. Par ailleurs, ce graphe révele que ces
capteurs sont plus adaptés aux fortes variations du coefficient de frottement car, a forte vitesse, la
Figure 11-83-B avait révélé que le coefficient de frottement variait peu.
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9.4 Reproductibilité et hystéresis de mesure

La Figure 1lI-109présente les mesures de reproductibilité et d’hystérésis du capteur SL-DBD-1

par rapport a la vitesse pariétdlenous a paru important de présenter ces résultats car, durant les
expériences, nous ans obtenu quelques résultats qui n’étaient pas cohérents avec ceux obtenus

une semaine, voire un mois plus t6t. Cette incohérence se traduit par une reproductibilité de
mesure qui n’est pas totalement assurée. La Figure 11-109-A présente la variation du courajat |
mesuré durant 3 expériencesn peut observer qu’elle n’est pas toujours la méme. Dans notre

cas, nous associons cette non-reproductibilité a la variation des conditions atmosphériques,
notamment au taux d’humidité dans 1’air ambiant.

SL-DBD-1: Vpy= 14 kV, Vpg=-16 kV et f= 1 kHz SL-DBD-1: Vpy= 14 kV, Vpg=-16 kV et f= 1 kHz
300 | 300 4 Lol
= ¥ o= om S
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30 ' 8 8
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= & 2004 i = & 200
° 3 - 23
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£ 8 1504 g § 150
3 © DDP = 30 kV QL DDP =30 kV
© * ® Exp1:Rh=34,4% et T=22°C © o .
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A Exp 3: Rh=30,1% et T=26°C B Exp 3: Vitesse décroissante
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Figure [I-109 : Courbes de reproductibilité (A) et d’hystérésis (B) liées a la mesure pour le capteur SL-
DBD-1 en fonction de la vitesse de frottement

La Figure [I-109révele également un phénoméne d hystérésis lorsqu’on augmente puis diminue

la vitesse de 1’écoulement. D’aprés les travaux de Pai [27] et Heitz [95], ce phénomeéne serait d0 a

la transition d’un régime de décharge a un autre, laquelle serait influencégr 1’écoulement. En

effet, nous avions précédemment observé que 1’écoulement favorisait le passage du régime
conventionnel au régime glissant lorsque DDP =26 kV (voir Figure 11-95) ; ceci montre que
I’écoulement permet d’abaisser la tension seuil (DDP)nécessaire a 1’établissement de la décharge
glissaute lorsqu’on augmente la vitesse. On peut donc edéduire qu’en augmentant la vitesse, la
transition de régime a lieu plus t@hdis qu’en la diminuant la vitesse, la transition inveaidieu
tardivement. Raison pour laquedle mesure un courant plus élevé lorsqu’on diminue la vitesse.
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9.5 Conclusion

Les trois types de décharges étudiédsPBD-1, SL-DBD-2 et couronn®C) sont sensibles a
I’écoulement, bien que la vitesse a la paroi soit faible. Les variations obtenues nalisibiairs

permis de vérifier que ces décharges pouvaient étre utilisées comme capteur de type TOR,
pouvant renseigner sur la présence ou non d’un écoulement. De plus, elles peuvent étre utilisées
comme des capteurs de vitesse et de frottement pariétal car la corrélation des courants de
décharges a ces grandeurs fluidiques, permet de déduire une relation analytique qui servirait de
loi de calibration. La comparaison des sensibilités de ces différents capteurs vis-a-vis de
I’écoulement a révélé que les décharges de type nanosecondes pul§teBBD sont meilleures

gue la décharge couronne dans certaines condittanslus du fait qu’elles sont beaucoup plus

stables et reproductibles dans le temps). Lorsque la fréquence des impulsions est supérieure a
1 kHz, les capteurs SL-DBDs proposent une sensibilité supérieure a celle des éapehesge
couronne. De plus, cette sensibilité augmente de maniére « exponentielle » avec la fréquence.

Les résultats obtenus sont intéressdats 1’optique d’une utilisation des décharges électriques

en tant que capteurs de vitesse et de frottement pariétal. Mais ils nécessiteraient une amélioration
afin d’assurer une reproductibilité totale et’annuler 1’effet d’hystérésis qu’ils générent. Cette
amélioration pourrait étre effective en modifiant la géométrie du capieair capteur
micrométrique) ou bien en adaptant de maniére automatisée sa calibration en fonction du taux
d’humidité par exemple.
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Conclusion de la partie Il

Nous nous proposions dans cette partie de caractériser la décharge glissante de type
nanoseconde pulsée SL-DBD et la décharge couronne DC en cordétonlement dans

I’optique de dimensionner un capteur de vitesse ou de frottement pariétal. Au terme de nos
manipulations et aprés analyse des résultats, ces décharges se révelent étre un capteur
innovant pour la mesure de grandeurs fluidiques a la gpaneé surface plane.

Les études expérimentales adtnontré la sensibilité de ces décharges envers 1’écoulement

en expliqguant les mécanismes de convection des charges et de convection thermique mis en
jeu. Elles ont en outre permis de distinguer les parametres électrigués forme d’onde,
I’amplitude et la fréquence de la tension pulsée, ainsi que I’amplitude de la tension DC) qui
gouvernent cette sensibilité visva-de la vitesse de 1’écoulement. Cela dit, il est clair que ces
travaux ne constitue qu’une étape préliminaire, car les phénomenes physiques impliqués

n’ont pas tous été clarifiés. A titre d’exemple, 1’effet de 1’écoulement sur les streamers est

encore totalement inconnu.

Nous avons par la suite pu établir des lois permettant de corréler les grandeurs électriques de
la décharge a celles de la vitesse pariétale ou du frottement pariétal, nous appujest

différentes capacités de ces décharges a étre utilisées comme capteurs. lussosnc
principales sont les suivantes :

% les mesure de courants ont montré qu’un « saut » de courant permet de distinguer
nettement la présence d’écoulement a travers la décharge de type glissant SL-DBD.
Elle peut donc étre utilisée comme capteur TOR capkbliétecter la présence d’un
écoulement. Cette capacité peut étre également attribuée aux décharges couronnes DC
mais en se basant cette fois-ci sur une mesure optique qui renseignera sur la transition
du régime couronne vers le régime filamentaire,

» la forte corrélation linéaire entre la variation de la vitesse pariétale de 1’écoulement et
le courant de décharge montre que ces décharges de surface peuvent également étre
utilisées comme anémométre de vitesse pariétale d’un écoulement mais aussi comme
capteur de frottement pariétal,

» |’étude de I’influence de la direction de 1’écoulement vis-a-vis de 1’orientation de la

L)

L)

déchargea montré qu’a vitesse d’écoulement égale, 1’amplitude ou la variation du
courant differe selon que nous soyons en conditions colinéaires, contraires ou
perpendiculaires. Cette sensibilité des décharges SL-DBD et couronne DC leur
confére la capacité de capteur bidirectionnel.

En sommecette étude montrant I’influence de I’écoulement sur les décharges de surface a

répondu aux défis concernant leur utilisation en tant que capteur de vitesse ou de frottement
pariétal, de par leur sensibilité notable visi@ide 1’écoulement. Par conséquent, et bien que

les phénoménes physiques ne sont encore totalement clairs, les décharges électriques établies
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a la surface d’une paroi constituent un outil supplémentaire qui vient compléter les méthodes
traditionnelles de mesure de vitesse en mécanique des fluides et permettent une mesure locale
en proche paroi.
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Partie 111 :

Actionneurs NS-DBD et SL-DBD
pour le controle d’écoulement

Plan des chapitres

10.Revue bibliographique a propos du contrdle d’écoulement
11.Controle de couche limite décollée

12.Controle d’une couche limite collée
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Introduction de la partie Il

Les décharges de surface de type nanosecondes pulsées (NS-DBD) sont depuis psu étudiée
pour leur application en contrdle actif d’écoulements. Les mécanismes de controle de ces
décharges semblent trés différents de ceux rencontrés usuellement lorsque des décharges AC-
DBD sont utilisées. Au-dela de simplement présenter un nouveau challenge scientifique lié a
la compréhension des interactions entre le fluide et le plasma, il s’avére que ’efficacité du

contrble provoqué par les décharges NS-DBDs dépend de certaines conditions
aérodynamiques, ce qui aujourd’hui, remet en cause le potentiel de ces décharges pour des
applications réelles. Selon la littérature, I’origine des effets du contrdle proviendrait du

gradient de pression et/ou du gradient thermidylieis en 1’état actuel des connaissances, il

est difficile de distinguer clairement quel gradient agit comme mécanisme principal.

Depuis quelques années, notre équipe de recherche s’intéresse a I'utilisation de ces décharges
pulsées en tant qu’actionneur. Elle tente de comprendre tout d’abord le mécanisme principal

qui est a I’origine du contréle car la connaissance de celui-ci permettrait de mieux adapter et
d’optimiser les performances de ces actionneurs en contrdle d’écoulement.

L’objectif de cette troisieme partie est donc d’étudier ces décharges pulsées, de type
conventionnel (a 2 électrogeou de type glissant (a 3 électrodes), en tant qu’actionneurs afin

de déterminer le mécanisme principal du contrble. Pour ce faire, deux grandes familles
d’écoulements ont été sélectionnées, ces écoulements étant couramment rencontrés dans le
domaine de’aéronautique. En premier lieu, il s’agit d’établir les capacités des NS-DBDs

pour le contrdlel’une couche limite séparée. Le cas de séparation d’écoulement par présence

d’un gradient de pression adverse etle cas d’une séparation liée a un « accident> géométrique

seront tous lesleux traités. Dans un second temps, ’influence de ces décharges sur un
écoulement de couche limite développée (collée) sur plague plane sera déterminée. Pour
présenter les résultats de ces travaux réalisés a la fin de lath@s@écessiteraient d’étre

plus approfondis, cette troisieme partie est subdivisée en trois chapitres.

Le premier chapitre propose une revue bibliographique sur le contrdle des écoulements en
général et sur le contréle actif par décharges nanosecondes pulsées en particulier. I
s’intéressera aux différents mécanismes reportés dans la littérature comme étant a 1’origine du

forcage d’un écoulement d’air.

Le deuxieme chapitre quant & lui présente sommairement les expériences concernant le
controle d’un écoulement séparé sur un profil d’aile NACA 0015 (séparation par gradient de

pression adverse) et sur une marche descendante (séparation par accident géométrique). Il
permettra de confirmer ou d’infirmer certaines hypothéses avancées dans la littérature comme

source de controle.
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Le troisiéme chapitre propose I’étude de I’influence des décharges nanosecondes pulsées NS-
DBD et SLDBD sur une couche limite laminaire ou turbulente établie a la paroi d’une plaque
plane.
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Chapitre 10 :

Revue bibliographique a propos du
controle d’écoulement
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10 Revue bibliographique a propos du contrdle
d’écoulement

10.1Introduction

Cette revue bibliographique propose une synthése des travaux concernant le controle
d’écoulement par décharges nanosecondes pulsées. Elle présente tout d’abord les notions

générales sur le controle d’écoulement et elle détaille plus particulierement les différents
mécanismes de contrble liés aux décharges a barriere diélectrigue de type nanoseconde
pulsée. Dans ce contexte, nous présenterons les différents scénarios mis en avant dans les
travaux qui traitent de ce sujet. Pour finir, nous exposerons, suivant la littérature, le réle que
joue la position de I’actionneur, ainsi que celui du régime de I’écoulement dans ce contexte de

contrdle actif d’écoulement par les DBDs nanosecondes pulsées.

10.2 Quelques notions genérales

10.2.1e contrdle d’écoulement

Le controled’écoulement est défini comme un mécanisme visant a manipuler de maniére

voulue un écoulement autour d’un objet aérodynamique. Cette manipulation consiste a

modifier les caractéristiques naturelles d’un écoulement ou son évolution pour ’amener vers

un état désiré autour de cet objet. Ceci vise a modifier les propriétés aérodynamiques de cet
objet telles que la portance et la trainée dans le but d’améliorer son efficacité énergétique.

10.2.2 a portance et la trainée

Elles définissent les efforts aérodynamiques subis par un objet dans un écoulement. En effet,
lorsqu’un corps est en mouvement dans un fluide ou inversement, celui-Ci subit des forces de
pression normales a sa paroi et des forces de frottement qui lui sont tangentes. Ainsi la
résistance aérodynamiqyei s’oppose a I’avancement de cet objet est définie par la force de

trainée tandis que la force de sustentation de celui-ci est dénommée force de portance. Le
contrble de I’écoulement sur les véhicules aériens consistera par exemple a augmenter la

portarte lors des phases de décollage, ou bien a la diminuer (c’est-a-dire augmenter la
trainée) lors des phases d’atterrissage. Ce contrOle est souvent possible par manipulation de la
couche limite.
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Figure lll-110 : Schémas représentant les efforts aérodynamiques a la surface d’un objet
aérodynamique [113]

10.2.3.a couche limite

Elle a été caractérisée pour la premiéere fois en 1904 par L. Prandtl [114]. Sa théorie,
constitiant aujourd’hui un concept fondamental en mécanique des fluides, stipule que du fait

de la condition d’adhérence a la paroi, et du gradient de viscosité du fluide, il existe une

mince couche de fluide adjacente a la paroi dont la vitesse augmente progressivement de zéro
a la paroi a 99% de la vitesse de 1’écoulement (Figure 111-111).

Concept de la couche limite
Prandtl - 1904

vitesse nuile

~Xtransition

Figure Ill-111: Schéma montrant I'évolution de la couche limite sur une plaque plane [115]

Afin de caractériser cette couche limite (CL), différents paramétres ont été développés. Parmi
eux, on distingue 1’épaisseur de couche limite 6, I’épaisseur de déplacement 6*, I’épaisseur de

guantité de mouvemeftet le facteur de forme H. Pour rappel, les équations gouvernant ces
différents parameétres ont été préalablement établies dans la partie 1, section 7.3 (Equations
Eq lI-19a Eq 1I-22). De plusOsborne Reynolds a démontré que 1’évolution et la nature de

cette couche limite dépendent de la vitesse de 1’écoulement a I’infini U, de la viscosité
cinématiquev et surtout de la longueur caractéristique du corps L. Il en a déduit un parametre
adimensionnel (le nombre de Reynolds, Eq I11-34) qui permet de caractériser simplement une
couche limite et de déterminer sa nature.
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Unl Eq Ill-34
R, = —= a

Ce nombre exprime le rapport entre les forces d’inertie et celles de viscosité ou de frottement

pour une configuration donnée. Il est défini quelle que soit la géométrie de 1’objet
aérodynamique (profil d’aile, cylindre, marche descendante ou ascendante, plaque plane), et

ce nombre de Reynolds indique si un écoulement est dans un régime laminaire ou turbulent.

10.2.3.1 Couche limite laminaire

D’aprés P. Chassaing [109], le régime laminaire « présente un degré de régularité
macmoscopique élevé. L’écoulement se fait en effet par « glissement » de lames fluides les
unes sur les autres ». En 1908, Blasius fut le premier a caractériser une couche limite
laminaire établie sur une plaque plane [108]déduit de I’équation de Navier-Stokes les
grandeurs caractéristiques de la CL telles quigoled* et 6 qui peuvent étre déterminées (Eq
111-35aEq 1I-37).

5.0x Eq 11I-35

1.721x Eq 111-36

0.664x Eq 111-37

Généralement, la désignation de la CL laminaire s’effectue grace au nombre de Reynolds. En
effet, il est établi que pour un Re <2000, la CL est laminaire. Cette conclusion peut
également étre faite si le facteur de forme Ri4.

10.2.3.2 Couche limite turbulente

Il s’agit du régime d’écoulement le plus répandu dans la nature. Contrairement au régime
laminaire, le régime turbulent désigne un écoulement dans lequel les mouvements
tridimensionnels sont désordonnés. Il présente un désordre macroscopique dans le champ de
I’écoulement qui complexifie sa modélisation. Cependant des solutions empiriques ont été
développées afin de caractériser ce type de CL. On distingue la loi de puissance et la loi
d’autosimilarité par échelle de longueur.

La loi de puissancedéveloppée par Prandtl en 1927 selon laquelle la vitesse longitudinale
varie en puissance en fonction de la position en y (Eq )Ib88 exposant n est une fonction
du nombre de Reynolds, compris entre 7 et 8 [109].

174



Partie llI 10- Revue bibliographique a propos du contréle d’écoulement

U(x,y) iy y )1 Eq 111-38
Ug 6(x)

La loi d’autosimilarité par échelle de longueurqui découpe le comportement de la CL
turbulente en trois régions (Figure IlI-)12.’échelle de longueur I, est caractéristique de la
région sous influence des transferts par agitation moléculaire (Eq I11-39). On introduit
également deux variables adimensionnelles noféty .

=2 n=2 et yr=2 Eq 11I-39
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Figure [1I-112 : Répartition des diftérentes régions d’une CL turbulente a grand nombre de
Reynolds [109]

On distingue la sous-couche visqueuse<(¥) ol la vitesse évolue linéairement a cause de la
dominance des forces de viscosité (Eq 111-40) ; la région interng y36& 300) ou un profil
logarithmique est observé (Eq I11-41) ; enfin la région externe £300 ol on obtient une loi

de vitesse déficitaire (Eq 111-32

U=uyt Eq I1I-40
t = )l(ln(y’f) +C avec ut = uE Eq lll-41
Un=U_ 1, S Eq III-42
—=——In(n) +
Ur X

Bien que les relations empiriques précédentes aient été établies, il est aisé de démontrer qu’un
régime est turbulent lorsque le facteur de forme H est inférieur a 1.4. Mais il est laminaire si
H > 2.4 et entre ces deux valeurs, on assiste a un régime transitoire [108].
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10.2.3.3 Transition de la couche limite

Lorsqu’un écoulement se développe le long d’une plaque plane, par exemple, I’évolution de la

couche limite peut étre caractérisée suivant trois régimes : laminaire, transitoire et turbulent
(voir Figure I1I-113. En effet, durant le développement de I’écoulement, une CL
préalablement laminaire s’épaissit (8§ « v/x) et amplifie les instabilités qui sont, soit
naturellement présentes, soit introduites au sein de celui-ci. Lorsque ces perturbations
atteignent des amplitudes suffisantes (de I’ordre de 1 a 2% de U,), la CL entre dans un régime

dit transitoire puis évolue vers le régime turbulent. Dans le cadre d’un écoulement sur une

plaque plane, cette transition est obtenue pour un nombre de Reynpld$R€ [116].

Cette transition peut également étre observée lorsque le facteur de forme H varie de 2,4 a 1.4
[109].
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Figure [1I-113 : [llustration du processus de transition d’une couche limite sur une plaque plane

[116]

10.2.3.4 Couche limite décollée

Le décollement de la couche limite se produit lorsque les contraintes de frottement pariétal
s’annulent. Le fluide se détache alors de la paroi et le profil de la couche limite se trouve
modifié et laisse apparaitre des zones de recirculation. On rencontre généralement deux cas de
figure :

*

¢ le décollement de pression qui intervient lorsque la CL se développe en présence d’un
gradient de pression adverse. On assiste alors a un écoulement de vitesse négative qui
remonte le long de la paroi dans le sens contraire de 1I’écoulement a I’infini (Figure Ill-
114-A). Sur un profil d’aile par exemple, suivant la position du point de séparation, on
distinguera un écoulement décollé en bord de fuite, sur I’extrados et en bord d’attaque.
Par ailleurs, une CL laminaire est plus sensible augrnadt pression adverse qu’une
CL turbulente. Pour cette raison, en condition de contr6le, on favorise souvent la
transition de la CL de régime laminaire vers le régime turbulent afin de retarder la
séparation de 1’écoulement, ceci au prix d’une augmentation notable de la trainée
induite.

% le décollement inertiel qui est généré lorsque le fluide n’arrive plus a suivre les parois

X/

de ’objet aérodynamique dues a la présence d’une singularité ou d’une discontinuité
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de ces parois. Ce type de décollement estrobdersqu’on assiste a un élargissement
brusque d’un canal comme dans le cadre de la marche descendante (Figure 111-114-B).
Suivant cetteconfiguration, 1’écoulement est décollé au point de singularité et une

zone de recirculation apparait en aval sur la paroi inférieure. En condition de contréle,
il est souvent question de manipuler 1’écoulement afin de réduire cette zone de
recirculation et de contrdler le point de recollement en aval.

Couche limite 14 ————— . .
. décollée . i ¥ - LDV
Frontiére de ¥ | i . PIV

couche limite \

=
0
=
_ Courant 0.5 .
W \ de ! f :
\ > i ‘ ) ;
ﬂ | R retour N i ] . ,
AN [PAN -~ x T \ T T T T T = -
(A) Point de décollement Bulbe de décollement (B) ' I ? ] x/ﬁ ) ‘ ' '

Figure [1l-114 : Illustration d’un écoulement décollé griace a un gradient de pression adverse (A)
[108] et grdce a la présence d’une discontinuité géométrique (B) [117]

10.3Les mécanismes de controle

Les interactions entre un fluide et des actionneurs passifs ou actifs placés sur une maquette
aérodynamique peuvent amplifier ou atténuer les instabilités naturellement présentes dans un
¢coulement et ainsi retarder ou précipiter la transition de 1’écoulement d’un état a un autre. La

Figure 111-115propose une synthése des différents états possibles d’un écoulement, lesquels

régissent son comportement autour d’un objet aérodynamique. Selon Gad-el-Hak [118], le

controle d’écoulement se veut donc d’amener de manicre forcée I’écoulement d’un état a un

autre en se basant sur certains mécanismes en dynamique des fluides auxquels sont sensibles

les écoulements.
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Figure [lI-115 : Quelques états possibles d’un écoulement et processus régissant leur transition,
proposés par Gad-el-Hak [118]
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10.4 Les différentes stratégies de contrble passif et actif

Les actionneurs de contrble agissent souvent de maniere continue ou instationnaire sur
I’écoulement. Ainsi, suivant leur nature, on distingue plusieurs stratégies qui se déclinent en

contrdle dit passif ou actif (Figure 111-116). Ces différentes stratégies sont détaillées dans la
référence [118].

[ FLOW CONTROL STRATEGIES }

Predetermined

Feedforward Feedback

Adaptive Physical Dynamical Optimal
control model systems control

Figure [lI-116 : Classification des différentes stratégies de contréle proposé par Gad-el-Hak [118]

Le contréle passifdésigne les stratégies impliquant les actionneurs qui ne nécessitent pas
d’apport d’énergie externe pour interagir avec 1’écoulement. Ce sont généralement des parties
mécaniques directement fixées sur la maquette telles que les générateurs de tourbillons, les
winglets et les rikdts. Ces dispositifs de controle ont 1’avantage d’étre robustes mais
présentent des inconvénients qui diminuent leur efficacité du point de vue énergétique. En
effet, la permanence de leurs actions méme durant les phases non souhaitées, entraine la
détérioration de leur performance aérodynamique.

Le contrble actif, quant a lui, posséde 1’avantage d’étre uniquement sollicité dans les
conditions ou la modification de I’écoulement est nécessaire. Ainsi, pour mettre en ceuvre

cette stratégie, un apport d’énergie externe est souvent nécessaire. Ces actionneurs
(fluidiques, pieces amovibles, thermomécaniques, électromécaniques) interagissent avec la
couche limite par transfert de quantité de mouvement. On distingue généralement deux modes
d’utilisation, le controle en boucle ouverte (controle prédéterminé) et celui en boucle fermée
(controle réactif). Ce dernier, plus complexe, nécessite une connaissance préalable de I’état de
I’écoulement dans le but de choisir les paramétres de contrdle appropriés. La stratégie de

contrdle adoptée dans notre étude s’appuie sur la méthode en boucle ouverte au moyen
d’actionneur plasma, un systeme classé dans la famille des systémes actifs.
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10.5Le contréle actif par décharge nano-pulsée

De maniére générale, I’application des décharges électriques pour le controle d’écoulement a
commencé il y awglques dizaines d’années. En 1968 Ketchman et Velkoff [119] ont publié

les premiers travaux concernant 1’influence d’un champ électrique sur la transition de la

couche limite. A partir des années 90, les recherches se sont axées sur les actionneurs plasmas
de type DC ou AC dont le mécanisme de contrdle se base sur le vent électrique ou sur la force
électrofluidodynamique produite par ces derniers [120], [121], [12], [19]. Cependant, il
s’avere que I’efficacité du controle au moyen du vent électrique diminue lorsque la vitesse de
I’écoulement augmente. Macheret et al.[122] ont montré que, selon un modéle théorique, le
contrblevia ce mécanisme serait limité a des vitesses d’écoulement jusqu’a seulement 72 m/s.

Pour surmonter cette limitation théorique, une seconde décharge de type nanoseconde a été
récemment développée pour ses propriétés de conversion électrothermique. Cependant, ses
mécanismes de controle sont aujourd’hui toujours peu clairs et il semblerait que son
utilisation ne s@ démontrée que pour certaines conditions d’écoulement comme il en sera

discuté dans les sections suivantes.

10.5.1Mécanisme de contrdle par gradient de pression

Dans le domaine de la manipulation d’un écoulement par décharge électrique, les décharges

pulsées ont tout d’abord été utilisées pour le controle d’ondes de choc générées par les objets
aérodynamiques en condition d’écoulement supersonique. Bletzinger et d. [42] ont proposé

une synthese bibliographique a ce sujet. Ce contrdle s’est montré efficace grace a la contre

onde de choc produite par la décharge pulsée. Récemment, certains auteurs ont utilisé cette
décharge en configuration DBD pour recoller un écoulement décollé sur 1’extrados d’un profil

d’aile NACA.

Roupassoet al.en 2009 [38] ont ainsi été les premiers a obtenir un résultat concluant sur le
contrdle d’un écoulement décollé en bord d’attaque d’un profil NACA 0015 de 50 cm de

corde pour une vitesse de 10 & 30 m/s et sur un profil de 9 cm pour une vitesgesaqilan

110 m/s. lls ont montré notamment que la décharge NS-DBD était capable de réduire la zone
de recirculation et de modifier ainsi les coefficients de portance et de trainée sur le @sofil. L
conditions de ces essais restent discutables notamméit d'un taux de blocage excessif et

de conditions d’écoulement peu détaillées. D’autres auteurs [37], [63], [123}H125] ont
¢galement observé le méme type de résultats pour des régimes d’écoulement plus lent et ils
soulignent I’importance du gradient de pression dans le mécanisme de contrdle. Ces gradients

seraient des générateurs d’instabilités dans I’écoulement, pouvant aboutir a la formation de

structures cohérentes pilotées par la décharge. A titre d’exemple, dans Littleet al. [37], la
décharge permet de recoller un écoulement massivement décollé et de réduire sa vorticité sur
un profil de 25 cm de corde (Figure 1lI-117). Des résultats concluants ont été par ailleurs
observés sur une CL détachée en utilisant seulement une excitation acoustique [126]. Ces
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résultats ont poussé certains auteurs a qualifier le gradient de pressignre &’ excitation
acoustique et a le désigner comme le mécanisme principal a I’origine du contréle.
Figure [1I-117 : Champs de vorticité normalisés « ()* » pour un écoulement non controlé (A) et

controlé (B) grdce a une NS-DBD placée en bord d'attaque (2.4% de corde) d’un profil daile pour
Uow=45m/s, Re = 0.75x10° et a = 14°, proposés par Little et al. [37]

xic

(B) 0 0:2 0:4 0.6 0..8 1

10.5.2Vlécanisme de contrble par gradient thermique

Un second argument a été avancé par une équipe de cherkhBunsversité de Delft sur le

contrble par décharges NS-DBD. lls ont démontré que les instabilités générées dans
I’écoulement sont plutot lices a la présence d’un gradient thermique a la paroi [77], [127],

[128]. En effet, ce gradient étant la signature thermique du plasma a la paroi (Figure 111-118-
A), il modifie la densité de 1’air, provoquant ainsi le développement d’instabilités similaires a

celles de type Tollmien-Schlichting (Figure 111-118-B). Récemment, é{aal. [129] ont
également observé la présence de ces instabilités sur une couche limite décollée par imagerie
Schlieren et ils mettent en avant la riemplication de ’onde de pression sur la CL par des
modifications de la configuration de 1’actionneur. Par conséquent, ils associent 1’apparition de
structures cohérentes au gradient thermique a la paroi. De plus Starikt\dkiB9] avaient

estimé le gradient de température du gaz en proche paroi entre 90°C et 140°C, et, a 1 us aprés
la décharge, pour une énergie électrique dissipée de respectivement 0.35 mJ/cm et
1.29mJ/cm. Ces résultats montrent ainsi que la thése d’une influence de chaleur produite a la

paroi pourrait étre le mécanisme dominant qui gouverne le controle actif de I’écoulement.

density/viscosity gradient
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Figure [1I-118 : Image Schlieren montrant I'onde de pression et le gradient thermique a la paroi (4)
et une simulation décrivant la formation d’instabilités induites par ce gradient (B) et proposées par
Correaleetal. [77]
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10.6Influence des caractéristiques geéomeétrigues et électriques de
P’actionneur sur I’efficacité du controle

Bien que les études précédentes aient souligné la capacité de ces décharges NS-DBD a
manipuler 1’écoulement au moyen de différents mécanismes, il demeure complexe, pour
I’instant, d’expliquer clairement 1’influence de la position ou de 1’orientation de 1’actionneur

sur I’efficacité du controle. En effet, I’actionneur, en configuration DBD, est souvent placé en

bord d’attaque et de telle sorte que I’orientation de la décharge soit dans la direction de
I’écoulement afin de maximiser les transferts de quantit¢é de mouvement. Dans ce type de
configuration, la décharge NSBD est incapable de manipuler efficacement 1’écoulement

tandis qu’en condition contre-courant ou contrdinéaire, 1’efficacité s’avere plus marquée

[37], [38]. Une étude comparative a été effectuée a ce sujet par Sekemnato[130]
confirmant cette différence liée a I’orientation de la décharge. Les parametres électriques
gouvernant les caractéristiques et la physique de la déchargemfégalement 1’efficacité

du contréle. La variation des consignes é¢lectriques a pour objectif d’augmenter la part

d’énergie convertissable en puissance mécanique par la décharge. Pour cela, I’amplitude, la

forme ou la fréquence des impulsions de tension sont souvent au centre des recherches qui
visent a trouver les consignes optimales [37], [38], [123], [131]. Cependant une attention toute
particuliere est accordée a la fréquence des impulsions car cette derniere affiesterait
structures cohérentes présentent naturellement dans 1’écoulement. Ces fréquences f sont

souvent choisies de facon proportionnelle au nombre de Strouhal prgpte I(&coulement

ou D représente la distance caractéristique (Eq 111-43), afin de manipuler spécifiquement les
structures cohérentes présentes dans I’écoulement.

fD
-1~ Eq I11-43
St U g

10.7 Conclusion

Ce chapitre bibliographique a briévement présenté 1’état de 1’art des travaux concernant le
controle d’écoulement par décharges nanosecondes pulsées. Il a permis de distinguer les
différents mécanismes de contrdle mis en avant par les chercheurs de cette thématique. Ces
mécanismes reposent sur des phénomenes d’instabilités dont le développement est affecté soit

par la présence du gradient de pression généré par ces décharges soit par catieemtu g
thermique provoqué par celles-Les inconnues sur l’utilisation de ces décharges restent
nombreuses. Ainsi, par exemple, il est toujours aujourd’hui difficile d’expliquer clairement
I’impact de la position de 1’actionneur : sachant que la topa@® de 1’onde de pression est
hémisphérique, celle-ci devrait avoir une influence similaire, que la décharge soit en condition
co-courant ou en condition contraire a 1’écoulement. Bien souvent, le peu de détails relatifs

aux conditions d’écoulement en amont de la décharge forque le régime d’écoulement ne

peut étre clairement identifié. Il semblerait cependant que les études pour léssquel
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I’actionneur NS-DBD s’est montré efficace ne concernent que des écoulements dont la
transition est laissée se développer naturellement.

En somme, de nombreux points restent a ¢lucider et la suite de nos travaux s’attachera a

établir les capacités de ces décharges pour difféerentes situations de couche limite, aussi bien
en termes d’état (décollée ou collée) qu’en termes de régime (transition naturelle ou forcée). Il

est attendu que nos résultats apportent quelques éléments de réponses a cette thématique.
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1 1 Controle de couche limite décollée

11.1Introduction

Nous venons de présenter les travaux concernant 1’utilisation des décharges NS-DBD pour le
controle d’écoulement en détaillant les deux mécanismes qui sont connus comme pouvant étre

a Dorigine du contrdle. Nous avons donc voulu déterminer lequel de ces mécanismes est
réellement a 1’origine du controle. Pour ce faire, les différents actionneurs développés,
notamment la décharge glissante SL-DBD, ont été utilisés pour contréler une couche limite
séparée suivant deux configurations :

®,

¢ la couche limite est séparée sur un profil NACA 0015 grace au développement d’un
gradient de pression adverse lorsque le profil est mis en incidence,
% la couche limite est séparée sur une marche descendante a cause de la singularité de sa
géométrie.
Les résultats qui seront sommairement présentés ici, ont tout d’abord pour but d’évaluer
I’efficacité du contrdle pour ces deux types d’état de couche limite. A partir de ces résultats,
nous tenterons denfirmer ou d’infirmer les différents arguments de controle présentés dans
la revue bibliographique. En complément, certains des essais seront réalisés pour des régimes
de couche limite initialement laminaire ou tukibe. L’objectif sera alors de statuer sur
I’efficacité¢ de ces décharges pour des régimes turbulents tels que ceux rencontrés dans les
problématiques industrielles. Enfin, ces campagnes d’essais seront surtout 1’occasion
d’évaluer Defficacité de la décharge glissante SL-DBD par rapport a la décharge
conventionnelle N®BD en tant qu’actionneur plasma, en espérant que la SL-DBD pourra
étre efficace dans des cas ou laDSP ne I’est pas.

11.2 Controle d’un écoulement séparé sur un profil NACA 0015

11.2.1 actionneur et sa position

L’actionneur plasma en configuration a 3 électrodes est placeé a 0.01% du bord d’attaque de la
maquette NACA. Cette configuration est utilisée pour générer, dans un premier temps, la
décharge conventionnelle NSD lorsque 1’électrode (3) est flottante (F-DBD), et dans un
second temps, la décharge glissante lorsque 1’électrode (3) est connectée a la tension Vpc.

Pour apposer directement ’actionneur sur la maquette, un diélectrique constitué¢ de 3 feuilles

de Kapton (polyimide &= 3.4 a 1 kK) de 180 um d’épaisseur est utilisé a la place du

PMMA de 3 mm (voir Figure 11I-119). La longueur des électrodes est de 800 mm. La largeur
des électrodes (1) et (3) est denifd tandis que celle de 1’électrode (3) est limitée a 20 mm,
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ceci afin de réduire la contrainte électrique induite par la composante corite@ifer un

claquage au travers du di¢lectrique entre les électrodes (3) et (2)). L’espace entre les deux
électrodes actives (1) et (3) est, par contre, maintenue a 40 mm. Durant les expériences, nous
¢tions contraints d’utiliser la tension impulsionnelle a forte FWHM de 300 ns générée par la

DEI (voir section 7.2, partil) a la place de celle a faible FWHM (15 ns). En effet, cette
derniere induit des perturbations électromagnétiques de forte intensité sur les différents
appareils de mesure, notamment sur le systeme de synchronisation utilisé lors des mesures
PIV (Particles Image Veloimetry) a cause de son temps de montée plus faible. L’amplitude de

la tension appliquée est fixée a 8 kV et sa fréquence esklde. 2orsque 1’¢électrode (2) est

mise a la masse, et que le potentiel de 1’¢lectrode (3) est nul, on géneére une décharge
conventionnelle pulsée.€. NS-DBD) ou le plasma s’étend a environ 10 mm de 1’électrode

(1). L’énergie déposée est quant a elle d’environ 0.2 mJ/cm. Mais lorsque la tension pé

appliquée a 1’électrode (3) devient suffisante (tension telle que la DDP > 26 kV), on génére

une décharge glissantee( SL-DBD) qui s’étend davantage et recouvre I’espace entre les

¢lectrodes (1) et (3). L’énergie totale augmente a environ 0.3 mJ/cm pour une différence de
potentiel de 30 kV.

Electrode (1) — Electrode (3)

g X

4
\ L ",’m

wd 08 !
7 x

| 2 v
| fw/"{ | \— Kapton

‘ b ) 1i \— Paroi du NACA
- 40 mm -

10 mm
Electrode (2)

Figure I1l-119 : [llustration de I'actionneur SL-DBD ayant un diélectrique en Kapton

Dans cette étude, I’écoulement non contrdlé est appelé « baseline » (cas de référence, en
anglais). En condition de contréle ou les actionneurs NS-DBD et SL-DBD sont utilisés, deux
manipulations différentes sont effectuées. La premicre consiste a positionner 1’actionneur en
condition colinéaire de telle sorte que la direction du plasma soit la méme que celle de
I’écoulement (Figure 111-120B). Dans la seconde, 1’actionneur est positionné en condition
contraire (Figure 111-120-C). La position et la zone de décharge restent les mémes dans les
deux cas. La modification de I’orientation de la propagation de la décharge plasma vis-a-vis

de I’écoulement extérieur a pour objectif de déterminer le role du gradient de pression. En

effet, celuiei étant peu sensible a 1’orientation de la décharge et sa propagation étant peu
dépendante de 1’écoulement extérieur (du moins aux régimes de vitesse étudiés), les deux
configurations géomeétriques devraient conduire a des résultats proches en termes de réponse
de I’écoulement.
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Figure [II-120 : lllustration de la maquette du profil d’aile NACA 0015 et des différentes
configurations de décharges utilisées en condition colinéaire ou co-courant (B) et en condition
contraire ou contre-courant (C)

11.2.2Présentation de la soufflerie

Les expériences ont été effectuées dans la soufflerie subsonique « BEIOISAE-ENSMA
(Figure 111-121A). La veine d’essai a une section de dimensions 6x2.4x2.6 m® correspondant
a sa longueurxlargeurxhauteur. La vitesse maximale de 1’écoulement établi a pression
atmosphérique peut atteindre 60 mvesc un taux de turbulence de 1’ordre de 0.5%.

La maquette d’aile de type NACAOO015 est placée horizontalement entre deux plaques
aérodynamiques (Figure 111-128). Ces derniéres sont placées dans la veine d’essai afin de
développer une nouvelle couche limite qui est plus fine aux abords de la maquette. La
maguette possede une largeur de 1.2 m et une corde de 0.5 m. Dans cette étude, nous faisons
varierl’angle d’incidence de la maquette entre o = 11° eto. = 16.5° au moyen d’un systéme de

rotation mécanique. La vitesse de I’écoulement, quant a elle, est choisie égale a 15 m/s, ce qui
correspond & un nombre de Reynolds Rd4.8x16. Dans cette condition, le décollement de
I’écoulement sur 1’extrados du profil NACA s’effectue progressivement jusqu’a 15.5° puis

devient massif a partir de 16°. Les essais ont été réalisés en régime laminaire et en régime
turbulent. Ce dernier régime est initié gracenaubulateur positionné au bord d’attaque de

la maquette.
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Figure l1I-121 : Description de la soufflerie Béton (A), et photographie de la maquette NACA 0015
dans la veine d’essai (B)

11.2.Fresentation du systeme de mesure par PIV

Les mesures par la technique PIV (Particle Imagery Velocimetry) sont effectuées afin de
caractériser 1’évolution de 1’écoulement sur I’extrados de la maquette. Le systeme PIV est
composé d’un laser (Nd-Yag, 2x190 mJ, 532 nm\t = 6.5 ns) placé au-dessus de la veine
d’essai. Ce dernier génere une nappe laser dans le plan médian du NACA. Une caméra de
résolution 4920 pixels x 3280 pixels de modele Lavision LX 16M, est synchronisée au laser
grace au contréleur (Lavision HighSpeed Controler). La caméra couvre ainsi un champ de
visualisation de 800 x 8GAm>. Ce systéme permet d’acquérir 1000 doublets d’images a une
fréquence de 4 Hz. La durée entre chaque doublet d’images est de 80 us ou 40 ps, lorsque les
vitesses sont respectivement égales a 15 m/s ou 30 m/s. Le post-traitement est effectué avec le
logiciel Davis 8.0 avec une fenétre de corrélation multi-passes de 64 x 64 a 32 x 32 pixels?
avec 50% de recouvrement. Le champ de vecteur est ensuite post-traité afin de réesplace
mauvais vecteurs de vitesse utilisant un schéma d’interpolation basé sur les vecteurs
adjacents.

11.3Controle de I’écoulement en régime laminaire

11.3.JActionneur en condition colinéaire

Pour cette premiére expérimentation en condition dite colinéaire, la vitesse de I’écoulement

est fixée & 15 m/s (Re4.8x10). L’écoulement a été caractérisé pour une variation d’angle
d’incidence de 14° a 16°, correspondant a une séparation a mi-corde, qui remonte
progressivement jusqu’au bord d’attaque du profil, lorsque ’angle d’incidence augmente
(Figure IlI-122-Baseline). Lorsque la décharge NS-DBD est initiée, la Figuil@2lirévele

une faible réduction de la zone de recirculation potrl6°. Mais pourn = 16°, le point de
séparation a été retardé et se situe désormais a 30% de la corde (lorsqu’on se base sur les
vitesses longitudinalesii ). La décharge glissante a également été utilisée dans cette
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configuration. Les résultats montrent que son effet est similaire a celui de la NS-DBD. Cette
similarité est due a la raison suivante : les positions de la NS-DBD et de la SL-DBD sont
relativenent les mémes en particulier lorsque I’incidence est grande et que le point de
séparation moyen est situé¢ au bord d’attaque du profil dans la zone d’influence de la décharge
NS-DBD et de la SL-DBD. Nous avons néanmoins observé une meilleure influence de la SL-
DBD sur 1’énergie cinétique turbulente de 1’écoulement. L’efficacité de la SL-DBD serait
potentiellement plus élevée que celle de la NS-DBD si le point de séparation se trouvait entre
les deux électrodes actives dans la région de décharge glissante. Pour cette raisorété aurait
appréciable de générer la décharge sur une plus large surface, mais nous étions litaités par
puissance des alimentations électriques.

BASELINE

Figure [1l-122 : Champs de la norme de vitesse moyenne montrant la topologie de I'écoulement non
controlé (Baseline) et contrélé par les décharges NS-DBD ou SL-DBD autour du profil NACA 0015 en
condition colinéaire

11.3.2Actionneur en condition contraire

Lorsque I’actionneur est positionné en condition contraire, la Figure 111-123 présente les
champs moyens de la norme de vitesse pour les cas sans contrdle (baseline) et avec contréle,
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lorsque les décharges NS-DBD ou SL-DBD sont allumées. Cette figure montre que, lorsque
I’angle d’incidence est de 14.5°, les forcages provoqués par les décharges NS-DBD et SL-

DBD sont inefficaces. Pour < 15.5°, la couche limite n’est pas influencée par la décharge.

Mais pouro = 15.5°, on remarque que la déchargeINS n’a aucun effet tandis que la SL-

DBD permet d’augmenter légeérement la zone de recirculation. En d’autres termes, elle
provoque la séparation de la couche limite. Pourl6°, I’écoulement est massivement

décollé. Linfluence des décharges NS-DBD et SL-DBD est alors remarquable mais
indépendante du type de décharge utilisé. Ces décharges arrivent a recoller 1’écoulement et on

assiste a une réduction nette de la zone de recirculation. Le point de séparation est, quant a lui
repoussé a environ 80% de la corde. On observe alors que, en condition contraire, les
contrbles actifs proposés par la NS-DBD et laT#P sont nettement meilleurs qu’en
condition colinéaire.

La Figure 111-123 montre également que, lorsque les angles d’incidence sont faibles

(< 15.5), angles pour lesquels la séparation de 1I’écoulement est due essentiellement a la
présence d’un gradient de pression adverse, les décharges NS-DBD et SL-DBD sont
pratiguement inefficaces. Celles-ci deviennent efficaces loregus°, ce qui correspond a
un décollement massif de 1’écoulement avec un point de séparation moyen situ¢ a proximité

de la région de décharge.

Figure [1I-123 : Champs de la norme de vitesse moyenne montrant la topologie de I'écoulement non
controlé (Baseline) et controlé par les décharges NS-DBD ou SL-DBD autour du profil NACA 0015 en
condition contraire
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11.3.3onclusion sr I'utilisation des NS-DDBs sur une couche limite séparée
par gradient de pression adverse en régime laminaire

Les résultats obtenus en régime d’écoulement laminaire indiquent que la condition premiére

pour que I’effet de I’actionneur soit significatif est que le point de séparation se trouve a
proximité¢ de la décharge. Ainsi, seuls les cas d’écoulement autour d’un profil a forte
incidence ont montré un effet notable. Ces effets sont d’autant plus marqués pour une
décharge se propageant dans la directipposge a celle de 1’écoulement principal. Ces
résultats vont dans le méme sens que ceux observeés pael #tl¢37], lesquels ont montré

que la décharge nanoseconde pulsée est nettement plus efficace en condition contraire qu’en
condition colinéaire. Ils expliquent cette différence d’efficacité par la topologie de I’onde de
pression générée. En effet, la partie faisant face au plasma étant plus intense que la face
arriere, elle induit par conséquent un forcage plus significatif en condition contraire qu’en
colinéaire. Il faut noter que nous avons également expérimenté en régime turbulent le contréle
de ce méme profil NACA 0015. Ce régime a été établi en placant un turbulateur mécanique en
zigzag au bord d’attaque de la maquette. Les résultats obtenus par PIV ont montré une
efficacité quasi absente du forgage. Méme s’il nous semble prématuré de conclure sur la seule

base de ces essais, il apparait que le contrdle est ici limité au régime laminaire.

11.4Contrble de séparation sur une marche descendante

Afin de couvrir un champ large de situations d’écoulements tels que ceux rencontrés dans
I’industrie, les essais de contrle ont été poursuivis dans lecas d’une séparation par la

présence d’un brusque changement de géométrie. Cette seconde étude se situe dans le
prolongement de celle effectuée par P. Sujar [117] durant sa thése. La configuration
géométrique de marche descendante et les conditions d’essais sont similaires a celles de [7]

mais ici, les actionneurs utilisés sont basés sur les décharges de type nanoseconde pulsées
conventionnelles NS-DBD et glissantes SL-DBD a la place des décharges AC-DBD. Notons
que les études seront conduites sur un écoulement de régime turbulent, ce qui permettra
d’évaluer leur efficacité dans ces conditions.

Dans I’idée d’aider a identifier le mécanisme a I’origine du controle des NS-DBDs tout en
conservant un second objectif li€é a une comparaison des décharges SISDBDs,
différentes configurations ont été retenues. L’¢lectrode ‘émettrice’ reliée a la haute tension
impulsionnelle est progressivement déplacée le long de la paroi verticale de la marche afin de
renforcer progressivement la décharge SL-DBD dans la région de séparation. Le
positionnement des électrodes permet également de privilégier un mécanisme de contrdle par

rapport a 1’autre montage expérimental.
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11.4.1Présentation des dispositifs expérimentaux

La maquette du montage expérimental est décrite par la Figure 1lI-124. Cette maquette est une
adaptation du montage proposé dans la Partie Il. Ici, la plaque plane a été remplacée par une
marche descendante en PMMA dmd d’épaisseur. La hauteur de la marche est h = 30 mm.

Ses parois servent également de diélectrique ptigtionneur plasma dans certaines
configurations (cas 1 au cas 3 de la Figure 1lI-124) et, dans le cas 4, elles servent de support
sur lequel est pt& I’actionneur dont le diélectrique est en Kapton. La longueur des électrodes

est de 250 mm et leur largeur, quant a elle, est adaptée suivant les configurationsuBar défa
elle est de 1@hm, sauf pour les cas 2 et 3 ou celle de 1’électrode (1) est réduite a 3 mm et

celle de I’¢électrode (2) est de 40 mm.

“Voc

(3) Plasma

1 “}i|
U- PMMA I

Cas: 1 Cas: 2

@) ¥

(B) (1) '——I(z),_

(2) (1)

Cas:3 Cas: 4 <—Kapton

Figure Ill-124 : Présentation des différentes configurations d’actionneurs plasmas disposés sur la
marche descendante

Les quatre configurations d’actionneurs sont étudiées, soit en mode NS-DBD, soit en régime
SL-DBD. Pour la premiére configuration (cas 1), I’actionneur est disposé de manicre a

générer un plasma en contre écoulement. En modeBI%-’extension de plasma est limitée

a 10 mm en dessous de la marche. Cependant, en configuration SL-DBD, le plasma arrive a
contourner le bord de la marche pour s’étendre sur 30 mm supplémentaires. Dans ces
conditions, ’influence du gradient de pression devrait étre limitée pour la NS-DBD. La
configuration (cas 2), quant a elle, permet de générer la décharge sur la partie plate de la
marche en positionnant I’¢électrode (1) a 1’angle de cette derniére. Elle a ainsi pour but de

favoriser I’influence du gradient de pression sur I’écoulement & son point de séparation et de
définir une comparaison directe entre les deux types de décharges. Cette configuration est
similaire a celle de la configuration (cas 3), a la différence pres qu’ici, I’électrode (1) de 3 mm

de large est placée au-desde la partie plane afin d’interagir avec 1’écoulement avant la
séparation. La derniere configuration (cas 4) utilise une barriére diélectrique fine de 240 um
d’épaisseur composée de quatre couches de Kapton. La position des électrodes est comparable

a celle de la configuration (cas 2). Mais elle a pour but d’augmenter la quantité d’énergie
transférée a I’écoulement grace a la faible épaisseur du diélectrique car, suivant la littérature,
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I’énergie dissipée par les décharges nanosecondes pulsées est plus importante pour des
diélectriques de faible épaisseur [43], [44].

L’expérience effectuée consiste a manipulerécoulement au-dessus de la marche afin de
modifier son point de recollemenkXn aval. La Figure lll- 125 présente un champ de vitesse
montrant le point de recollement de 1’écoulement en aval de la marche. La vitesse de
I’écoulement est de 10 m/s et les grandeurs caractéristiques de la CL indiquent une épaisseur
d’environ 23 mm et un facteur H de 1.4; I’écoulement est par conséquent en régime
turbulent.

L’influence des décharges NS-DBD et SLDBD au point de séparation de 1’écoulement a été

étudiée en variant les amplitudes de tension ainsi que la fréquence des impulsions.
L’efficacité du contrdle est évaluée par la variation du point de recollement, une minimisation

de la position de recollement étant recherchée. Ce point est déterminé grace a une série de 55
capteurs de pression placés entre x’h=1 et x’h =9 avec un pas de 0.15h. Le point de
recollement correspond a la position du capteur qui enregistre le pic maximal de pression
fluctuante. Ce pic eskterminé de maniére automatique grace a I’enregistrement des signaux

de pression par une eat’acquisition PXI-6259 installée sur un systeme PXI (2.16 GHz dual
core).

U/U
[

Figure lll- 125 : Champ PIV montrant I'écoulement sur une marche descendante ; expérience
effectuée au sein du laboratoire par P. Sujar Garrido [117]

11.4.Résultats

La Figure 111-126 présente la variation du point de recollement en fonction de la fréquence des
impulsions lorsque les décharges NS-DBD et SL-DBD sont initiées pour la configuration
(casl). On y voit que, pour une vitesse d’écoulement U, = 10m/s, les décharges n’ont pas
d’influence sur le point de recollement. Les variations que nous pouvons observer sur cette
figure sont incluses dans l’incertitude de mesure qui est de 0.3h. L’absence de résultats
significatifs pouvait étre attendue dans cette configuration particulierement défavorable a la
NS-DBD. De maniére plus surprenante, aucune des configurations testées n’a amené une
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solution satisfaisante en termes de controle du point de recollement. Méme I’augmentation de

I’énergie déposée par I’intermédiaire d’un changement de diélectrique n’a pas été concluante.

Le dénominateur commun de ces essais est d’étre systématiquement dans un régime
initialement pleinement turbulent. L’absence d’influence des décharges NS-DBD en régime
turbulent a également été récemment observée par une égquigehatche de 1’Université
d’Arizona sur une configuration de couche de mélange [132], [133]. Le rapprochement entre

leur étude et la nbtre est possible du fait que les physiques sous-jacentes a ces deux
configuratims d’écoulement sont similaires. Lehmann et al. [132] par exemple, avaient
démontré un manque d’efficacité du controle d’un écoulement turbulent sur une configuration

de marche descendante (h =8.3 mm) et sur une couche de mélange par les déchages pulsé
pour des vitesses de 6.1 m/s et 11.9 m/s. Récemment, Singh et Little [133] ont continué les
expériences concernant le contrdle de la couche de mélapnge8(®m/s et Y= 11.8 m/s et

un ratio de 0.28) et ont, encore une fois, abouti a la méme conclusion. Par ailleurs, une étude
réalisée par Correalet al. [134] sur une marche descendante d’une hauteur de 10 mm a

démontré une efficacit¢é du contrdle pour un régime d’écoulement laminaire de 5 m/s

(H = 2.8). Une réduction linéaire du point de séparation est obtenue lorsque la fréquence des
impulsions varie de 20 850 Hz pour une tension d’amplitude de 10 kV. La large influence

de la décharge dans cette étude laisse penser a un mécanisme de contrble simplement lié a une
transition forcée par la décharge NS-DBD. Nos résultats, tout comme la littérature, laissent a
penser que les décharges NS-DBD ne se montrent efficaces uniqguement pour un écoulement
initialement en régime laminaire.

Uret = 10 m/s

I~ - — - Baseline
5151w NS-DBD: Vp= 14 kV

9 SL-DBD: Vp= 14 kV et Vpg=-18 kV|
5,00 15 :

0 250 500 750 1000 1250 1500
Fréquence: f (Hz)

Figure [1I-126 : Variation du point de recollement X en fonction de la fréquence
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11.5Conclusion

Cette étude permis de caractériser I’influence de la décharge sur un écoulement décollé, sur

I’extrados d’un profil NACA 0015, a cause d’un gradient de pression adverse et sur une

marche descendante a cause de la discontinuité de la paroi. Les résultats du contrdle sur le
NACA ont montré que les décharges NS-DBD et SL-DBD ont les mémes effets sur
I’écoulement. Lorsque 1’écoulement évolue dans la méme direction que la décharge (co-

courant), son efficacité est faible voire inexistante a faible incidence. Mais lorsqu’on se trouve

en contre écoulement, on observe une efficacité plus importante entrainant une large réduction
du sillage a la condition d’avoir une décharge située dans la région du point de séparation

moyen. L’hypothése d’un contrble basée sur un dépdt de chaleur localisé est mise & mal par

les résultats trés différents relevés selon I’orientation de la décharge. Cependant, nos résultats

ne nous ont pas permis de distinguer formellement qui du gradient de pression ou du gradient
thermique régit principalemeriefficacité du contréle. En revanche, tous les essais réalisés en

condition d’écoulement turbulent montrent clairement une absence d’effet de la décharge pour

une couche limite séparée par un gradient de pression adverse. Ce constat a été étendu au cas
d’une séparation du fait d’un changement brutal de géométrie pour lequel les décharges NS-

DBD se sont montrées inopérantes dans nos conditions d’essais.

La comparaison de ces résultats laissent donc entrevoir que ces décharges sont plus efficaces
en régime laminaire qu’en régime turbulent. De ce fait, nous pourrions formuler I’hypothése

selon laquelle la décharge de type nanoseconde pulsée manipulerait 1’écoulement en

favorisant la transition de la couche limite. La vérification de cette hypothése fera 1I’objet du

chapitre suivant.
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Chapitre 12 :

Controle d’une couche limite collée
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1 2 Controle d’une couche limite collée

12.1 Introduction

Ce chapitres’intéresse a 1’étude de I’influence des décharges pulsées NS-DBD et SL-DBD

sur une couche limite établie sur une plaque pléna.pour objectif de caractériser leurs
effets sur les caractéristiques de 1’écoulement dans le but de savoir si ces décharges favorisent

la transition de la couche limite du régime laminaire vers le régime turbulent. Ce sera
¢galement 1’occasion de distinguer 1’influence d’une décharge glissante si elle existe. Pour ce

faire, des mesures de couche limite par « LDV » sont effectuées aild’pae plaque plane

en I’absence puis en présence des décharges NS-DBD et SL-DBD.

12.2 Présentation de ’actionneur plasma et du montage expérimental

La Figure 111-127 présente la géométric de I’actionneur plasma a décharge nanoseconde
pulsée de type glissante (SL-DBD) utilisée. Elle présente les mémes caractéristiques que celle
étudiée dans la partie I. Cependant, nous rappelons que la déChaitgé sur une distance
inter-électrode G =40 mm et sur une longueur de 150 mm. Ici, le diélectrique, faisant
¢galement office de support, est constitu¢ d’une plaque plane de PMMA d’une épaisseur de

3 mm, d’une longueur de 700 mm et d’une largeur de 500 mm. Comme précédemment, la
décharge est générée en appliquant a I’électrode (1) une tension pulsée d’une largeur
d’impulsion égale a 15 ns (fournie par I’alimentation FID) tandis que 1’¢électrode (2) est a la
masse. Dans ces conditions, on génére la décharge conventionnEIBRIN$4ais lorsqu’on
applique une tension continue de polarit¢ négative a 1’électrode (3), la décharge s’étend
davantage et recouvre la totalité de 1’espace inter-€lectrode. On génére alors une décharge dite
glissante ou sliding (SL-DBD).
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3)

150 mm

S \; 700 mm
(2)

Figure [[I-127 : [llustration de l'actionneur SL-DBD sur la plaque plane

11 s’agit ici d’étudier I’influence des deux décharges (NS-DBD et SL-DBD) sur une couche
limite. Pour ce faire, la plaque plane est placée dansifa d’essai d’une soufflerie de type
Gottingen. Les particularités de ce montage sont illustrées par la Figure 111-128. En effet, la
plaque plane fia office de paroi supérieure de la veine d’essai. Celle-ci a été renforcée a
intervalle de 120 mm, par des barres de PMMA de dimensions 500x50x15 mm
(longueurxlargeurxépaisseur). Ce renforcement est nécessaire afin de réduire la didlexion
la plague sas I’effet de la dépression induite par 1’écoulement dans la veine d’essai a
recirculation fermée. L’actionneur est placé a environ 60 mm du bord de la plaque afin
d’interagir sur une couche limite en cours de développement (i.e. de faible épaisseur), mais
suffisamment loin des bords métalliques de la veine d’essai pour éviter une éventuelle
décharge entre ces bords et ’électrode active (1).

Plaque plane

Actionneur plasma

Veine d'essai

Figure [1I-128 : [llustration de l'actionneur SL-DBD disposé dans la veine d’essai

La veine d’essai de la soufflerie possede un volume de 700x500%500 mm®
(longueurxlargeurxhauteur) et tout comme la région d’essai, les trois autres parois sont
également en PMMA mai¥'une épaisseur de h2m. La vitesse de I’écoulement dans celle-
ci peut atteindre 100 m/s. Cependant, dans cette étude de manipulation de la couche limite,
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compte tenu de I’épaisseur de la plaque plane étudiée, seules les vitesses d’écoulement de

5 m/s et 20 m/s sont générées. La premiére vitesse Bin/s), permet d’établir une couche
limite laminaire tandis que la seconde,(£20 m/s) permet de générer un régime turbulent.
L’écoulement est dirigé de fagon colinéaire a la décharge qui s’établit de 1’¢lectrode (1) vers
I’¢lectrode (3).

12.3Présentation du systeme de mesure LDV

Les diagnostics effectués dans la premiére partie de cette étude sont principalement fluidiques
avec des mesures de vitesse dans la région de couche limite a 1’aide d’un systéme LDV (Laser

Doppler Velocimetry) (Figure 111-129). Les caractéristiques du fonctionnement de ce systeme
sont identiques a celles présentées dans la sectida [&.8artie II, a ceci preés qu’ici, seule la
composante de vitesse instantanée u suivant 1’axe x est mesurée. En effet, selon le principe de
fonctionnement de la LDV, une mesure est effectuée si et seulement si les composantes u et v
sont acquises simultanément. Dans le cas contraire, la mesure est annulée et, par conséquent,
le temps d’acquisition augmente. Pour réduire ce temps, on choisit habituellement
I’acquisition d’une seule composante qui, dans cette étude, sera u.

Systeme e

/dep'}cw Veifetvessii ™ ol
9 Systéme | ! g
opti?ue: s

S
- PTaET

Figure lll-129 : Image de la veine d’essai et du systéme de mesure de vitesse LDV

12.4 Résultats

12.4.1Profils de la couche limite avec et sans 1’actionneur plasma en régime
laminaire (U, = 5 m/s)

L’¢évolution de la couche limite (CL) le long de la paroi suivant ’axe y a différentes positions

de x, a été caractérisée par la technique LDV. Les grandeurs relatives au développesment de |
couche limite, pour une vitesse d’écoulement a I’infini de 5 m/s, sont répertoriées dans le
Tableau 3Ce dernier montre que 1’épaisseur de la couche limite 6 est comprise entre 6 mm et

8 mm. De plus, la variation du facteur de forme H calculé suiVagqtation (Eq 11-19),
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démontre que 1’écoulement se trouve dans un régime laminaire car sa valeur est, en moyenne,

supérieure a 2.4.

Tableau 3: Quelques grandeurs caractéristiquea @euche limite se développant le long de la plaglaae

suivant ’axe « X »

X (mm) U, [m/s] & [mm] 6* [mm] 0 [mm] H u, Re;

2 4.93 7.23 2.42 0.93 2.61 0.15 2.27E+03
5 4.90 7.33 2.57 0.94 2.72 0.12 2.29E+03
10 4.94 6.67 2.44 0.91 2.68 0.13 2.10E+03
20 4.95 6.79 2.12 0.90 2.35 0.19 2.14E+03
40 4.94 6.18 1.99 0.84 2.36 0.17 1.95E+03
100 5.02 6.13 2.31 0.90 2.57 0.14 1.96E+03
150 4.99 7.45 2.47 0.96 2.56 0.14 2.37E+03
220 5.05 7.86 2.60 0.99 2.61 0.12 2.53E+03

La Figure 111-130 présente le profil de CL extrait a x = 20 mm fnilieu de I’actionneur) en
présence de I’actionneur (les électrodes sont présentes mais la décharge est éteinte). Celui-ci
est comparé au profil extrait préalablement sans avoir positionné 1’actionneur sur la plaque

plane. Les variations de la vitesse U adimensionnée par celle a I’infini U, (U étant la
moyenne temporelle des vitesses instantanées u), montrent que la présence des électrodes de
70 um d’épaisseur, qui constituent I’actionneur, ont peu d’influence sur le régime de la CL

car on obtien® = 7.26 et H 2.69, ce qui indique que I’écoulement est toujours laminaire.

Par ailleurs, drant les expériences concernant I’impact des décharges NS-DBD et SL-DDBD

sur la CL, un profil de CL est systématiquement mesuré sans la décharge, pour chgque série
et il servira de cas de référence (baseline).

2,0

x=20 mm

1,5

—— Sans actionneur

Avec actionneur

v@
5

0,5

0,0 1 —aomee=”

—ua oo

0,2 0,4
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Figure [[I-130 : Comparaison des profils de couche limite avec et sans l'actionneur en place pour
U=5m/s
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12.4.Effet des décharges NS-DBD et SL-DBD sur une couche limite laminair
(U, =5ml/s)

12.4.2.1 Influence de la tension

Cette section présente 1’é¢tude proprement dite de I’influence des décharges NS-DBD et SL-
DBD sur une couche limite laminaire établie pourJ5 m/s a la surface de la plague plane.
Sans décharge, les propriétés de 1’écoulement restent identiques a celles présentées ci-dessus a

x =20 mm et z=0 mm (baseline, Figure 111-131). Lorsque la décharge NS-DBD est initiée
pour une tension pulsée-{t) de 14 kV puis pour 16 kV, a la fréquence de 1 kHz (pour des
erergies respectives de 0.18 mJ/cm et 0.22 mJd/cm), le profil de la CL semble peu modifié
(Figure 111-131A). Cependant, 1’analyse de la CL en proche paroi a révélé que le niveau zéro

(de référence) de la plaque n’est plus le méme. L’estimation de ce déplacement en y, Ay, est
d’environ 0.32 mm. Lorsque la décharge SL-DBD est initiée sur la distance de 40mmm e
appliquant, a 1 kHz, une tension ¥ 14 kV et \bc = -20 kV (0.8 mJ/cm) (Figure 11I-131-B),

on observe que ce déplacemagitest maintenant de 1.7 mire( 5 fois leAy mesuré avec la
NS-DBD). De plus le méme déplacement est mesuré pour une tensiodb/kV et \hc = -

18 kV (0.81 mJ/cm pour la méme DDP de 34 kV). Nous reviendrons plus tard sur la
caractérisation de cette déflexion de la paroi dans la section 12.4.4.

La Figure 111-131 indique que le profil de la CL est peu modifi€ mais il existe cependant une
influence de la décharge. Afin de détailler cette influence, on considérera dans la suite du
manuscrit que le déplacement de la paroi de 3 mm d’épaisseur n’a que peu d’influence sur le

débit dans la section d’essai. La réduction de la section de passage du flux d’air impose une
augmentation de la vitesse dans la dite section. Du fait des contributions visqueuses en proche
paroi, I’accélération du flux a lieu principalement dans la région centrale de la veine. Ainsi,

on note ici une variation de la vitesse de 1’écoulement au centre de la veine inférieure a 3%.

Afin de caractériser I’influence de la décharge sur la CL, nous avons choisi de retracer ces

profils par rapport a zéro (Figure I11-132

15 - 15
x=20 mm x=20 mm
12— Baseline 12— Baseline
NS-DBD a 1 kHz SL-DBD & 1 kHz
. 9d——14kvp 9 J—— 14 kVp et -20 kVpg
S 16 kVp = 16 kVp et -18 kVpg
E £
= 61 ;
3] 5
Ay= 0,32 mm
{
0 .
Al
0 1 2 3 4 5

U (m/s)

Figure [1I-131 : Influence de la décharge NS-DBD (A) et de la SL-DBD (B) sur les profils
d’écoulement
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Apres la prise en considération du déplacemgmnton constate que la décharge NS-DBD ne
modifie pas la CL car le facteur de forme est pratiquement le méme que celui du baseline
(H = 2.69). Par contre, pour la décharge glissante SL-DBD, une modification de la couche
limite est observée. On assiste & des variatidenBépaisseur de la couche limite 6 et du
facteurH de forme lesquels passent respectivement=l@.26 mm, H 2.69 en 1’absence de
décharge @ = 5.81 mm, H = 2.29 en présence de la SL-DBD paur ¥4 kV et \bc= 20 kV

et f=1 kHz. Ces vadtions montrent qu’une influence de la décharge sur la CL est possible et

la réduction du facteur de forme suggeére que 1’on serait en présence d’un début de transition
de la CL.

x=20 mm x=20 mm
12— Baseline 12— Baseline
NS-DBD & 1 kHz SL-DBD & 1 kHz
94— 14kVp 9 J—— 14 kVp et -20 kVpg
S 16 kVp = 16 kVp et -18 kVpg
£ £
g 64 : 6
34 P 3
Mﬁ&/ﬁ
0L pamee 0
A T T T T T T B T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
U (m/s) U (m/s)

Figure [1I-132 : Influence de la décharge NS-DBD (A) et de la SL-DBD (B) sur la couche limite
laminaire

12.4.2.2 Influence de la fréquence des impulsions

La Figure IlI-133 présente les profils de CL mesurés en 1’absence et en présence des
décharges NS-DBD et SL-DBD en variant la fréquence des impulsions de tension. Ce graphe
montre que 1’¢élévation de la fréquence depuis 100 Hz jusqu’a 5 kHz n’influence pas la CL

lorsque la NS-DBD est utilisée. Cependant, pour la SL-DBD, on observe que les
modifications de la CL semblent fortement corrélées a la fréquence utilisée.

Afin de détailler cette influence de la fréque, la variation de 1’épaisseur de la couche limite

d, et celle du facteur de forme H sont présentées sur la Figure 11I-134. Ce graphe confirme que
la décharge N®BD n’a pratiquement aucun effet sur la CL lorsqu’on varie la fréquence de

100 Hz a 5 kHz. En revanche, la SL-DBD montre des résultats encourageants pwaqee

de 6.79 mm a 4.73 mm lorsque la frequence varie de 100 Hz & 2000 Hz. De plus, le facteur de
forme H varie de 2.37 a 2.20 pour une variation de 100 Hz a 2 kHz. Ces grandeurs montrent
gue la couche limite est encore laminaire mais la diminution du facteur de forme, de 2. 69 en
absence de décharge a 2.20 en présence de la SL-DBD a 2 kHz, confirme que nous sommes
dans une phase de transition. Il aurait été¢ intéressant d’augmenter davantage la fréquence dans

I’optique d’établir un régime turbulent mais nous nous sommes trouvés confrontés a une forte
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augmentation des perturbations électromagnétiques qui influencent le fonctionnement du banc
de mesure de vitesse « LDV » lorsque cette fréquence était augmentée.

15

15

x=20 mm X= 20 mm
12 |—— Baseline 12 —=— Baseline
NS-DBD 14 kVp SL-DBD 14 kVp et -20 kVpg
94« =100 Hz __9[—~—f=100Hz
IS f = 1000 Hz IS f=1000 Hz
S —— f = 5000 Hz S ——f = 2000 Hz
£ 6 £ &l
> >
3 3
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
U (m/s) U (m/s)

Figure [II-133 : Influence de la fréquence des impulsions de tension Vp appliquées aux décharges
NS-DBD (A) et SL-DBD (B) sur la couche limite laminaire (profils ne prenant pas en considération le

déplacement pariétal)
8 3,0
X =20 mm X =20 mm
PO baseline_ _ ___ ____ .
71 7% 28l g....___baselne
| |
= 6 \ 2,6
S
£ \ &
o 51 y 244 |
\.
4 2,2 .
NS-DBD 14 kVp NS-DBD 14 kVp
5 A —=— SL-DBD 14 kVp et -20 kVpg 20 B —a— SL-DBD 14 kVp et -20 kVpg
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)

Figure [1I-134: Variation de I'épaisseur de couche limite & (A) et du facteur de forme H (B) en
fonction de la fréquence des impulsions de tension Vp(t) pour la NS-DBD et la SL-DBD

12.4.Effet des décharges NS-DBD et SL-DBD sur une couche limite turbulente
(U, =20m/s)

L’¢tude de I’influence des décharges NS-DBD et SL-DBD sur une couche limite turbulente
pour U, = 20 m/s a également été effectuée (voir Figure IlI- 135). Les résultats montrent que
la NS-DBD ou la NSBD n’ont que treés peu d’effet sur la CL turbulente.. Par exemple, pour

la NS-DBD, on observe un facteur de forme de 1.40 en présence dédegzeléachant qu’il

est de 1.41 en I’absence de celle-ci. Les décharges NS-DBD semblent donc incapables
d’influer sur une couche limite turbulente, ce qui est en accord avec 1’absence d’effet de ces
décharges dans 1’étude du contréle de séparation sur la marche descendante pour lequel la
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couche limite amont était en régime de turbulence développée. Ces résultats confortent de ce
fait I’hypothése selon laquelle la décharge nanoseconde pulsée provoquerait une transition de

la couche limite laminaire vers un régime turbulent. Cette hypothese, avancée dans plusieurs
travaux concernant le contrdle d’écoulement a base de décharges nanosecondes pulsées [77],

[133], [129], semble étre confirmée ici.

10 : 10

X =20 mm [ X=20 mm 1;
P Baseline { gl Baseline 4{
NS-DBD & 1 kHz l SL-DBD & 1 kHz |
B 14kvp l 64 —~—16KVpet-18kVpc {
= 16 kVp IS 16 kVp et -20 kVpg
E 4] E 4]
> >
2 2
0 0
A B
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
U (m/s) U (m/s)

Figure IIl- 135 : Influence de la décharge NS-DBD (A) et SL-DBD (B) sur la couche limite turbulente

12.4.4Caractérisation de la déflexion Ay de la plaque due a la décharge —
Mesures par LDV

Nous venons de voir que la décharge de type nanoseconde pulsée peu influencer une CL
laminaire mais nous avons surtout constaté le fort déplacement de la paroi de la veine d’essai,
notamment lorsque la SL-DBD est allumée. En effet, peut-on considérefequBonde de

pression générée a la paroi qui permet a elle seule de déformer une plaque de plexiglas de
3 mm d’¢épaisseur, de surcroit renforcée par des barres de 15 mm d’épaisseur ? Si c’est le cas,

c¢’est un résultat surprenant, et de fait intéressant.

Cette section a donc pour objectif de mettre en évidence le mécanisme a 1’origine du
déplacement de la paroi. Pour ce faire, nous nous sommes intéressés a la déflexion de la
plague plane que nous avons observée dans la section 12.4.2.

La Figure 1ll-131a démontré qu’une déflexion Ay = 1.7 mm de la plaque plane est observée
lorsque la décharge SL-DBD est générée pour 14 40 kVpc et f = 1kHz. L’augmentation

de la fréquence permet d’augmenter I’amplitude de cette déflexion comme I’indique la Figure
[11-136. Selon ce graphique, pour une tension donnée, la déflayimarie de 0.32 mm a

1 kHz & 0.7 mm a 5 kHz pour la N3D tandis qu’elle passe de 1.7 mm a environ 3nm
respectivement pour une variation de fréequence de 1 kHz a 2 kHz pour la SL-DBD. Cette
différence d’influence entre les deux décharges montre une fois encore que la décharge
glissante a plus d’influence sur la CL et/ou la paroi que la décharge conventionnelle.
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X =20 mm
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Figure [II-136 : Variation du déplacement Ay en fonction de la fréquence

12.4.4.1 Mesure de la déflexiomy de la plague due a la décharge
Mesures par comparateur de niveau

Afin de connaitre la cause de cette déflexion de la plaque lorsque la décharge estin@tieée
étude complémentaire est réalisée en positionnant un comparateur de niveau au-dessus de la
veine d’essai (au milieu de 1’¢électrode de masse (2)). Les résultats obtenus sont présentés par

la Figure IlI-137 et montrent la variation diy durant la décharge (15 min) puis aprés
I’extinction de cette dernicre (essais en absence et en présence d’écoulement dans la veine).

En présence d’écoulement (U, =5 m/s) dés I’initiation de la décharge SL-DBD (16 kVs et -

18 kVpc & 2kHz par exemple), I’augmentation du Ay est progressive et atteint une valeur de
1.3mm. Ce caractére progressif suggere que la plaque ne se déforme pas sous I’effet de

I’onde de pression, sinon la déformation serait constant@ peut donc penser qu’elle se

déforme sous une contrainte thermique, phénomene lent par excellence. D’ailleurs, 1’influence

de la température pourrait justifier les différences entrayesbservées lorsque les décharges
NS-DBD ou SLDBD sont générées puisqu’on a une surface de décharge plus importante

avec la SL-DBD et une énergie totale déposée également en forte augmentation (0.2 mJ/cm
pour la NS-DBD contre 0.8 mJ/cm pour la SL-DBD). De plus, les parametres de tension et de
fréquence jouent également un réle sur le degré de déflexion,.-A3Un/s, la déflexion est

de 0.32 mm lorsque la décharge glissante est générée a 1 KHAQGKYV et \pc = -18 kV)

et elle est augmentée jusqu’a 1.10 mm lorsque la fréquence passe a 2 kHz. Les valeursAge
trouvéesvia cette technique de mesure sont inférieures a celles mesurées avec la LDV car ici,
la décharge n’est allumée que pendant 15 min tandis qu’elle reste allumée entre 25 et 30 min

durant les mesures par LDV. De plus, pour les expériences par LDV, la succession des
mesures entraine une accumulation du flux thermique, justifiant les valeurs élevégs de
indiguées précédemment par la Figure 111-136.
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Figure I[I-137: Variation du déplacement Ay induit par les décharges NS-DBD et SL-DBD sur la
plaque plane. La mesure est effectuée grice 4 un comparateur de niveau placé au-dessus de la veine
d’essai

Cette Figure 11l-137souligne également qu’en condition d’écoulement (U, =5 m/s), la
déflexion Ay induite par la décharge est supérieure a celle induite en 1’absence d’écoulement

pour f=2kHz, bien que I’écoulement permette de transporter le flux thermique par
convection forcée. On note une différence de déflexion dmf.3eci se justifie par I’effet

de la dépression générée dans la veine d’essai en condition d’écoulement car elle accélere la

flexion de la plaque dilatée. De plus, lorsque la décharge est éteinte, on assiste a un
refroidissement de la plaque entrainant un retour a son état initial. Selon la Figure 111-137, ce
retour estd’ailleurs plus rapide en condition d’écoulement, grace a la convection forcée,

qu’en I’absence d’écoulement. Une information supplémentaire ressort de cette Figure lll-
137. On remarque une forte variation Al¢ dés ’initiation ou 1’arrét de la décharge. Ce
comportement laisse entrevoir une possible contribution du gradient de pression dans le
phénomene de déflexion, accentuée par le fait que la plaque chaude se déforme plus
facilement. En effet, la forte dynamique de ce gradient de pression présente des temps
caractéristiques de ’ordre de la microseconde. Le brusque changement de déflexion a
I’allumage et a I’extinction de la décharge suppose la contribution d’un phénomene rapide tel

gue celui lié au gradient de pression.

12.4.4.2 Variation de la température a la paroi de la plapja@e

Afin de confirmer I’influence du gradient thermique dans la déflexion de la plaque, des
mesures de température ont été effectuées avec un thermocouple placé a la surface du
diélectrique aprés extinction de la décharge glissant®ID-(en I’absence d’écoulement).
Les valeurs de températures mesureées sont présentées par la Figure 111-138. On censtate qu

leurs variations sont semblables a cellesAguobtenues précédemment (Figure I111-137
lorsque la décharge est éteinte. On mesure par exemple une température de 46°C une minute
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aprés I’extinction de la décharge pour 16 kVp et -16 k\bc et f =2 kHz. Cette valeur est
comparable a celle mesurée par Correale [128] qui a obtenu une température de 60°C a
f=1.5 kHz pour une décharge NS-DBD générée pendant 5 minutes. Cependant, les mesures
effectuées a la paroi de la plaque plane ne sont pas vraiment représentatives de fatempéra
moyenne de la décharge car d’aprés les travaux de Starikovskii et al. [39], le gradient de
température mesuré par spectroscopie d’émission est compris entre 70°C et 140°C, voire

200°C (mesures effectuées 4 gprés la décharge). Leurs résultats prouvent donc, qu’a la

paroi, la température élevée du gaz serait a I'origine de modifications structurelles du
matériau diélectriqgue sous un gradient thermique, modifications qui favorisent une déflexion
de la plaquegertainement sous 1’effet de 1’onde de pression.

50
Vp= 16 kV et Vpg =-16 kV

~ 45 —o—f =2 kHz, tdécharge =15 min
9 ) f =2 kHz, tdécharge = 10 min
= —o—f =1 kHZ, tgscharge = 15 min
@ 40 4 ——— f =1 kHz, tdécharge = 10 min
é T 24,5°C
© ambiante = &%,
&> 35 -
o
£
2 30

25 T T T T

0 5 10 15 20 25

Temps (min)

Figure [II-138 : Variation de la température a la surface du diélectrique aprés I'initiation de la
décharge pendant 10 min ou 15 min, mesures effectuées avec un thermocouple de type K

Le dépot d’énergie de la décharge semble étre converti pour une bonne partie en chaleur. La
contribution du gradient thermique dans le mécanisme de contréle d’une couche limite collée

ne peut malheureusement étre clairement identifiée par nos essais. En revanche, son réle
mérite plus d’attention. Par exemple, I’hypothese de la perte d’efficacité observée en régime

turbulent pourrait provenir de la capacité de ce régime a favoriser naturellement les transferts
thermiques par agitation turbulente, réduisant ainsi I’influence du dépdt de chaleur provoqué

par la décharge NS-DBD.

12.5Conclusion

Cette étude a été réalisée dans le but de caractériser 1’influence des décharges NS-DBD et SL-
DBD afin d’apporter des ¢éléments de réponse concernant la capacité de ces décharges a
modifier des écoulements laminaires et turbulents dans une configuration de couche limite
collée pour laquelle de faibles modifications peuvent induire de larges changements dans
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I’écoulement de proche paroi. Les résultats ont montré que le profil de la couche limite
laminaire est plus impacté par la décharge SL-DBD que par la NS-DBD. Cependant, dés que
le régime devient turbulent, I’efficacité de ces décharges est plus que réduite. Il apparait alors

gue la décharge SL-DBD peut provoquer une transition de la couche limite laminaire.

Nous avons également constaté une forte déflexion de la plaque plane lors des mesures par
LDV. L’observation fortuite de cette déflexion (pour la premiére fois dans une telle étude) a

¢té possible a cause de 1’épaisseur de la plaque plane d’une part mais aussi de la décharge

glissante qi s’é¢tend sur une large surface et maximise cette déflexion. Des études
complémentaires effectuées pour connaitre 1’origine de cette déflexion ont montré que celle-ci

est provoquée par le gradient thermique induit par la déckaegpsuite transmis au matériau.

Le large effet sur le matériau diélectrique laisse a penser que le réle du gradient thermique
imposeé par la décharge est significatif. Cependant les essais réalisés ne peuvent conduire & des
conclusions définitives.
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Conclusion de la partielll

Cette troisiéme partie a permis d’évaluer I'impact des décharges de surface de type
nanosecondes pulsées sur un écoulement. Elle s’appuie essentiellement sur les DBD
conventionnelles : les NS-DBD dont la décharge se limite a quelques millimétres, et sur le
DBDs de type glissante (SDBD) dont la décharge s’étend davantage (sur 40 mm dans cette

¢tude). Il est attendu que cette extension qui amplifie 1’interaction entre la décharge et le

fluide puisse conduire & une amélioration significative des capacités de contréle des décharges
nanosecondes pulsées.

Les premicéres études concernant 1’influence de ces décharges sur un écoulement de couche
limite décollé sur 1’extrados d’un profil NACA 0015 a cause d’un gradient de pression
adverse, conduisent aux conclusions suivantes:

% seuls les cas de séparations massives présentent une réponse positive de 1’écoulement,

% le contréle du recollement du fluide est plus efficace lorsque I’actionneur est
positionné en contresurant plutdt qu’en co-courant,

% Defficacité¢ de la décharge de type glissante SL-DBD est équivalente a celle de la

décharge conventionnelle NS-DBD,

% la décharge n’influence que le cas d’un écoulement naturel laminaire. D¢es lors que la

X/

X/
*

couche limite amont est transitionnée, la décharge ne présente plus d’effets notables.

Une seconde expérience a ensuite été effectuée pour contréler cette fois-ci une couche limite
séparée sur une marche descendante a cause d’une discontinuité de la paroi. Ces essais, tous
réalisés en condition de couche limite turbulente, ont révélé une absence de contréle quel que
soit le type de décharge utilisé. Ces résultats nous ont donc permis de conclure que :

®,

¢ la décharge nanoseconde pulsée telle qu’utilisée dans notre étude est inopérante face a

une couche limite en régime pleinement turbulent. Il reste cependant possible que la
quantit¢ d’énergie déposée par notre actionneur et son systeme électrique soit
insuffisante.

Afin de mieux comprendre I’influence de ces décharges sur une couche limite, une étude

classique de controle d’écoulement a été entreprise, en caractérisant 1’influence de ces
décharges sur une couche limite laminaire ou turbulente établie sur une plaque plane. Les
résultats ont tout d’abord confirmé que la décharge favorise la transition de la couche limite
laminaire maigju’elle se caractérise aussi par une absence d’effet pour une couche limite déja
turbulente. lls ont en outre révélé une forte déflexion de la plaque plane pouvant atteindre
3 mm. L’implication du gradient thermique dans le phénoméne de déflexion a été démontrée

par des mesures par comparateur de niveau. Il semble donc que le phénomene est le suivant
la montée en température rend le PMMA plus « souple », eta@edei-déforme alors sous
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I’effet de I’onde de pression. Bien évidemment, les résultats de ces mesures effectuées en
toute fin de thése restent a confirmer.

Les études réalisées permettent de conclure que seuls des écoulements en régime laminaire
peuvent étre fortement modifiés en utilisant une décharge de type nanoseconde pulsée comme
celle utilisée dans notre étude. Dés lors que la couche limite est turbulente, I’actionneur n’est

plus en mesure de modifier I’écoulement, ceci aussi bien pour une couche limite collée que

décollée par un gradient de pression adverse ou un changement brutal de géométrie. Ces
résultats, certes décevants au regard des promesses annoncees, pourraient cependant étre
améliorés en profitant des phénomenes d’instabilités naturelles susceptibles d’amplifier des
perturbations de faible amplitude. Ce type de phénoméne de ‘résonnance’ n’est possible que

pour un parfait accord entre la fréquence de 1’actionneur et la fréquence la plus instable de
I’écoulement, accord qui n’a pas été réalisé¢ dans le cadre de nos travaux mais qui pourrait

faire 1I’objet d’autres études a I’avenir.

210



Conclusion générale

Les décharges électriques font 1’objet de recherches expérimentales et numériques depuis
qudques années afin de comprendre et d’évaluer leur interaction avec le gaz environnant.
Leurs différentes applications en mécanique des fluides sont particulierement d’actualité car

les actionneurs plasmas sont considérés comme de potentielles alternatives a certaines
technologies utilisées dans le monde industriel.

Les travaux expérimentaux réalisés dans cette thése avaient d’une part pour objectif de
développer et de caractériser une nouvelle décharge a barriere diélectriques (DBD) de type
nanoseconde pulsée glissante et, d’autre part d’évaluer sa capacité a étre utilisée soit comme
instrument de mesure en métrologie des fluides, soit en tant qu’actionneur électromécanique

en controle d’écoulement.

Nous nous sommes cairés d’abord, dans la premicre partie, a deux configurations de
décharges de surface pulsées ainsi qu’a leur caractérisation. La premicre concerne une
décharge conventionnelle pulsée (NS-DBD) qui est établie avec une géométrie a deux
¢électrodes. 11 s’agit de la géométrie la plus étudiée dans le domaine. La décharge est générée
en appliquant une haute tension positive pulsée a 1’¢lectrode (1) tandis que la seconde (2) est

mise a la masse. Dans ce cas, la décharge de surface générée ne s’étend que sur quelques
millimétres. Par contre, lorsqu’on ajoute une contre électrode (3) reliée a une haute tension

négative continue DC, cette derniere permet d’attirer les charges grace au champ électrique

créé et, par conséquent, la décharge s’étend de 1’¢lectrode (1) vers I’¢électrode (3). On génére

ainsi une décharge dite glissante ou « sliding » (SL-DBD) qui constitue la seconde
configuration étudiée. La caractérisation et la comparaison de ces deux configurations de
décharge (NS-DBD et SL-DBD) ont été effectuées au moyen de diagnostics électriques,
optiques et mécaniques.

0,

% Les diagnostic électriques ont révélé qu’il faut une différence de potentiel supérieure
a 26 kV entre les électrodes (1) et (3) si elles sont espacées de 4 cm (i.e. un champ
électrique moyen de 6.5 kV/cm) pour générer la décharge de type glissante.
L’extension de la décharge (SL-DBD) entraine une augmentation de 1’énergie totale
d’environ 300% par rapport a celle de la NS-DBD. Cette augmentation se justifie par
la contribution énergétique des tensions, pulsée et continue, impliguées dans cette
configuration a trois électrodes.
% Les diagnostics optiques par imagerie iICCD, tout en permettant de visualiser la
morphologie de ces décharges qui se trouve étre filamentaire, ont confirmé ce seuil de
potentielminimal de 6.5 kV/cm nécessaire a 1’établissement du régime glissant. De

L)

plus, en se basant sur ce critere, il a été possible d’étendre davantage la décharge, sur
des distances de 60 et 80 mm, faisant donc du champ électrique moyen le parametre
clé dans la génération de la décharge glissante.
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% Enfin, les diagnostics mécaniques ont permis de caractériser qualitativement et
quantitativement 1’onde de pression générée par ces deux décharges. Il en résulte que
la topologie de I’onde de pression, observée par la technique Schlieren, est modifiée
selon que la décharge soit de type conventionnelle ou glissante. En effet, la SL-DBD
permet de générer une deuxiéme onde circulaire a I’¢électrode (3), en plus de celle
générée a ’électrode (1). Elle permet en outre d’étendre I’onde plate, car comme
démontrée une nouvelle fois dans ces travaux, celle-ci est étroitement liée a
I’extension de la décharge a la surface du diélectrique. Les mesures quantitatives du
gradient de pression ont, quant a elles, révélé une efficacité de conversion
¢lectromécanique de ces décharges de ’ordre de 2500 Pa par unité¢ d’énergie (mJ/cm)
consommeée. Enfin, nous avons vu que, suivant la géométrie des électrodes, il était
possible de localiser les streamers a la surface du diélectrique et, de ce fait, de localiser
intentionnellement 1’onde de pression.

En somme, cette étude de caractérisation a démontré qu’il était possible d’étendre davantage

la décharge nanoseconde pulsée a la surface du diélectrique et de pouvoir modifier la
topologie de I’onde de pression. Ces caractéristiques spécifiques aux décharges glissantes SL-
DBD nous ont pousséstester cette décharge en situation de contréle d’écoulement.

La décharge glissante SbBD a d’abord été étudiée en condition d’écoulement afin

d’estimer sa capacité a étre utilisée comme capteur en métrologie des fluides ; ¢’était 1’objet

de la seconde partie de ce manuscrit. Nous y avons évalué 'influence de la vitesse d’un
écoulement de régime turbulent sur les caractéristiques de la décharge SL-DBDultas rés

ont démontré une sensibilité de cette décharge vis-de 1’écoulement. Cette sensibilité

provient surtout de ’influence de la vitesse de I’écoulement sur le flux thermique généré par

la décharge, qui entraine une diminution de la température du volume de gaz ionisé. La
conséquence des conditions locales est que le courant total mesuré augmente avec la vitesse
de I’écoulement. Deux utilisations de la SL-DBD ont été révélées possibles grace a cette
variation du courant :

0,

% La premicre consiste a 1’utiliser comme un capteur Tout Ou Rien (TOR) qui serait en
mesure de détecter la présence d’un écoulement car une forte variation du courant a
¢té observée dés qu’un écoulement est présent, méme a trés basse vitesse. Cette
premiére fonction de la décharge BBD serait d’un grand intérét en mécanique des
fluides et plus particulierement en controle d’écoulement car elle peut renseigner sur
I’état d’un écoulement décollé ou collé.
¢ La seconde consiste a I’utiliser comme anémometre ou capteur de vitesse pariétale. En
effet, une variation presque linéaire du courant a été observée lorsque la vitesse de
I’écoulement a la paroi (up) varie de 0.27 a 1.1fi/s et lorsque celle a ’infini (U.,)
varie respectivement de 5 a 45 m/s.
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L’évaluation de la sensibilit¢ de cette décharge en tant qu’anémometre fluidique a montré

qu’elle est dépendante de la différence de potentiel appliquée mais surtout de la fréquence des
impulsions de tension. On observe, par exemple, une sensibilité vis-a-vis de la vitesse
pariétale d’environ 100 pA/m.s-1 & 1 kHz pour une DDP de K30 tandis qu’elle est
d’environ 2000 pnA/m.s-1 lorsque la fréquence passe a 10 kHz. En revanche, il a été démontré
que cette sensibilité n’est dépendante ni du temps de montée ni de la largeur de I’impulsion de
tension.L’étude d’une décharge de surface de type DC a également donné des résultats
satisfaisants avec une sensibilité d’environ 140 HA/m.sd. 1l s’est avéré que cette décharge

peut servir en tant qu’anémometre de vitesse pariétale quelle que soit la polarité de la tension,

a condition d’orienter convenablement la décharge vis-a-vis de la direction de 1’écoulement.

Cette décharge peut alors étre qualifiée de capteur bidimensionnel pouvant renseigner, au vu
de ses caractéristiques en courant, sur la directioré@eillement. Cette fonction de capteur
bidirectionnel peut également étre attribuée a la décharge glissante sous réserve d’augmenter

la fréquence des impulsions.

La troisiéme partie du manuscrit a été consacrée a I’étude des décharges conventionnelle NS-

DBD et glissante SIDBD en tant qu’actionneur électromécanique pour le contrdle
d’écoulement. L’efficacité de ces actionneurs a ét¢ évaluée suivant deux types de couche

limite, selon qu’elle est décollée ou collée, ceci pour différents régimes (laminaire et
turbulent). Il s’agissait en effet d’identifier le potentiel de ces décharges pour modifier des
grandeurs fluidigues moyennées en espace et en temps et de comprendre quel mécanisme,
entre le gradient de pression et/ou gradient thermique, se trouve a I’origine du contrdle.

Il ressort des essais de contrdle d’une couche limite décollée que :

0,

s L’efficacité des deux décharges n’est significative que pour un décollement massif,
lorsque 1’on s’intéresse a une séparation induite par un gradient de pression
défavaable. Dans cette situation, 1’efficacité de la SL-DBD est comparable a celle de
la NSDBD. En effet, la surface d’interaction de la décharge étendue n’est
probablement pas suffisante (elle représente 4% de la corde comparée a 1.5% pour la
NS-DBD). Lors de nos essais, la décharge (NS ou SL-DBD) était placée au bord
d’attaque du profil. Ce positionnement requiere un point de séparation localisé¢ dans la
région de décharge afin d’en optimiser ’efficacité. Les conditions d’essais et la
séparation progressiveepthis le bord de fuite vers le bord d’attaque implique que
seuls les cas de séparation massive présente un point de séparation pleinement en
interaction avec la décharge.
¢ L’influence de la décharge sur un écoulement séparé est plus significative lorsque
I’actionneur est positionné en conéteulement plutét qu’en co-écoulement (cas de
séparation massive de 1I’écoulement).
s L’efficacité des décharges est restreinte aux couches limites dont le régime est
laminaire. Dés lors que 1’écoulement est transitionné vers un régime pleinement
turbulent, tous les essais de contréle ont échoué, que ce soit pour une séparation par
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gradient de pression (NACA 0015) ou par changement brusque de géométrie (marche
descendante).

Le cas de la manipulation d’une couche limite collée en régime laminaire a également été
exploré en utilisant les deux décharges. Ces essais dans une configuration tres favorable a une
manipulation par perturbations de faible amplitude ont permis d’identifier que :

% En régime laminaire, la décharge SL-DBD provoque la transition de la couche limite,
tandis que 1’effet de la NS-DBD est moins marqué.

% En régime turbulent, les deux décharges restent inopérantes dans les conditions de
fonctionnement utilisées. En effet, au regard des parametres électriques retenus, il est
possible que la quantité d’énergie transférée a 1I’écoulement soit insuffisante.

Lors des essais de manipulation d’une couche limite laminaire collée, une forte déflexion

(jusqu’a 3 mm) de la plaque de support de la décharge a été observée. Par I’intermédiaire de
mesures complémentaires, il a été démontré que cette déflexion est liée la montée en
température due par la décharge, qui provoque ainsi une modification des propriétés
mécaniques de la plaque plane. Ces modifications se traduisent par une déformation de la
plaque sous ’effet du gradient de pression généré a la paroi.

Eu égard auxésultats présentés dans ce manuscrit, et méme s’il reste des essais a faire pour

valider pleinement la méthode, nous pouvons conclure que la décharge nanoseconde pulsé,
établie sur une large surface (SL-DBD), peut servir de capteur de vitesse pariétale. Cette
fonction fait d’elle un outil supplémentaire en métrologie des fluides pour la mesure des

grandeurs caractéristiques du fluide a la paroi. La question de I’intrusivité de la décharge sur
I’écoulement a mesurer n’a pas été analysée dans le détail, mais 1’absence d’influence lorsque

le régime d’écoulement est pleinement turbulent laisse penser que la SL-DBD pourrait étre

utilisée comme capteur fluidigue pour des écoulements de type turbulent, sans étre pour
autant intrusive.

Perspectives

Au regard des différentes études menées et des résultats obtenus, il s’avere qu’une
amélioration de ces décharges est nécessaire concernant leur application en tant que capteur
de vitesse ou en tant qu’actionneur en controle d’écoulement.

En tant que captr, il serait idéal d’optimiser les parameétres électriques et géométriques de la
décharge afin d’augmenter sa sensibilité vis-a-vis de I’écoulement. L’application des
impulsions en modburstou en modulation de fréquence pourrait étre une piste. De plus, afin
de pouvoir étendre I'utilisation de ce capteur au régime laminaire et de réduire 1’influence de

la décharge sur I’écoulement afin de limiter l’intrusivité de la mesure, une réduction de
I’énergiec déposée semble indispensable. Cette réduction serait possible en diminuant
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I’amplitude des tensions appliquées. En effet, dans la configuration actuelle de la décharge
glissante établie sur une distance de 40 mm, [’utilisation d’un matériau diélectrique
partiellement conducteur, comme [’ont utilisé Opaits et al. [135], pourrait favoriser
I’établissement du régime glissant en appliquant une faible différence de potentiel (< 26 kV).
D’autre part, on pourrait envisager de diminuer la distance inter-électrode, afin de réduire les
amplitudes de tension a appliquer. Cette solution est d’autant plus déterminante lorsqu’une
géométrie micrométrique est utilisée pour générer la décharge, car, d’aprés les travaux
concernant les micro-décharges pulsées, la densité de charges produites se tmergaug
[3], [136]. Par ailleurs, des études complémentaires telles que ’estimation du temps de
réponse et de la bande passante de ce capteur a décharge de surface est indispensable pour
finaliser son développement.

Outre une application de ces décharges en tant que capteur de vitesse, il a été démontré
qu’elles sont sensibles a d’autres paramétres thermodynamiques tels que 1’humidité et la
température. Il résulte donc que des études complémentaires sont nécessaires afin d’évaluer
I’influence de ces parameétres sur la sensibilité de la décharge par rapport a la vitesse, afin

d’adapter a chaque situation la loi de calibration de ce capteur. De plus, dans la mesure ou la

décharge est particulierement sensible aux parametres thermodynamiques, il serait également
envisageable d’évaluer ces capacités en tant que capteur d’humidité, de température ou de

pression.

Concernant I’application de ces décharges glissantes en tant qu’actionneurs, il découle de ces

¢tudes qu’une compréhension approfondie de certains mécanismes a 1’origine du controle est
nécessaire, comme notamment la compréhension de I’interaction électrothermique entre la
décharge et I’écoulement. Pour cela et pour compléter cette étude, il serait intéressant
d’évaluer la température du volume de gaz ionisé par la NS-DBD et la SL-DBD par
spectroscopie ou par caméra thermique en condition d’écoulement. Comme précédemment,

une optimisation électrique et optique de ces décharges est envisageable dans le but
d’augmenter 1’énergie déposée. Par exemple, il est certain qu’une décharge glissante établie

sur 50% ou 100% de corde serait plus efficace que celle établie sur uniquement 4%. Ceci
sousentend qu’il faut étendre davantage la décharge glissante ou bien en associer plusieurs en
configuration multiSL-DBD. Par ailleurs, nous avons vu dans ce manuscrit que la géométrie
des électrodes influence la morphologie de la décharge générée. La géométrie permettant de
localiser les streamers a la surface du diélectrique (DBD rainurée) serait particulierement utile
en contrdle de structures transverses d’un écoulement sur une marche descendante ou une

couche de mélange par exemple.

Enfin, les travaux réalisés dans cette these ont contribué au développement de nouveaux types
d’actionneurs et de capteurs. L’étape naturelle qui suit est d’implémenter ces décharges
nanosecondes sur une expérimentation nécessitant un systeme de contrle actif et un
monitoring de 1’état de 1’écoulement. Toutes les conditions et connaissances minimums
nécessaires a une telle expérience sont désormais acquises au sein de 1’Institut PPRIME. Une
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prochaine étape est donc la mise en place d’une expérience d’optimisation des parametres
électriques en boucle réteotive pour laquelle 1’¢tat de 1’écoulement moyen serait déterminé
par une décharge SDBD positionnée en bord de fuite d’un profil et I’écoulement contr6lé
par une seconde décharge SL-DBD plaaébord d’attaque. J’aurais souhaité réaliser cette
expérience, mais la durée d’une theése est limitée.
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Annexe

¢ Mise en évidence de la décharge couronne aux bornes de 1’¢lectrode (3)

La figure ci-apres présente les images iCCD de la décharge SL-DBD établie cefité fiais ¢
surface d’un diélectrique en verre borosilicate (¢,= 4.1) et sa géométrie est similaire a celle de

la Figure 1-32 ou le gap est fixé a 40 mm. Ce nouvel actionneur permet de confirmeeserta
informations et de mettre en évidence celles qui étaient moins perceptibles avec la
configuration en PMMA qui a été présentée en Figure [-40 (section 4.3).

Les images iCCD de la décharge établie sur du verre ont révélé également que la décharge est
filamentaire,et elles confirment cette différence de potentiel critique de 6.5kV/cm au-dela de
laquelle on génére une décharge glissante qui recouvre tout 1’espace inter-électrode.

Pour VWbc=-12 kV ou -14 kV,ou la décharge glissante n’est pas totalement établie (figure ci-

apres) on remarque la présence d’une décharge couronne aux bornes de 1’¢électrode (3). Cette
décharge couronne (non visible sur les images iCCD de la décharge sur le PMMA Figure |-
40) est généréecause de I’augmentation du champ électrique entre 1’électrode (3) et le front

du streamer.

V,= 14 kV

0 kVpe -8 KV -10 KVp -12 kVpe

Images iCCD de la décharge SL-DBD établie sur du verre avec un gap de 40 mm pour diftérentes
valeurs de Vpc et Vp= 14 kV.
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Titre : PROPRIETES ELECTRIQUES OPTIQUES ET MECANIQUES OUNE DECHARGE DE SURFACE A BARRIERE
DIELECTRIQUE NANOSECONDE PULSEE-APPLICATION A LA MESURE DE VITESSE PARIETALE ET AU CONTROLE DE:
ECOULEMENTS AERODYNAMIQUES

Mots clés: Décharge nanoseconde pulsée, DB, Décharge glissante, SL-DBD, Capteur de vitesse pariétal
plasma, Capteur de frottement pariétal par plasmegiie d’écoulement par plasma.

Résumeé: Cette thése a pour but d’étudier une nouvelle décharge nanoseconde pulsée a barriére diélectrique basée
sur 3 électrodes (SL-DBD pour « SLiding DBD » en anglais), de la comparer a la dénhamgeconde
conventionnelle utilisant 2 électrodes (IWBD), et d’évaluer sa capacité a étre utilisée soit comme capteur de
vitesse pariétale, soit comme actionn@ectromécanique pour le contrdle d’écoulement.

Dans la premiére partie, les propriétés électrigues des deux décharges sontiséamctigermettant ain:
d’identifier le paramétre électrique clé qui permet de passer d’un régime de décharge a un autre. Des visualisations
par caméra intensifiée ont confirmé cette transition lorsque le champ électripa® mevient supérieur
6.5 kV/cm. Des diagnostics mécaniques (Schlieren et mesures de pression) ont perraisté@tésenprécisémer
I’onde de pression générée par les deux décharges.

Ensuite, I’influence d’un écoulement sur le comportement électrique de la SL-DBD a été étudiée, mettant ¢
évidence que le courant « collestgar 1’¢électrode (3) était a peu prés proportionnel a la vitesse de 1’écoulement en
proche paroi. Méme s’il reste encore de nombreux points a vérifier, ce résultat encourageant permet d’envisager

I’utilisation de la SL-DBD comme capteur de vitesse et/ou de frottement pariétal.

Enfin, la troisiéme partie est consacrée a I’effet de la SL-DBD sur des écoulements aérodynamiques, dans le b
les manipuler. Plusieurs configurations ont été étudiées (profil d’aile, marche descendante, plaque plane) et les
résultats ont permis de montrer la complexité des phénoménes physiques a 1’origine du contrdle, sans pour auta
pouvoir totalement les expliquer.

Title: ELECTRICAL, OPTICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF A SURFACE NANOSECOND PULSED DIELECTR
BARRIER DISCHARGE—APPLICATION TO FRICTION VELOCITY MEASUREMENT AND TO THE AERODYNAMICS FLOW
CONTROL

Keywords: Nanosecond pulsed discharge, NS-DBD, Sliding discharge, SL-DBD, Frictionityetensor by
plasma, Shear stress sensor by plasma,

Abstract: This thesis aims to study new design of nanosecond pulsed dielectric decharge in 3 electrode
configuration: the sliding discharge (SL-DBD), to compare it to the conventionaletamusDBD in 2 electrode
geometry (NS-DBD) and to show also its capacity to be used as a friction velocity or wall sheaesises and t(
be used as electromechanical actuator for flow control.

In its first part, the electrical properties of these two dischargesharacterized and point out the key param
governing the transition of one regime to another. The visualizations with asifiegrcamera confirm thi
transition when the mean electric field increases over 6.5 kV/cm. Therefore thayg &xther and cover the inte
electrode gap. Mechanical diagnostics (Schlieren and pressure measurements) chateetprizesure wavi
generated by these discharges.

In the second part, the electrical characterization of the SL-DBD under flowtioasdshows that the coura
« collected » by the third electrode is almost proportional to the wallviidacity. However, even if other studit
needed to be performed, these encouraging results reveal the ability of theDSio-B& used as a friction veloci
or a wall shear stress sensor.

Finally, the third part is addressed to the effect of the SL-DBD on aerodyndomissri order to manipulate ther
Several configurations are studied (airfoil, backward facing step, fa&)phnd the results have shown -
complexity of the physicals phenomena governing the control authority, without being able to fully drgtain 1
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