THESE

Pour 'obtention du Grade de

Docteur de I'Université de Poitiers
Faculté des sciences fondamentales et appliquées
(Dipléme National — Arrété du 7 aolt 2006)

Ecole doctorale : Sciences Pour I'lngénieur & Aéuatique
Secteur de Recherche : Génie Electrique

Présenté par :

Jérdome JOLIBOIS

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

ETUDE ET DEVELOPPEMENT D'UN ACTIONNEUR PLASMA A
DECHARGE A BARRIERE DIELECTRIQUE — APPLICATION AU
CONTROLE D’ECOULEMENT SUR PROFIL D’AILE

kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk

Directeur de Thése : Pr. Eric Moreau

Soutenue le 3 décembre 2008
Devant la Commission d’Examen

- Jury -
J.P. Boeuf Directeur de recherche au CNRS, LAPLARGK]ouse Rapporteur
J.M. Cormier Professeur a I'Université d’OrléanKREMI Rapporteur
J.P. Bonnet Directeur de recherche au CNRS, LEAigPD Examinateur
D. Caruana Ingénieur, ONERA, Toulouse Examinateur
C. Laux Professeur a I'Ecole Centrale de Paris, EM2aris Examinateur
E. Moreau Professeur a I'Université de PoitiersALE Examinateur
A. Rousseau Directeur de recherche au CNRS, LPais P Examinateur

G. Touchard Professeur a I'Université de PoitieEsA Examinateur






La démarche scientifique n'utilise pas le verbeirerg
La science se contente de proposer des modéldsaifplprovisoires de la réalité ;
Et elle est préte a les modifier dés qu’une infdiaranouvelle apporte une contradiction.
Albert Jacquard






Remerciements

L’homme est un éternel chercheur.
Il aspire a l'infini, il trouve le fini.
Jean-Charles Harvey



Remerciements




Remerciements

|I va s’en dire que je ne peux seulement exprimémogrci a tous”et un ‘salut a la prochaine;
c'est pourguoi je consens a respecter le sacro4stial des remerciements.

Pour commencer, je tiens a remercier M. Eric Momgaiua joué un réle non négligeable au cours
de mes trois années de doctorat. J'ai eu I’'hondeue connaitre comme chercheur lors de mon travail
de these qu'il a encadré et dirigé. Je lui expiithena plus profonde reconnaissance pour la coofian
gu’il ma accordée pendant la durée de cette thémis aussi dés mon stage de Master 2. Je tiens
également a le remercier pour avoir su prendrempegilors de la relecture de mes articles.

De plus lors des différents congres, (enfin surtqres les sessions, au PUB par exemple...), j'ai
eu le loisir de le cétoyer non plus cometeef mais plutdt comme unamaradece qui m'a permis
d’apprécier ses qualités humaines.

Je remercie aussi M. Yves Gervais, le directeutahoratoire d’Etudes Aérodynamiques, pour
m’avoir accueilli au sein de ce laboratoire afig dffectuer mes travaux de recherche.

Je souhaite exprimer ma gratitude envers un graodsMur, Gérard Touchard, qui m’'a permis
d’'intégrer 6quatterle terme est plus appropri€) son équipe de rebbedt a aussi su m’inoculer,
pendant mes quatre années d’aventure Pictavienngawoir inestimable, des enseignements, le goGt
de la recherche et quelgues chansons qui fontlledur des étudiants lors de soirée d'intégration...

Je suis particulierement reconnaissant envers & Péerre Boeuf, Directeur de Recherche CNRS
et Responsable du département GREPHE au laboraiaiPe ACE de Toulouse et M. Jean-Marie
Cormier, Professeur et Responsable du départerfasmh&s non thermique et production d’hydrogene
et Dépollution : DéNox-DECOV au laboratoire GREMOdéans, d’avoir accepté de participer au
jury de cette thése et surtout d’en étre les rdppos.

J'exprime également mes remerciements a M. AntBiogsseau, Directeur de Recherche CNRS
et Responsable du département PEE au laboratoif® lde I'école Polytechnique de Paris, a M.
Christophe Laux, Professeur au laboratoire EM2Cét®le Centrale de Paris, & M. Daniel Caruana,
Ingénieur de Recherche & 'ONERA-DMAé de ToulousédeéM. Jean Paul Bonnet, Directeur de
Recherche CNRS au Laboratoire d’Etudes Aérodynagsiagu Directeur de la fédération PPRIMME
de Poitiers, pour m’avoir fait I'nonneur de prendug leur temps pour juger ce travail.

J'en profite pour saluer et remercier intégralentents les membres de I'équipe de recherche
Electrofluidodynamique (ex OP-5) du LEA pour leaoniseils, leur aide, leur grande convivialité qui
fait de ce groupe une équipe singuliere au seiafuloratoire, et plus particulierement mes colocasai
du bureau 120, Michel M¥%oul et Boni (sans Clyde) Dramane, qui ont d{i sozin autisme musical.
Et oui, il parait qu'il existe d’autres groupes duesl Zeppelin et Jeff Buckley.

Ces remerciements seraient incomplets si je ne iomrais pas ceux qui nous aident en
permanence et sans qui rien ne serait posslbke hommes de 'ombreu plutét les techniciens du
LEA. Car il faut I'avouer, les chercheurs ne sooeda partie visible dé€iceberg recherche Et
malheureusement, nous ne mettons pas souventraného le personnel technique, excepté lors de la
rédaction des présents manuscrits. C'est pourgpiggis essayer de citer tous ceux (ou cellespaui
participé de pres ou de loin a cette thése, samstiamguelqu’un.

Un grand merci a M. Patrick Braud, ingénieur d'@&@sid'mesure”, M. Yvan Jolit assistant
ingénieur “électronique”, MM. Laurent Dupuis et @Gitian Refin assistants ingénieurs “mécanique”,



Remerciements

M. Jean-Christophe Jouvanneau, adjoint techniquécémique”, Mmes Catherine Ecale et Chantal
Leturc, secrétaires au LEA, et pour finir, MM. FeenBoissonneau et Vincent Hurtevent, techniciens
“informatique”.

Jaimerais a présent remercier les thésards, gtgi@t post-docs que jai pu cbtoyer au
laboratoire et qui ont contribué a faire de cesstemnées une période aussi studieuse (ou pas) que
festive. Merci a Jojo, Romain, Malik, LaFrogge, kiaB, Hicham, Marie alias Caro, JC, Dups, FM
alias Passe a poisson, Johanna, Max, Nico & Nico...

Sur un plan plus personnel, mes pensées vont maintta Burno, Vince et Elsie, Xav, Laura alias
Blondie et Marion (mes anciens voisins et amis dg®&ux), Marco, Mandou, Rose, Elise, Chloé et
surtout ma meilleure amie Marine. Merci a vous pms merveilleux souvenirs.

Je tiens aussi a remercier I'équipe du Palais d&idee : Audrey, Bérengére, JB et bien entendu
Stéph le patron, sans qui cette thése n'auraitifaatzouti. Maintenant je peux le dire : cdtiése a
été élevée a la tétine

Je voudrais aussi associer a ces remerciementamissle ma tendre Picardie méme si certains
comme moi n'y sont plus : Yann et Math, Vince dielte, Adeline, Séb et Martial (t'inquietes, il y
aura du whisky pour féter la thése).

Pour finir, je souhaite dédier cette these a malliuoui a été toujours d’un soutien inconditionnel
a la réalisation de mes projets, certes unfpesg supportant aussi mon absurdité passagére. dedtien
exprimer ma gratitude a ma soceur Angélique, aing gan mari Gaél, mon neveu Thibault et ma
niece Lucielouloute Pareillement aux deux personnes bienveillameEspbnsables/coupabl&3 sans
qui rien de tout cela n'auraient été possible,wetspnt a I'origine de tout : mon pére Claude et ma
mere Martine.

Vi



Table des matiéres

La théorie, c’est quand on sait tout et que rierfarectionne.
La pratique, c’est quand tout fonctionne et quespane ne sait pourquoi.
Rien n’est plus proche du vrai que le faux.
Albert Einstein

vii



Table des matiéres

viii



Table des matiéres

REMERCIEMENTS I

TABLE DES MATIERES Wl
INTRODUCTION -1-
1. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES DECHARGES ET LES ACONNEURS PLASMAS -9-
1.1. NOTIONS GENERALES SUR LES PLASMAS -11-
1.1.1. Définition -11 -
1.1.2. Les processus physico-chimiques internes -11 -
1.1.3. Parameétres caractéristiques d’un plasma -12 -
1.1.4. Classification des plasmas -13-
1.2. LES DECHARGES ELECTRIQUES DANS LES GAZ -14-
1.2.1. Définition -14 -
1.2.2. Mécanismes de formation des décharges électriques 14 - -
1.2.3. Décharges électriques a pression atmosphérique -16 -
1.3. LE VENT ELECTRIQUE -19-
1.3.1. Historique -19 -
1.3.2. Vitesse du vent électrique -19-
1.3.3. Principe théorique -20 -
1.3.4. Rendement électromécanique -21-
1.4. LES DIFFERENTS TYPES IACTIONNEURS PLASMAS SURFACIQUES -21-
1.4.1. L’actionneur a Décharge Couronne (DC) -22 -
1.4.2. L’actionneur a Décharge a Barriere Diélectrique (DB -25-
1.4.3. Autres types d’actionneurs -32-
1.5. CONCLUSION -36-
2.  OPTIMISATION DU VENT INDUIT PAR L'ACTIONNEUR DBD -39 -
2.1. PRESENTATION DE LETUDE -41-
2.1.1. Objectifs -41 -
2.1.2. Dispositifs expérimentaux -41 -
2.1.3. Parametres étudiés -45 -
2.2. INFLUENCE DE L ENCAPSULATION DE L' ELECTRODE DE MASSE -45-
2.3. INCIDENCE DE LA GEOMETRIE RELATIVE AUX ELECTRODES -47-
2.3.1. Etude sur I'espace inter-électrodes -47 -
2.3.2. Etude sur la largeur de I'électrode de masse -48 -
2.4. ETUDE DES PARAMETRES ELECTRIQUES RELEVANT DE LA DEGYRGE -49-
2.4.1. Fréquence du signal haute tension -49 -
2.4.2. Amplitude du signal haute tension -51-
2.5. ETUDE SUR LA NATURE DE LA BARRIERE DIELECTRIQUE DE'lACTIONNEUR -52-
2.6. CONCLUSION -54-
3. DEVELOPPEMENT D’'UN ACTIONNEUR ELECTROMECANIQUE OPMISE -55 -
3.1 INFLUENCE DE L' EPAISSEUR DU DIELECTRIQUE -57-
3.1.1. Diélectrique ayant une épaisseur comprise entre 5 5 mm -57 -
3.1.2. Diélectrique possédant une épaisseur a= 0.125 mm -61 -
3.2. ETUDE DE LA FORME DONDE DU SIGNAL HAUTE TENSION -63-
3.3. INCIDENCE DU SLEWRATE DU SIGNAL HAUTE TENSION -67-
3.4. INFLUENCE DE COMPOSANTS PASSIHRESISTANCE— BOBINE) -71-
3.4.1. Influence d’'une résistance haute tension sur laalge -71 -
3.4.2. Influence d’'une bobine sur la décharge -73-
3.5. ETUDE D'UNE COMPOSANTE CONTINUE SURIMPOSEE AU SIGNAL HAUTEENSION -76-
3.5.1. Influence d'un potentiel ¥ équivalent a la tension,¥ de la décharge -76 -
3.5.2. Influence d'un potentiel \ inférieure a la tension M de la décharge -78 -
3.6. CONCLUSION -79-
4. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE CONTROLE DES ECOULEMAS -83-
4.1. LE PHENOMENE DE DECOLLEMENT -85-
4.1.1. Couche limite -85 -
4.1.2. Transition Laminaire — Turbulent - 87 -

4.1.3. Le décollement -88 -



Table des matiéres

4.2. LE CONTROLE DECOULEMENT
4.2.1. Définition du contrble
4.2.2. Recensement des méthodes de contréle
4.3. CONTROLE D ECOULEMENT PAR PLASMA
4.3.1. Ecoulement de plaque plane — Contrdle de la coliciie
4.3.2. Ecoulement autour d’un profil d’aile
4.3.3. Autres applications
4.4, CONCLUSION

5. CONTROLE DU POINT DE SEPARATION SUR LE PROFIL NAQX015-VISU

5.1. CONTEXTE DE L ETUDE—PROJETCAFEDA

5.2. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX
5.2.1. La soufflerie VISU 01 du LEA — ENSMA
5.2.2. Le profil NACA 0015-VISU
5.2.3. Caractérisation du dispositif de controle
5.2.4. Moyens métrologiques

5.3. APPLICATION DU CONTROLE DANS LE CAS DU RECOLLEMENT
5.3.1. Etude préliminaire du NACA 0015-VISU
5.3.2. Optimisation de la position de I'actionneur
5.3.3. Influence des paramétres électriques de la décharge
5.3.4. Effet du nombre d’actionneurs

54. APPLICATION DU CONTROLE DANS LE CAS DU DECOLLEMENT
5.4.1. Détermination de la position optimale de I'actionne
5.4.2. Influence des parameétres électriques de la décharge
5.4.3. Effet du nombre d’actionneurs

5.5. CONCLUSION

6. CONTROLE DES DECOLLEMENTS SUR LE PROFIL NACA 0015FEEL

6.1. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX
6.1.1. La soufflerie Eiffel du LEA — SP2MI
6.1.2. Le profil NACA 0015-Eiffel
6.1.3. Caractérisation du dispositif de controle
6.1.4. Pesées aérodynamiques
6.2. CONTROLE DES DECOLLEMENTS AVEC 1ACTIONNEUR EN MODE CONTINU
6.2.1. Etude préliminaire du NACA 0015—Eiffel
6.2.2. Modifications des coefficients aérodynamiques
6.2.3. Influence des paramétres électriques

6.3. CONTROLE DES DECOLLEMENTS AVEC 1ACTIONNEUR EN MODE INSTATIONNAIRE

6.3.1. Influence de la fréquence gelse
6.3.2. Influence du rapport cyclique

6.4. APPLICATION DU CONTROLE DANS LE CAS DU DECOLLEMENT
6.4.1. Modifications des coefficients aérodynamiques
6.4.2. Influence du nombre d’actionneurs

6.5. CONCLUSION

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

1. BILAN DE LA PARTIE : ACTIONNEUR PLASMA
2. BILAN DE LA PARTIE : APPLICATION AU CONTROLE
3. PERSPECTIVES

ANNEXES

Al PRINCIPE DE LA MESURE DE LA PERMITTIVITEE,

A.2. INFLUENCE DE L' EPAISSEUR DU DIELECTRIQUE

A.3. ETUDE DE LA FORME DONDE DU SIGNAL HAUTE TENSION

A.4. APPROCHE NON CONVENTIONNELLE POUR LA MISE EN (EUVRE DNE DBD
A.5. VELOCIMETRIE PAR IMAGERIE DE PARTICULES

A.6. APPLICATION DU CONTROLE SUR LINACA 0015-VISU

A.7. PLAN TECHNIQUE DUNACA 0015-HEFFEL

A.8. CORRECTIFS APPORTES SUR LES COEFFICIENTS AERODYNAMIES

A.9. INFLUENCE DU RAPPORT CYCLIQUE SUR LINACA 0015-BFFEL

-89-
-89 -
-90 -
-92-
-93-
-95-

- 100 -
-102-

-103 -

- 105-
- 106-
- 106 -
- 106 -
-107 -
-108 -
-109-
-110 -
-111 -
-113 -
-116 -
-117-
-117 -
-118 -
-120 -
-121-

-123 -

-125-
-125 -
-126 -
-126 -
-128 -
-129-
-129 -
-131 -
-133 -
-136-
-136 -
-138 -
-139-
-139 -
-141 -
-143-

- 145 -

-147-
-148-
- 150-

- 153 -

- 155-
-157-
-161-
-165-
-167-
-171-
-175-
-177-
-179-



Table des matiéres

A.10. ARTICLE AIAA PAPER2008-4202 -181-
BIBLIOGRAPHIE -197 -

Xi



Table des matiéres

Xii



Introduction

Serons-nous capables de choisir les éléments eeheologie qui améliorent la qualité de vie
Et éviter ceux qui la détériorent ?
David Baltimore
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Introduction

Le contréle d’écoulement est un theme de recherapigat pour les avionneurs, tant sur le plan

économique qu’environnemental. Parmi les nombreyseblématiques industrielles relatif aux
avions, le contrble d'écoulement au-dessus d'urle abst primordial car il conditionne ses
performances aérodynamiques. En effet, une dinunwte 10% de la trainée d’un avion civil entraine
une réduction de la consommation en carburant deniiidbns de litres durant le cycle de vie de
I'appareil [1]. Les enjeux sont aussi environneraart les directives émises par la Commission
Européenne concernant la pollution et les nuisaseesres autour des aéroports étant de plus en plus
séveres. Une réduction de la trainée va de paic ame réduction de la consommation et une
diminution des émissions polluantes.

L’expression tontrdle d’'un écoulementtiésigne I'ensemble des actions qui consistentdifiao
les propriétés de I'écoulement pour 'amener atahsouhaité. Le contrble vise la plupart du te@ps
éliminer ou a retarder le décollement de la couliimite. Aujourd’hui, sur un avion de ligne
(Figure 1), des dispositifs comme les becs moleleles volets de type Fowler sont utilisés pour
accroitre les performances d’une aile lors desqshds décollage et d'atterrissage. Mais ceux-di son
chers, lourds et nécessitent un entretien régulier.

Pour palier a ces contraintes, une importanteigtile recherche est menée dans le monde afin de
remplacer les dispositifs de contrdle actuellentiésponibles. L'objectif a terme est d’employer des
systemes deontrble actifde conception moins complexe et moins pénalisantterme de poids,
permettant en plus un contrdle en temps réel, amgemps de réponse court. Différents systémes sont
a I'étude, parmi lesquels on trouve par exemplatt®nneurs fluidiques ou les MEMS.

Exoulement sutour d'un profil mimi de bees ot de volels e “Towler

Bees de bond d'alngue

-::_—_q__:__:f':l_eu de bend de fuite & fente

?;ffﬁf—~=::;—m;t;
= N-; .

(@ (b)

Figure 1. Schéma d'un profil d'aile avec bec de bord d’attaqe et volets de bord de fuite (a) et photo d'une ail
de Boeing 767 avec volet de bord de fuite sorti (b)

Depuis quelques années, les décharges électriqaielies dans l'air & pression atmosphérique
sont employées pour contréler les écoulements. Dansas, la décharge fait partie intégrante d’'un
dispositif que 'on nommactionneur plasmal.’actionneur plasma consiste a appliquer unestéfice
de potentiel entre au moins deux électrodes plagéasurface d'un obstacle. Sous I'effet du champ
électrique (par extension des forces coulombienmesgcoulement résultant d’un transfert de guantit
de mouvement entre les especes chargées et laemdut gaz environnant, apparait au-dessus de
I'obstacle : le vent électrique L’actionneur plasma est donc un convertisseur d’érrgie qui
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convertit 'énergie électrique en énergie mécanidpaedécharge électrique est alors employée comme
systéme de contrdle capable d'effectuer, par fiméliaire du vent électrique, soufflage tangentiel
de la couche limite afin de modifier ses propriggtsinsi 'amener dans un état souhaité.

L'équipe de recherche électrofluidodynamique du LA possede déja une expérience sur le
contrble des écoulements par décharge couronraieéilus particulierement depuis quelques années
la Décharge a Barriére Diélectrique (DBD) de swefaesmme nouveau type d’actionneur plasma.

L'étude présentée dans ce rapport a comme prerbjectd, I'analyse et I'optimisation d’'une
DBD de surface en terme de génération de venttietluie consommation électrique. Dans un second
temps, il s’agit d’intégrer I'actionneur plasmasimis au point sur un profil aérodynamique de type
aile (NACA 0015) et de tester son efficacité emmierde contrble. Ces travaux se situent donc a la
frontiére de deux domaines de recherche distihetspremier est relatif a la physique des plasmas
froids et des décharges de surface a pression piiegue dans l'air. Le second, quant a lui, €sali
la mécanigue des fluides et plus précisément eoki@amique.

Ce mémoire s’articule donc autour de deux themegipaux, contenant chacun trois chapitres.
La premiére partie est axée sur la Décharge a Bagre Diélectrique (DBD)de surface employée
comme actionneur plasmiaa seconde partie est relative au contréle d’écouleent par plasma et
en particulier a I'effet de I'actionneur sur I'’édement le long de I'extrados d’une maquette d’die
type NACA 0015.

Le Chapitre 1 présente une revue bibliographique centrée sutdelarges électriques de surface
employées comme actionneur plasma. Nous y présefgemotions nécessaires a la compréhension
de la physique des plasmas et des décharges @lestritout en expliquant le phénomene de vent
électrique, qui a l'origine des actionneurs plasnfagis, nous dressons une liste des principaux
actionneurs plasmas utilisés actuellement.

Le Chapitres 2 consiste a analyser une décharge a barriére tliglex afin de comprendre son
fonctionnement. Pour cela, une étude paramétriguefiectuée, en faisant varier certaines grandeurs
électriques (tension, fréquence), physique (peritétdiélectrigue) et géométriques (largeur de
I'électrode de masse et distance inter-électrdde$. mesures électriques et mécaniques sont réalisée
et permettent de définir une configuration optimetteerme de production de vent électrique.

Dans leChapitre 3, nous avons cherché a définir une configuratiotinapn en terme de vent
électrique produit, d’efficacité électromécaniquele fiabilité, afin d’intégrer I'actionneur plasrsar
un profil aérodynamique. A partir des résultatsissgu chapitre 2, le développement de cet actianneu
consiste, dans un premier temps, a sélectionnecaomiggurationsoupleou une configurationigide
de DBD. Pour cela, on étudie I'influence de I'épaisr de la barriere isolante. Puis, nous cherclaons
forme d'onde la plus apte a permettre la généradam vent maximisé. Enfin, I'adjonction
d'impédance dans le circuit de la décharge, aineilg surimposition d’'une composante continue au
signal haute tension sont expérimentées. Des neslgetrigues et mécaniques sont réalisées. Puis
des grandeurs électromécaniques comme le rend@areakemple sont estimées et comparées.

Le Chapitre 4 marque le début de la partie concernant le contt@eoulement par plasma. I
présente une revue bibliographique sur le contd&eoulement en général. Ce chapitre comporte



Introduction

également des notions importantes d'aérodynamigiesi que la description des principaux
dispositifs de contréle d’écoulement utilisés alttuneent.

Le Chapitre 5 présente I'étude du contrbéle d’écoulement par angar plasma au-dessus d'une
maquette d'aile de type NACA 0015 a faible vite@en/s, R~ 380000). L'objectif est de déterminer
la position optimale de 'actionneur afin d’obtehi@ffet le plus significatif, puis de tester diféntes
stratégies de contrdle (mode d’action continue @y, multi-actionneur, par exemple). En outre, deux
cas sont étudiés : le premier consiste a mettrévigience la capacité de la DBD a recoller un
écoulement naturellement détaché le long de I'desadu profil. Le second, quant a lui, est de
parvenir & décoller un écoulement naturellemené col

Une étude aérodynamique & plus haute vitesse<(40 m/s, R < 0.5 x 16) de leffet de
I'actionneur plasma sur I'écoulement au-dessusdedquette d’aile (NACA 0015) est décrite dans le
Chapitre 6. Des mesures d’'efforts aérodynamiques par balasomt présentées. Ce chapitre a pour
principal objectif de confirmer les résultats issuschapitre 5 et de mettre en lumiére l'influededa
fréquence de fonctionnement de la DBD ainsi quéuleée de son action sur les performances de la
maquette d'aile.

Les principaux résultats de ces recherches soninéss dans la conclusiauui est accompagnée
d’une discussion sur les perspectives envisagees.
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1. Revue bibliographique sur les décharges et les agtineurs
plasmas

Se donner du mal pour les petites choses, c’eseparaux grandes avec le temps.
Samuel Beckett
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1. Revue bibliographique sur les décharges et lEmnaeurs plasmas

L’objet de ce chapitre est d’effectuer une synth@bkographique succincte sur les décharges

électriques surfaciques a pression atmosphériqelai-€l est composé de quatre parties.

Puisque les décharges électriques sont un typdadengs, nous allons dans un premier temps
présenter quelques généralités sur ceux-ci. Puigs révoquerons les différents parametres et
processus physiques qui interviennent au sein ldssnps, permettant ainsi leur classification. Nous
détaillerons plus amplement les décharges éleesiglans les gaz a pression atmosphérique. Nous
aborderons, dans un paragraphe spécifique, une¢tdmduite par ces déchargds vent électrique
qui représente le phénoméne de base de I'actiorplasima. Enfin, nous terminerons par une revue
des différents actionneurs plasmas surfaciquesam@plpour le contréle d’écoulement.

1.1.Notions générales sur les plasmas
1.1.1. Définition

Les plasmas sont désignés comme étant le quatétahde la matiere faisant suite dans I'échelle
des températures aux trois étatassiques solide, liquide et gaz. Le terme gdéasma(du grec
matiere informg a été introduit pour la premiére fois en 1923 e physiciens Américains |.
Langmuir et L. Tonks pour désigner, dans les tubetecharge certaines régions équipotentielles
contenant un gaz ionisé électriguement neutre.

Dans les conditions usuelles, un milieu gazeux eenpt pas la conduction de I'électricité.
Lorsque ce milieu est soumis a un champs électfimjbie, un gaz pur est considéré comme un isolant
parfait, car il ne contient aucune particule charlijgre (électron ou ion positifl.es électrons et les
ions positifs peuvent survenir si on soumet le gaz un champ électriqgue de forte intensitéou a
des températures élevées, s'il est soumis a un glEectromagnétique trés intense ou bien a un
bombardement de particules.

Lorsque l'ionisation est suffisante, soit un nombié&ectrons par unité de volume comparable &
celui des molécules neutres, le gaz devient alarsluide conducteur qu’on appell@dasma Un
plasma est définit comme étant analogue a un gaz.dst constitué de particules chargées, d’'ions
et d’électrons tel que cet ensemble soit globalenteflectriquement neutre.

Les plasmas sont extrémement répandus dans I'snpresqu’ils représentent plus de 99% de la
matiere connue. On peut donc distinguer les plasraaselscomme les étoiles, les aurores boréales,
les éclairs, I'ionosphere ou encore le vent solales plasmagdustriels a l'instar des torches a
plasma @écoupg des écrans de téléviseurs, et dans le domaatmlgpavec la propulsion par plasma
(moteur ioniqud?2]) par exemple.

1.1.2. Les processus physico-chimiques internes

Un plasma est le siége de processus réactifs gattieules qui le composent. Soumis & un champ
électrique, par conséquent a la force de Couldestparticules chargées vont entrer en collisi@tav
les molécules environnantes. On distingue alorscédissions élastiquesdes collisionsnélastiques
Dans les chocs élastiques, les atomes conservenmi@me structure interne.Ceux-ci n'échangent
pas d'énergie entre eux ni méme avec le milieuriexté seuls leurs vecteurs vitesse respectifs
changent en direction et en norme. Globalemengr{ge cinétiqgue du systeme reste inchangée.

A contrario,dans les chocs inélastiques, I'énergie interne dparticules change.L’énergie de
la particule incidente, dans ce cas, est suffispate que la particule heurtée passe a un niegaiié
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ou soit ionisée Les chocs inélastiques sont donc la source dombme de réactions physico-
chimiques qui vont modifier les propriétés macrgsgoes du gaz.

Les phénoménes élémentaires principaux s@xcitation I'ionisation I'attachementpour les
phénoménes dibnisants ;larecombinaisoret ledétachemerpour les phénomenegionisants.

a. Phénomeénes ionisants

_ L’excitation: ce phénoméne se produit lorsqu’'un atome a asgéfisamment d’énergie pour
qu’un des électrons passe a un orbital supérieéatome passe alors de son dtatdamentah un état
excité

_ L'ionisation: elle advient quand I'énergie absorbée par umattrs du choc inélastique est
suffisante pour qu’un de ses électrons soit satstiattraction du noyau formant ainsi un ion pibs
L'électron ainsi libéré peut alors s’apparier dautre atome pour former un ion négatiftéchement
ou s’éloigner a l'infini.

_ L’absorption: ce processus se produit au moment ou un atos@lesbun photon et se retrouve
dans un étagxcitéouionisé

b. Phénomeénes désionisants

_ Larecombinaisorest le phénoméne inverse de l'ionisation et selyptauand un ion positif
rencontre un électron ou lorsque deux ions de sigrumtraires se rencontrent. Ceci aboutit a la
formation d’atomes neutres stables.

_ Le détachementil se produit lorsqu’un ion négatif perd un étea supplémentaire suite a un
choc.

__ L’émissiorest le phénoméne qui survient quand un atomessexciée en émettant un photon.

1.1.3. Parametres caractéristiques d’'un plasma

Bien que I'étude des plasmas se heurte a des d¢iséphutdét complexes, il est tout de méme
possible d’introduire un certain nombre de paraepermettant leur classification. Ces parametres
sont les suivants :

_ Ladensité électroniquela densité électroniqug est le nombre d’électrons libres par unité de
volume (cnT).

_ Ledegré d’ionisation le degré d’ionisation représente le rapport du nombre d’électrons libres
ne sur le nombre de particules totalestWN (N étant le nombre de particules neutres pgte e
volume). Le degré d’ionisation est alors donné:par

n
a=——"2— 1.1
N (1.1)

Un degré d’ionisation nul signifie que I'on a affaia un gaz neutre ; gi<< 1 le plasma est dit
faiblement ionisé@lors que six = 1 on dit que le plasma dsttement ionisé

__ Le libre parcours moyen le libre parcours moye correspond a la distance moyenne
parcourue par une particule chargée entre deuisicol. Celui-ci dépend de la vitesse des particule
de méme que la probabilité de collision.
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_ La fréquence de Langmuircette fréquence est caractéristique des osoifistides charges
électriques présentes dans les milieux conductetirges oscillations se produisent, a faible
température électronique, a la pulsation suivante :

w, = e 1.2

p
m.&,

_ Lalongueur de Debyela longueur de Debyk; définit la longueur a partir de laquelle le champ
électrique Coulombien issue d’'une particule chamgeneutralisé par un ensemble de particules de
signe opposé dans le volume environnant. Elle@wtéke par la relation suivante :

kT e
A, = |—2 1.3
d ,/ ne (1.3

avece, la permittivité du vide (8,84.18 F/m) et e la charge d’un électron (1,6'1Q).

_ Latempérature électroniqueT, est la température électronique qui corresporadtarhpérature
absolue en Kelvin des électrons. On peut ausssertil’énergie électronique KTen électron-volt).
Dans la nature, les plasmas tels que les étoilesimntempérature d’environ 18 et I'ionosphére
terrestre de 100 K.

1.1.4. Classification des plasmas

Dans un plasma, chaque espece qui le compose @latsions et neutres) peut avoir sa propre
distribution de vitesse et donc sa propre énergigitdtion thermique. Les électrons ont une masse
beaucoup plus faible que les ions, ils ont donondiinertie par conséquent ils sont ptéactifs I
est donc plus facile de transmettre de I'énergie @ectrons qu’'aux especes plus lourdes. On va
différencier alors les plasmas dans lesquels :

_ Seuls les électrons ont acquis relativement d’énaggpour effectuer des réactions, ce dest
plasmas froidségalement appelés plasititzempératureou plasmanhors équilibre

_ Les ions ont la méme énergie que les électroms$ influencent donc le comportement du
plasma, ce somés plasmas chauds

Cette dénomination de plasnfasid ouchaudpeut surprendre mais elle trouve son origine t&ans
fait qu’en physique des plasmas, on mesure géméealel’énergie cinétique des électrons ou des ions
par leur température (ou leur énergie). Dans ledeasplasmaBoids, la température des électrons est
tres supérieure a celle des iong $F T,). Les ions sont considérés comineids car ils sont a la
méme température que les neutres du gaz envirofiiant T =~ 300 K). Les décharges que I'on
utilise dans nos travaux appartiennent a la catégae des plasmas froids

Pour identifier les différents plasmas, Hollahamell [3] ont réalisé une classification de ceux-ci
en fonction de la densité électronique, de I'émerglectronique et de la longueur de Debye
(Figure 1.1).

Les plasmas produits par des décharges électrdpresles gaz recouvrent une gamme de faible
longueur de Debye (0a 10° m), correspondant & des températures relativefadnis € 5.10 K)
et des densités électroniques élevéesX cm®).
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Caractérisation des différents plasmas
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Figure 1.1.Classification des plasmas en fonction de leur deités de particules chargées et de leur température

[3].

1.2.Les décharges électriques dans les gaz
1.2.1. Définition

En établissant une différence de potentiel conséguentre deux électrodes placées dans un gaz,
ce dernier peut s’ioniser et laisser passer unagurc’est ce que I'on nommene décharge
électrique. Les phénomenes et les caractéristiques des d@shdépendent de nombreux parametres
comme la nature du champ électrique (continu oerradtif), la nature et la pression du gaz
(Paschen [4]) ou encore des distances caractéestiglistance inter-électrodes par exemple).

1.2.2. Mécanismes de formation des décharges électriques

Nous allons présenter ici les différents régimesfalenation et d’entretien d'une décharge
électrique entre deux électrodes obtenue danshenéiua pression de 1 Torr (1 Torr = 1,32 5m.)
contenant un gaz noble : t&on(d'apres Delcroix et Bers [5]). On applique alore différence de
potentiel V entre les électrodes, et on mesure derant qui passe dans le circuit électrique.
La Figure 1.2 présente la caractéristique tenstumant de cette décharge électrique. Nous pouvons y
voir plusieurs régimes de décharge.

a. Le régime non-autonome

Pour les faibles valeurs de courant, la déchargeen@oduit que s'il existe une source extérieure
émettant des charges. A ce stade, la présencesdierplique essentiellement par la radioactivité
naturelle ou le rayonnement cosmique. Si la catlestiésolée de tout rayonnement électromagnétique
alors la décharge est interrompue, celle-ci netiggant pas d’elle-méme, elle est diten-autonome

b. Entretien de la décharge et avalanche électronique

Lorsque la tension atteint une valeur seuil ¥ champ est assez intense pour qu’un électron
acquiert suffisamment d’énergie cinétique et ionise particule environnante selon la formule
suivante :
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e +A- 2 +A" (1.9

Les deux électrons ainsi libérés peuvent a leuritmiser des molécules environnantes en initiant
une réaction d’ionisation en chaine que I'on nomemalanche électronique Il en résulte une
multiplication du nombre d’électrons mais cellea&@st pas suffisante pour que la décharge soit auto

entretenue. A ce stade, une source d’ionisatioonsiziére est nécessaire, on parlerdgime de
Townsend non entretenu

V {en volts)

Décharge sombra Décharge

de Townsend luminescente
anormale
B [

500+ Ve
lonisation — ,.*
par rayons .
cosmiquas,‘

Courants -- D b
photoélectriques |/ E I'F

oo Décharge —
Eclairement luminescente
croissant

normale
de la cathode
1 UI“"‘ 1 OI"“

i arc
A

10°% 1 i(en A)

Figure 1.2.Caractérisation tension-courant d’'une décharge élédque [5].

c. Régime auto-entretenu

Pour que la décharge soit auto-entretenue, il éséssaire que tout électron quittant la zone
d’ionisation soit remplacé. Chaque électron doéecrsuffisamment d’'ions positifs, de photons et

d’especes métastables pour qu’au moins I'un d’'aligse produire un nouvel électrdra décharge
devient autonome et vérifie alors le critere de Tomsend:

ye™-)=1 (1.5

ou a ety sont les coefficients d’émission électronique pinm et secondaire de Townsend, d la
distance inter-électrodes.

d. Décharge sombre de Townsend et décharge luminescent

Dans la zone de potentiel constant (BC), les dé&msélectroniques restent faibles et les
phénomenes de charge d'espace sont négligeablekcharge est donc tres faiblement lumineuse,
elle est appelédécharge sombre de Townsendsi I'augmentation du courant se poursuit, ungechu
de potentiel est alors observée pour atteindre alierp(EF). Le tube devient lumineux mais
lillumination n'est pas homogéne a cause des phénes de charge d'espace. Cette zone correspond
a une décharge nommé&eninescente normale Puis si I'intensité croit d’avantage, on entregléa

région FG ou toute la surface de la cathode eé$isadi pour la décharge. Cette décharge dite
luminescente anormaleest caractérisée par une augmentation rapide tentypes.
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e. Régime d’'arc

Ce dernier régime, appelé auségime disruptif, est caractérisé par un courant de décharge
conséquent. De ce fait toute I'énergie passe paranal préférentiel dans I'espace inter-électrdide.
s'en suit des effets thermiques importants, au®si dans le gaz que sur les électrodes. Les arcs
électriques peuvent étre naturels, comme la foumregénérés de facon industrielle pour la soudure a
I'arc par exemple.

1.2.3. Décharges électriques a pression atmosphérique

Les décharges électriques sont généralement éta@bbasse pression (tube néon par exemple) car
elles sont faciles a obtenir et sont stables. Autrage, les décharges a pression atmosphérigue son
plus difficile & maitriser. Cependant, celles-cepident tout de méme de nombreuses applications
(soudure a arc, torche a plasma...). Parmi les diftés décharges a pression atmosphérique, nous
allons en détailler deux plus amplementddaharge couronnet ladécharge a barriére diélectrique.

a. Décharge couronne volumique

Les décharges couronnes (ou déchargedfet corony apparaissent généralement a pression
atmosphérique et sont faiblement lumineuid#ies sont caractérisées par la présence d'une zode
champ intense proche d'une ou des deux électrodes ks charges sont créées et d'une zone de
dérive ou les charges se déplaceride fagon générale, le systéme est composé dlengate active
de faible rayon de courbure (par exemple une pauaten fil de petit diameétre) et d’'une électrode
passive, ou collectrice (une plaque). On obtieotsaline décharge couronne volumique (Figure 1.3).
La dissymétrie des électrodes a pour principaleséguence la création d’'un champ électrique
inhomogene dans lintervalle gazeux.

Confipnraton Pointe-Plan Confipumation Fil-CyEndre

Figure 1.3.Configurations géométriques propices a la formatiord’'une décharge couronne.

Une déchargeoronapeut étre positive ou négative selon la polariggaelle I'électrode de faible
rayon de courbure est portée. La Figure 1.4 reptésene caractéristique typique de décharge
couronne (positive ou négative). Cette courbe meéwvedence les différents régimes de la décharge
lorsque la différence de potentiel entre les ébelds augmente (Parig6i) :

_Régime & collecte de charges issues de la radioactiatéralle ou du rayonnement cosmique.

__ Régime IlI: ce régime de décharge est non-autonome. Il diffierrégime Ipar le fait que le
champ imposé est assez puissant pour déclenchavdtsches électroniques. Mais la décharge a
besoin d'une source externe pour s’entretenir.
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_ Régime IlI: dans ce cas, la condition d’auto-entretien dstraé dés lors la décharge ne s’éteint
plus.

_ Régime 1V: c’est le régime des décharges disruptives tellgsiarcs électriques dans lequel
toute I'énergie passe par un méme canal de plasma.

A Courant - Logl (A)

(V0 o
sl IV distuption

4L

1 TII décharge comronne
GF e ¥ .

1

gl i

I| multiplication électronique
I sans auto - entretien

| de la décharge

|
1

- simple collection
14 Mol ! L Ve | I | de charges e
0 4 R 12 16 20 24

I'ension appliquée (KV)

Figure 1.4.Caractéristique courant-tension d’'une décharge cowmne [6].

Bien qu’il y ait des similitudes entre les carastigues courant-tension des deux décharges
(positive et négative), la physique est radicaldndiifférente dans les deux cas. Dans le cas d'une
décharge positive, les électrons produits prineip@&nt par photo-ionisation sont accélérés vers
'anode et créent ainsi des paires d’'électrons-itms ions positifs ainsi produits sont repouss#s p
'anode, sous l'effet des forces de Coulomb, ejremt vers la cathode.

Dans le cas d'une décharge négative, les ionsifsagiéés par détachement d’électrons reviennent
rapidement a la cathode (Goldman M. et Sigmond R(P. Seuls les ions négatifs créés par
attachement dans une zone ou le champ est plus fabvent migrer vers la plaque.

b. Décharge a barriére diélectrique volumique

Un probléme récurrent des décharges a tensiomeentians I'air & pression atmosphérique, est la
formation de charges d'espace importantes qui pewanduire & des mécanismes de claquage ou
d’arc. Pour limiter I'apparition de tels phénoméne®e solution simple consiste a placer autour
d'une ou des deux électrodes un matériau diélectrigg. La Figure 1.5 montre une configuration
type qui permet de générer cette décharge, quenbomme Décharge a Barriere Diélectrique (DBD),

ainsi que le schéma électrique équivalent. La prearDBD a pression atmosphérique dans I'air a été
obtenue par Von Engle et &].

Electrodes

I

GAZ AY

® @
el

Barriére

dielectrique

Figure 1.5.Montage générant une DBD et schéma électrique éqaient.
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Les décharges a barriéres diélectriques utilisénégalement ungension alternative a valeur
moyenne nullepour contrer I'accumulation de charges a la sarthcdiélectriqgue. Les charges ainsi
déposées lors d'une alternance sérdacuéedors de l'alternance suivante, évitant le claqudge
diélectrique. Pour plus d'informations sur la théodes DBD, on peut consulter par exemple les
travaux de Massines et al. [9], de Yokoyama €Ll ou de Kogelschatz [11].

Deux types de décharges a barriére diélectriguegme@tre différenciés :

_ Ladécharge silencieusec’est la premiere qui a été observée. Le digtpet joue le rble d’'un
condensateur en série avec le plasma, ce qui &atrswbilisateur et conduit a un grand nombre de
microdécharges de petite impulsion dans tout I'espater-électrodes. Ces microdécharges ont un
diamétre de quelques centaines de micrométresempst de vie de 100 ns. Ces caractéristiqgues
dépendent de la nature et de la pression du gaséBh et Kogelschatz, [12]). La Figure 1.6 illastr
un exemple ou les deux électrodes sont recouvditesisolant. Les électrodes forment un nuage
suivi d'un filament de charges positives issues aledanches (Figure 1.6a). Les charges négatives
traversent I'espace inter-électrodes et sont blegjsér la surface isolante. Leur accumulation ardra
la formation d’'un champ électrique local inversepglant les avalanches électroniques et le flux de
courant aprés quelques nanosecondes (Eliasson g¢ld€batz [13], et Kanazawa et al. [14],
Figure 1.6b).

LLLGIHOUE

LLLG TG

BARHER LILLLG IR

P S

oC
HIGH VOLTAGE /)
POWLR SUPFLY

DAELECTRIC =
BARRIER
= &) TORMATION OF MICROTELAMENT £} EXTINCTION OF DISCHARCE

a) bj

Figure 1.6.Etapes de la formation d’une micro-décharge dans unBBD [15].

_ Ladécharge lumineuse homogérieest toutefois possible d’obtenir des décharigenineuses
et homogénes (sans filaments) dans l'air & pressibmosphérique en appliquant des champs
électrigues de quelques kV a des fréquences dsd¢'alu kHz et avec des distances inter-électroees d
0,5 a 3 cm (Roth, [15]). Dans ce cas, la déchatgacgeuse est remplacée par un régime lumineux
homogéne (d’un point de vue macroscopique). En lagapt I'électrode plane par une grille, Okazaki
et al.[16] ont obtenu des décharges lumineuses avecraqaence de I'ordre de 50 Hz. Dans tous les
cas, la décharge est contrblée par une barrielecttique qui rend la décharge de courte duréaet u
répartition de charges telle que les microdéchasgént rares (Massines et al. [9]). Contrairement
aux décharges silencieuses. Massines §Jabnt montré que ce type de décharge est carsetpar
un courant de décharge périodique, et que celaitaiméme structure que les décharges observées a
basse pression.
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1.3.Le vent électrique

Processus prépondérant du contréle d’écoulementpfeema, nous allons dans cette partie
expliqguer comment une décharge électrique peuiradune mise en mouvement de I'air environnant :
le vent électrique

1.3.1. Historique

Les premieres décharges couronnes sont observéesuaw’'une pointe vers le milieu du®17
siecle lorsque fut inventée la machine a générdnailts potentiels de Otto von Guericke. Jusqu’au
milieu du 18 siecle, plusieurs scientifiques (Nollet, Franklip.ont rapporté et confirmé les
observations de F. Hauksbee qui le premier relatel®9 une sensation de faible soufflage a
I'extrémité d’un tube chargé.

Wilson et ensuite Hamilton ont mis en exergue Issfalité d’exploiter le vent électrique comme
mécanisme de mise en mouvement. Pour cela, ilsntréng point ce qui deviendra par la suite une
expérience ceélébrele tourniquet électriqueToutefois, il faut attendre 1838 pour que Farad@ans
un ouvrage consacré aux décharges électriqgueanaffmplicitement qude vent électrique est le
résultat d’'un transfert de quantité de mouvement etre les particules chargées et les autres
Mais, c’est Maxwell (1873) qui donne une explicatiplus précise et clairement énoncée du
phénoméne.

1.3.2. Vitesse du vent électrique

Au vue de la différence de masse entre les élextedrtes ions, et ce malgré une fréquence de
collision électron-neutre beaucoup plus élevée aplie entre les ions et les neutres, le transfert d
quantité de mouvement est pratiquement entiérem@rdux ions. Au moyen d’'un modele assez
simple, négligeant la viscosité et admettant urdeerent de 100% dans le transfert d’énergie
cinétique lors des chocs, Roth [17] a montré urpoapde 800 entre la vitesse due aux collisions
électron-neutre et celle due aux collisions iontreu

Dans une configuration pointe-plan, le vent élgciei est toujours orienté de la pointe vers le plan.
Lorsque la pointe est mise & un potentiel poddifyent électrique est produit par des ions pasitif
obtenus par détachement d’électrons. Dans le ecase ddointe portée a un potentiel négatif, le vent
électrique est alors issu des ions négatifs obtpauattachement électronique. La premiére relation
reliant la vitesse du vent électrique au courardé@sharge est donnée par Robinson [18] en 1961 :

Vv, = kX\/g (1.6)

ou k est une constante dépendant principalemena dgométrie de la décharge,la masse
volumique du gaz et p la mobilité des ioba.vitesse du vent électrique varie donc avec la cane
carrée du courant de déchargell est important de noter que la vitesse du gadonnée par cette
relation expérimentale n’est pas la méme que &ssé des ions dans le gaz qui, elle, est donnda par
relation v, = LE (ou E est le champ électrique). En effet, |a ouitesse du vent électrique dans I'air

est de I'ordre de quelques m/s (sans écoulemeétient), la vitesse des ions peut varier de plusieu
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milliers de m/s dans la zone d’ionisation a quetgdizaines de m/s dans la zone de dérive. Par la
suite, Goldman, Ballereau et Parissi ([6]-[7], H21]) ont travaillé sur la décharge couronne dt on
donné une expression plus précise que celle denBabipour le vent électrique :
id
vV, = |[—— 2.7)

7N
ou d est la distance inter-€lectrodes gtldsection de la décharge couronne.

Enfin, des travaux récemment menés au LEA par dgqu¥lmreau et Touchard ([22] et [23]) ont
permis de montrer que la vitesse maximum du vesdtidjue (dans I'axe d’'une pointe) a courant
constant est plus importante dans une déchargeormoirpositive que négative (Figure 1.7). Le
surplus de vitesse généré dans l'axe de la pomtdapdécharge positive pourrait s'expliquer par le
fait que les streamers contribueraient aussi at éewtrique. Toutefois, cette hypothése restae ét
confirmée.
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Figure 1.7. Vitesse axiale du vent électrique (a) d'aprés Zoumoet al. [22] et vitesse maximale en fonction de

l'intensité pour une décharge DC négative (b) et mitive (c), d’aprés Moreau et al. [23].
1.3.3. Principe théorique

Le vent électrique est d0 a un transfert de quadBtmouvement entre les particules chargées, qui
acquiérent de I'énergie cinétique sous l'effet filrses de Coulomb, et les particules neutres du gaz
Si I'on veut calculer la force ElectroHydroDynam@(EHD) qui donne naissance au vent électrique,
on peut supposer que cette force est égale atka geiquantité de mouvement des particules chargées
dans un volume donné. Pour les ions (positifs ejatiis) et les électrons cette force s'écrit
respectivement d’aprés Boeuf et Pitchffizd] :

f..=n _v m_ . u (1.8)

p.en p.en”p.en-m"'pen—pen

ou nyenqest la densité des particules chargégs,.m est la fréquence de collision ion-neutre ou
électron-neutre, m, est la masse et,u, la vitesse moyenne des particules chargées. Bantai

intervenir la définition de la mobilité des partiesi chargées p= e/mv et celle de la densité de
courantj = ent et sachant que la force EHD totale est la sommerdissforces précédentes on arrive

a:
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o e
fopo=—r—-——2--0 (1.9)
"u, o,

Or dans un plasma collisionnel la densité de cdwesinbien décrite par I'équation dite dirive-
diffusion:
j, =en,u,E-eD,ln,
Jo =enu E+eD[n, (1.10)
jn =enu,E +eD,0n,

ou E est le champ électrique etdpest le coefficient de diffusion des particulesrgéas. Ainsi
grace a la relation d’Einstein sur le coefficieptdiffusion on arrive a I'expression finale de ¢acie
EHD totale par unité de volume :

feo =€n, =n, =, JE-|0(n kT, )+ O(nkT,)+O(n kT, )| (1.11)

Selon cette équation, on voit clairement que laddHD est non nulle uniquement dans les zones
hors équilibre. En effet, dans les zones neutrete qulasma est uniforme, il y a autant d’espéces
négatives que positives, et les gradients sont dolsc la force EHD est nulle. Par contre dans une
région non neutre, il existe une force volumiquevgmettre le fluide en mouvement. C’est souvent
le cas dans les régions unipolaires, comme par @eela zone de dérive des ions dans une décharge
couronne, créant ainsi le vent électrique.

1.3.4. Rendement électromécanique

Le rendement des actionneurs plasmas est donné eadtant le rapport entre la puissance
électrique dépensée et la puissance mécaniqueifgrodu

P
= mée (712
n P (1.12)

D’aprés Goldman et aJ19], a peine 5% de I'énergie consommée par la al@ehest utilisé dans
les réactions d’ionisation. Ceci signifie qu’'envird5% de I'énergie électrique fournie est dissipdie
sous forme de chaleur soit sous forme de rayonnier@em plus est, ce rendement n’est pas le méme
selon la configuration géométrique retenue. Pampke les décharges volumigues ont un bien
meilleur rendement que les décharges surfaciques nizsures effectuées au LEA par L§@86} ont
montré queles rendements d'une décharge couronne de surface miépassent pas les 3%en
présence d’'un écoulement extérieur.

1.4. Les différents types d’actionneurs plasmas surtssq

Les actionneurs plasmas de surface ont été dévé"agoemment (milieu des années 90) et font
'objet de nombreuses études expérimentales et mgwes. Le fait que ces décharges soient
surfaciques induit’importantes différences par rapport aux déchargesvolumiques présentées
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ci-avant. En effet, I'interaction entre le plasmdaesurface du diélectrique contribue a la modiiizn
des phénomenes électrostatiques (déviation desslige champs, dép6t de charges a la surface de
I'isolant, etc.) ainsi que de la physico-chimiepdasma.

Toutefois, nous nous contenterons de présenter dette section les différents actionneurs
plasmas surfaciques existant a ce jour et leurgrigtés électromécaniques connues. De plus, si ces
actionneurs ne sont pas basés sur le méme prideipienctionnement, ils ont un but commun :
ajouter de la quantité de mouvement a I'air enviromant au niveau de la paroi ou la décharge est
appliquée.

1.4.1. L’actionneur a Décharge Couronne (DC)

Les actionneurs plasmas a décharge couronne decsurht pris leur essor dans le milieu des
années 90 avec I'émergence d’autres nouveaux maensntrole actif d’écoulement. Les premiers
travaux concernant la modification de I'écoulemant dessus d’'une plaque plane par application
d’'une décharge continue de surface ont été régtiaésSoetomd26] puis par Léger et al. ([25],
[27]-[29]). Nous allons donc résumer les résult@aisenus sur cette configuration dans les sections
suivantes.

a. Descriptions de I'actionneur DC de surface

Initialement, dans les premiéres configurationsétss (Artana et al., [30]) les électrodes étaient
posées en vis-a-vis a la surface d’'une plaque d&MARNt distantes I'une de l'autre de 4 cm.
Cependant, cette décharge fut difficile a stabili€zci est probablement di au fait que les éldeo
sont directement en regard, ce qui rend la déchamggible aux imperfections des électrodes.

Le schéma de la Figure 1.8 donne une représentdtime décharge stable, d'un point de vue
disruptif. La décharge est établie entleux électrodes placées a lintérieur de rainuressinées
dans un matériau isolant Cette configuration a été finalement retenueesaitx travaux de Léger
durant sa these [25]. Par la suite Labergue ([32]}[a effectué une large étude paramétrique sur le
différentes grandeurs géométriques liées a cetfigemation, afin d’augmenter le vent électrique
induit ainsi que la stabilité de la décharge. Airgires avoir testé plusieurs diamétres d’élecsiode
plusieurs distances inter-électrodes et plusieiéleariques, il conclut que les courant les pltends
(donc les vitesses de vent électrique les plusdgignsont générés pour une distance inter-élestrode
de 4 cm, sur une plague en PMMA (Plexiglas) et mmg électrodes dont la dissymétrie est la plus
grande possible (les valeurs optimum sont 0,4 mun panode et 2 mm pour la cathode).

ANODE @0,7mm
CATHODE @2mm

Figure 1.8.Schéma de I'actionneur plasma a décharge couronne gurface (configuration de Léger, [28]).
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b. Propriétés électriques

Lorsqu’on applique une différence de potentiel @tds deux électrodes la décharge DC, (Figure
1.8) un courant de décharge apparait et cing ré&giteelécharge peuvent étre observés :

_ SPOT: (i<0.2mA/m, P<15mW/cn) ;: La décharge est concentrée en quelques points
lumineux visibles sur les électrodes. Leur nomhugnzente avec la différence de potentiel. Ces points
lumineux apparaissent sur les défauts de formeéléetrodes. lls entrainent des concentrationsdscal
de lignes de champ, créant ainsi une zone préféllerde décharge.

_ STREAMER CORONA(0.2<i < 0.8 mA/m, 15 P< 50 mWi/cr) ; Pour des différences de
potentiel plus importantes, un régime caractéraéupe luminosité plus ou moins homogéne sur tout
I'espace inter-électrode apparait. La déchargedptarforme d’'une zone bleue collée sur la paroi
isolante (Figure 1.9a). Comme dans le régime pefdedes défauts de forme peuvent rendre des
zones de décharge plus ou moins lumineuses etipagfttrainer la formation de décharges
filamentaires (Figure 1.9b).

_ GLOW CORONA (0.5<i<2.5 mA/m, 50 P< 200 mW/crd) ; Dans ce régime, on peut
observer un nombre important de points luminewesgue adjacents et formant ainsi une zone
d’ionisation sur les électrodes (Figure 1.9c¢). Cargpau régime “streamer”, I'espace inter-électrodes
n'est plus lumineux (dans le domaine du visibleg @gime est beaucoup plus stable et permet
d’atteindre des valeurs de courant beaucoup plpsritantes que les régimes précédents.

(@) (b)

Figure 1.9.Photographie de la décharge couronne de surface emrégime “streamer” (a), en

régime “filamentaire” (b) et en régime “glow” (c).

_ Régime FILAMENTARY Dans ce régime, quelques points autorisent landtion d'une
décharge concentrée en un canal apfielfent Ce type de décharge prend naissance de maniére
prioritaire sur les irrégularités de forme des ttmies et sont trés instables. Les décharges
filamentaires apparaissent pour des densités damsupérieur a 0,6 mA/m.

__ Régime ARC Dans ce régime, toute la puissance passe par ahdaatfiaible résistance, ce qui
entraine un fort appel de courant et une hausséelae la température (passage a l'arc). Ce plasma
est localement fortement inhomogeéne.

c. Parametres influants

Puisque la décharge est établie dans l'air ambieslle-ci est dépendante des conditions
atmosphériques et plus exactement de I'humiditétivel de I'air, de la pression et de la vitesse de
I’écoulement extérieur. La Figure 1.10a montre lgueourant de décharge diminue lorsque I'humidité
augmenteet que I'humidité favorise le régimstreamer Puis pour une valeur donnée du champ
électrique, on peut voir avec la Figure 1.10b deecourant augmente avec la vitesse de
I'écoulement Comme avec I'humidité, 'augmentation de la \dtesde I'écoulement favorise le
régimestreamer
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Figure 1.10.Comportement de la décharge en fonction de I'humid¢é relative (a) et de la vitesse de I'écoulement
extérieur (b) ([33]).

Le dernier paramétre jouant wéle important dans les caractéristiques de la décharge est la
nature du diélectrique. La Figure 1.11 illustre I'évolution de la densité courant en fonction du
taux d’humidité de I'air et de la nature du diétepte. Celle-ci a une allure complétement difféeesit
l'isolant de I'actionneur est en verre ou en PMMlAsemble donc que Imatériau et 'humidité de
I'air soit deux parametres fortement liés

2,54
A
= . A //.
= 204 T / PR
T “m / /
Z 151 / o
5 109 " — = PMMA
= . VN —A— verre ordinaire
*é 059 / \ —e— Pyrex
- . .
8 00+—

10 20 30 40 50 60 70
Humidité relative de l'air (%)

Figure 1.11.Evolution du courant pour une décharge couronne erofction du diélectrique utilisé [34].

d. Propriétés mécaniques

Pour le contréle d’écoulements, I'actionneur DC sileface est généralement utilisé dans les
régimesstreamer coronatglow corona en ayant comme ordres de grandeurs électriques :
_E=8kVicm i= 1 mA/met P= 70 mW/cm?2

La Figure 1.12 présente un profil de vitesse ingair le vent électrique, pour différentes
valeurs du courant de décharge. Elle montre quigdase du vent électrique augmente avec le courant
de décharge, la vitesse maximum du vent électrfgu®5 m/s) est obtenue proche de la paroi, pour
0.5mMm<y<2mm.
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Figure 1.12.Composante horizontale de la vitesse du vent éleifue induit en fonction du courant de décharge
[33].

1.4.2. L’actionneur a Décharge a Barriere Diélectrique (DB

Vers le début des années 90, [&Bth met au point un dispositif capable de génémnerdécharge
a barriére de surface luminescente et stable &ipreatmosphérique. Il dépose alors plusieurs lseve
et baptise ce dispositifOne Atmosphere Uniform Glow Discharge Plasma(OAUGDP ™). II
remarque alors que ce dispositif peut générer onlément de quelques m/s tangentiellement a la
paroi de I'isolant et soumet alors I'idée qu’unketeécharge peut servir a contrdler un écoulerdent
couche limite, dans des articles qui ont aujourdvialeur de référence ([35] et [36]).

Toutefois, les premiers auteurs a avoir présentélisipositif générant une décharge a barriere
diélectrique de surface a pression atmosphérsqum Masuda et WashiZ@87]. Mais leur étude est
compléetement éloignée de toute considération aéeodigue ; leurs recherches portent sur la charge
de particules.

Depuis les premiers travaux de Roth, de nombreégeipes internationales se sont lancées dans
I'étude de I'actionneur DBD. Aux Etats-Unis, nousupons citer les premiers travaux entrepris par les
équipes des professeurs Corke et al. [38] et Emiiad. [39]. Le premier ayant étudié le contrdle de
I'écoulement autour d’'un profil d’aile, tandis glee second a plutbt étudié I'actionneur seul (sans
écoulement externe). En France, lI'actionneur DBDéasdié par un groupement de laboratoires qui
est constitué du LEA de Poitiers ([40] et [41]), BONERA DMAE a Toulouse et enfin du
LME - GREMI a Orléans.

Dans les sections suivantes, les principales @arsiitjues électriques et mécaniques connues de
I'actionneur a DBD vont étre présentées.

a. Descriptions de lI'actionneur DBD de surface

Cette décharge est établie a la surface d’'une elasplante, entre au moins deux électrodes
asymétriguement disposées de part et d'autre dactligue (Figure 1.13a). L'électrode de la face
supérieure, appelée électrode active, est religelaut potentiel alternatif tandis que celle dpdeie
inférieure est mise a la terre. La Figure 1.13b tneoles trois premiéres configurations géométriques
testées par Roth. Dans ce cas les électrodes ssrdépots meétalliques tres fins. Une haute tension
sinusoidale a valeur moyenne nulle est appliquée & électrodes placées sur la face supérieure d
diélectrique et la ou les électrodes inférieuresesii a la terre. Les grandeurs électriqgues
caractéristiques de la décharge sont les suivahigste tension de plusieurs kV a des fréquences de
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1 a 20 kHz, une distance inter-électrodes de geslgom, une puissance électrique consommeée de
I'ordre de 500 W/rhde plasma. Roth désigne I'origine de la mise envement de I'air & la surface
du plasma par 'action da force paraélectrique Cette force est donnée par I'expression :

d(1_ _,
F=—|—-¢E 1.13
e am

ou E est le champ électriqug,la constante diélectrique de l'air et x la direnthorizontale vers
la gauche sur la Figure 1.13a (schéma d’aprés Garkk, [42]). Cette force est donc proportionmell
au gradient du carré du champ électriqgue. En atitisine dissymétrie dans la configuration des
électrodes, on crée un gradient de champ doncauietnent.

Toutefois,I'explication théorique de cette force ne fait pagunanimité dans la communauté
scientifique et de nombreux chercheurs pensent queelle-ci est erronéela mise en mouvement
de l'air environnant la décharge serait d0 & umph®@®ne similaire au vent électrique induit par la
décharge couronne.

dielectric

(air-side) %’ied e Kapton film Cmm(a:u‘r_l_—_-_—/(/i\— =

Airfoil
electrodes

x/c = location

(@) (b)
Figure 1.13.Sens de I'’écoulement induit par la forceparaélectrique(a) [42] et configuration géométrique des
électrodes utilisée par Roth pour établir c/OAUGDP (b) [35].

b. Propriétés électriques

En placant une résistance R ou une capacité C ran esdtre I'électrode de masse et la terre
(Figure 1.14a), il est possible soit de mesurgoussance électrigue consommée ou soit de suivre
I’évolution du courant de décharge en fonctionaetaps.

Avec la Figure 1.14b, on peut visualiser un congugnt caractéristique du courant de décharge
en fonction du temps, pour une tension de 20 k¥c(éddes de 200 mm de long placées sur une
plague de verre épaisse de 4 mm, [43]). Ce coesirtonstitué d’'une série d’'impulsions apparaissant
a chaque demi-période, s'’initiant peu avant I'isi@n de polarité du signal, et s’éteignant apréslgu
tension ait atteinte sa valeur maximaldaque impulsion de courant est en fait constituéd’'une
ou plusieurs microdécharges Les impulsions ont, dans ce cas, une intensitépgut atteindre
quelques dizaines de mA pour une durée inférielmardcroseconde.

Sur la Figure 1.14b apparaissent simultanémentdagibutions de chaque face de I'actionneur.
En élargissant I'électrode de la face inférieurepeut découpler chaque contribution lors d’'un eycl
de décharge (Figure 1.15a). Ceci a pour effetrdigdi fortement le plasma de la face mise a laterr
On obtient ainsi un courant dont la forme est regmée Figure 1.15b. Dans ce cas, les impulsions de
courant sont beaucoup plus intenses lors de lretere positive que lors de I'alternance négative.
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Dans la configuration présentée Figure 1.14ajngrilsions positivesde courant sont liées au

plasma de ldace supérieurealors que legmpulsions négativescorrespondent au plasma deddae
inférieure.

Electrode HT 20
Zone de plazma —
——te—— Digélectrique <€ 10
[ ] é g
———— *~ Electrode d =
@@' Zone de plasma ceiode de masse S 0 5
= o
3 2
3BNF —— [I]|m O -102
. 4 -
/ -20
-20-— T T T T T T
e 0 1 2 3
Temps (ms)
@) (b)

Figure 1.14.Schéma du circuit électrique permettant la mesure s grandeurs électriques (a) et évolutions
temporelles de la tension et du courant de déchardb) d’aprés Moreau [33].
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Figure 1.15.Représentation schématique du procédé pour suppriméa décharge pendant I'alternance négative
(a), tension et courant en fonction du temps obtendans cette configuration [43].

Cette différence de comportement entre les de@xnalhces de la décharge a été aussi observée
par Enloe et al[44] et Beeuf et al. [45]. Celle-ci s’expliquerait par pinénoméne qu’Allegraud et al.
[46] appellent lecollective effectLors de I'alternance négative, I'électrode est wource continue
d’électrons, la décharge est de ce fait plus umiérce qui n'est pas le cas durant 'autre altezean
Lorsqu’'une micro-décharge s'initie, elle devienus® d’électron par photo-ionisation et, par effet
d’entrainement, améne au déclenchement d’autresadicharges. Ce sont ces microdécharges qui, se
formant simultanément, créent les impulsions derarttu Ce fait serait a I'origine de la différence
observée entre les décharges des deux alterndmasétayer leur hypothése, cette équipe a placé un
actionneur DBD sous une lampe UV, faisant officesdarce d’électrons. lls ont ainsi observé une

diminution de I'amplitude des pics de courant pendalternance positive, rendant la décharge plus
uniforme (Guaitella et al[47]).
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La mesure de la puissance électrique peut étreabtde deux facons : la premiere s'effectue a
partir de la caractéristique charge-tension dwiti@Vagner et al. [48]). La charge Q est mesurée a
partir de la tension aux bornes d'une capacitééalaen série avec la décharge (Figure 1.14a).
L'énergie consommeée durant une période correspolidira de la courbe de Lissajous Q-V. La
puissance électrique consommeée P est donc obtenmelépliant cette énergie par la fréquence f de
la tension appliquée V. En fait, on a:

P= ijdv (1.14)

La Figure 1.16a montre des exemples de caractgrésti Q-V pour 3 valeurs de la tension
appliqguée. On remarque bien évidemment que I'arlaaourbe de Lissajous augmente avec V.

La seconde fagon pour obtenir la puissance éleetrapnsiste a faire la moyenne temporelle du
produit tension par le courant de décharge. Darmss®n a :

1% :
P=?£V(t)xl(t)dt (1.15)

A partir de I'un ou l'autre de ces procédés, nomsvpns donc déterminer avec précision la valeur
de la puissance électrique consommeée. La Figurgblnbus indique que la puissance électrique
dépend du carré de la tension selon la formulatiovante (ou ¥ est la tension minimale a appliquer
pour initier le plasma) :

P=AV-V,? (1.16)

Toutefois, cette expression de la puissance n@dainon plus I'unanimité. Pour I'équipe d’Enloe,
celle-ci dépendrait de la valeur de la tensionigppe aux bornes de la décharge a la puissance 7/2

7,
(P= kV/Z), tandis que pour Roth et al. la puissance étparpourrait s'exprimer suivai® = kV"
avec 2<n<3.

407 P= A (V-Vop
351  A=0.065 W/kV?2 -

P, (W)

T T T T T T T T T T T T T 1
30 20 -10 0 10 20 30 115 20 25 30
U (kV) V (kV)

Figure 1.16.Courbes de Lissajous Q-V obtenues pour plusieurs teions (a) et allure de I'évolution de la
puissance électrique en fonction de la tension (d)aprés Pons et al. [43].
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L'interprétation des comportements décrits ci-deseat possible si I'on considere le circuit
électrique équivalent de la décharge (Figure 1.1&)capacité Ccorrespond a l'influence directe
entre les électrodes. Chaque face correspond #ate caux caractéristiques similaires : la résistan
R symbolise les microdécharges a la surface c@dearR’ correspondant au coté cathode. Le dépbt
de charges consécutif & ces décharges fait ameanait électrode virtuelle a la surface, faisace fa
I'électrode opposée. Il existe donc un effet caffamntre cette derniére et les charges déposéest(C
C.). L'interrupteur placé en série avec R (de mémeceR’) se ferme lorsque la tensiop dépasse la
valeur seuil \ pour initier le plasma. Pour simplifier, on peuppaser que £= G,'. Une propriété
intéressante de la Figure de Lissajous dans leecdelrcette étude est qu’elle permet d’obtenir la
tension \, aux bornes du plasma. En effet, le circuit égentimontre que lorsque la charge Q
s’annule, on obtient la relation suivante :

C
V, =V |[1+—=2|@1.17
P ( °C J( )

2

Or la pente de la courbe Q= f(V) est égale ;ae@ I'absence de décharge, et a+dT,) en
présence de décharge. Il est donc possible, caamii§ et G d’apres la caractéristique Q-V, d’en
déduire \.

face HT

A IR

\ Ry,

v R[l!" =Lc
@ = |

! C]_ ’

: Cz [a R

|

1

face masse —=—

Figure 1.17.Schéma électrique équivalent de la DBD de surface.

c. Propriétés mécaniques

Les actionneurs DBD induisent un vent électriquentijue a celui généré par les actionneurs a
décharges couronnes de surface. Et comme pouétdmidies DC, ils existent plusieurs régimes de
fonctionnement de la DBD. Leonov et al. [49] eneresent deux : le premier, le mode LF plnng
filament Et le second, le mode MC pomulti-coronas Ces deux régimes ont des caractéristiques
électromécaniques distinctes dont les principades données dans le tableau 1.1.

Cependant, les grandeurs électriques fourniesepaauteurs sont valables dans leur configuration.
La DBD peut générer les vitesses données pouglmeéMC avec des valeurs de tension et fréquence
proches du mode LF, i.e. V=20 kV et f= 1 kHz [43].

Les profils de vitesse de la Figure 1.18a ont éafigés a l'aide d'une sonde de Pitot en verre par
Pons et al[43] sur du verre de 4 mm d'épaisseur. Pour une abgtigseie)a vitesse maximale du
vent électrique augmente avec la valeur de l'amplide de la tension Deux raisons peuvent
expliquer l'augmentation de la vitesse. Les iortsdame part plus d'énergie car le champ électrique
extérieur est plus intense, par conséquent la g@éate mouvement transmise au milieu environnant
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est plus importante. D’autre part, la distance @amee par les ions est probablement plus longue.
Statistiquement, la probabilité de choc avec unbrenplus grand de molécules du fluide extérieur

augmente. Ainsi, il est possible de transmettre eeréaine quantité de mouvement & un volume de
fluide plus grand.

Mode de la décharge LF MC
Courant maximum (mA/cm) 300 3
Tension typique (kV) 10 2
Durée d’une impulsionug) 0.5 2
Fréquence (kHz) 1 70
Puissance électrique (W/cm) 15 0.7
Vitesse induite (m/s) <0.3 1-8

Tableau 1.0. Principales caractéristiques des régimes de fonctioement LF et MC de la DBD.

A partir de ces profils de vitesse, on peut trd@rolution du maximum de vitesse du vent
électrique en fonction de la tension appliquée ¥ laornes de la décharge. La Figure 1.18b indique
que cette évolution augmente linéairement avecc\Melle sorte que :

U, OV-v,) (1.18)

ou V, est la tension seuil pour initier le plasma. Ténite cette expression est vérifi€ée pour un
signal de type sinusoidal.
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Figure 1.18.Profils de vitesse induite par I'actionneur DBD (a)et évolution du maximum de vitesse (b) en
fonction de la tension appliquée [43].

Récemment, Bénard et al. ([50]-[51]) ont caracéhs profils de vitesse induite par la décharge
lorsque celle-ci est soumise aux conditions praithegol. Pour cela, ils ont placé I'actionneur plasm
dans une enceinte dans laquelle ils ont modifieerdiyparamétres comme la pression et le taux
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d’humidité. lls ont ainsi pu mettre en évidence augmentation de la vitesse induite par la DBD
quand la pression diminue, jusqu’a atteindre unimam vers 0.6 atmosphere. Au-dela de cette
valeur de pression, le vent électrique tend a dieminCe qui donne une évolution de type parabolique
du débit massique injecté par I'actionneur (Figud®).

A contrario, I'accroissement du taux d’humidité sdem’avoir que peu d’'incidence sur les profils
de vitesse induite par le plasma.
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Figure 1.19.Evolution du débit massique injecté en fonction deal pression [50].

d. Etudes numériques sur la DBD

Afin de mieux comprendre les phénoménes qui régidsecouplage entre la décharge a barriere
diélectrique et le vent électrique induit, certainéquipes de recherche se sont lancées dans la
modélisation de cet actionneur plasma. Actuellepiesemble que les modéles les plus aboutis sont
ceux de Boeuf et al([24], [45], [52]-[54]) et de Likhanskii et al([55]-[56]). Ces deux auteurs ont
réussi a faire des simulations dans I'air toutemmant compte des processus classiques d'ionisation,
d’attachement, de recombinaison (ion-ion et électom) mais également des processus d’émission
secondaire (photo-ionisation, émission par impdestsions sur la paroi diélectrique).

Les premieres simulations de Boeuf et al. (2008620e prenaient en compte que I'effet des ions
positifs sur le vent électrique. Celles-ci montrguae, lors l'alternance positive, la formation depde
charges d'espace initie la propagation de micraéels le long du diélectrique. Ces microdécharges
induisent des pics de courant trés importants éeaukasont régulierement espacés dans le temps
(Figure 1.20a). La décharge est alors composéeadinal de plasma qui s'étend depuis I'électrode
active et d'une gaine d'ions positifs qui se prepd&igure 1.20b) en téte de ce canal. Comme l& forc
EHD ne peut exister que dans les zones unipolaieegropagation de cette gaine ionique est
responsable de la mise en mouvement du fluideret de I'apparition du vent électrique.

Ces simulations montrent également que la force Ebi@le (intégrée dans le temps et I'espace)
est due principalement au régime qui existe erggenicrodécharges (que les auteurs nomment
corona-like car ce régime dure beaucoup plus longtemps guairodécharges. Ainsi, les premiéres
simulations montrent que la force EHD est plus intgde pendant l'alternance positive que lors
I'alternance négative.

Récemment, Boeuf et 4[53]-[54]) ont pu faire des simulations dans I'air, en terampte de
I'effet des ions négatifs. Lors de I'alternanceipes, les résultats obtenus ne changent quasipesnt
avec la présence dions négatifs. Au contraire ‘@tetnance négative ou les résultats sont
complétement différents, puisqu’ils indiquent gaddrce EHD résultante pendant cette alternance est
du méme ordre de grandeur que celle induite perdternance positive, voire méme plus grande.

-31-



L’actionneur plasma

On observe distinctement que la présence d’ionatiiggst trés importante pour la création de vent
électrique.

Ces simulations corroborent les résultats obtempgéreanentalement dans lesquels le courant de
décharge pendant I'alternance négative est coé@stitune série de petits pics ayant une fréquence
élevée. Tandis que durant I'alternance positiveolerant est composé de grands pics (correspondant
aux microdécharges) a fréquence faible.
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Figure 1.20.Evolution temporelle du courant de décharge pour ungente de tension positive (a) et distribution
spatiale de la densité d'ions (b).

1.4.3. Autres types d’actionneurs

Faisant suite au développement des deux actionh&iosiqueen terme de contrdle par plasma,
d’autres types actionneurs sont récemment apphiuss allons dans cette section faire une breve
mais non exhaustive présentation de quelqu’'un sa@g&veauxactionneurs.

a. Actionneur a décharge rampante (Sliding discharge)

Initialement utilisée dans des applications de pageplaser (Tsikrikas et Serafetinidég]), la
décharge rampante a fait recemment I'objet d’'urettdppement au LEA de I'Université de Poitiers
([58]-[59]) afin de générer celle-ci dans I'air eepsion atmosphérique.

L'actionneur se compose d’'une configuration a tééstrodes qui est illustrée sur la Figure 1.21a.
On retrouve une configuration classique de DBD awvee électrode active (n°1) et une électrode a la
masse (n°2) séparées par une barriére isolantpiéll@ on ajoute une électrode supplémentaire énise
la terre (n°3) en regard de I'électrode active.siqole I'on alimente I'électrode active avec un signa
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haute tension sinusoidal a valeur moyenne nullepltient classiguement une décharge DBD de
surface. La décharge est alors localisée sur k& t@i'électrode active (Figure 1.21b).

Lorsque I'on alimente I'électrode active avec wnsil sinusoidal & valeur moyenne non nulle (i.e.
avec une composante continue) la décharge changégidee est devient une décharge rampante
(sliding). Le plasma s’étend alors jusqu’a I'électrode @esse n°3, comme le montre la Figure 1.21c.

Figure 1.21.Vue schématique d'un actionneur a décharge rampantéa), photographie en vue de dessus de
I'actionneur en mode DBD simple (b) et en mode slidg (c).

En fait, la présence de la troisieme électrod&uslisation d’'une composante continue créent une
décharge couronne rampante. La décharge DBD jdeiadke d’'un plasma ionisant, les charges créées
sont captées par la troisieme électrode. L'intdeetette décharge est qu’elle est plus stable qu'un
décharge couronne de surface classique et queéadsoplasma est trés large. De plus, sous cestaine
conditions, son effet mécanique peut étre supéa@aiui d’'une DBD (Moreau et 460]).

b. Actionneur micro-jet a DBD

Récemment, certains chercheurs ont eu l'idée thatill’actionneur DBD pour générer un jet
perpendiculaire a la paroi du diélectrique.

Santhanakrishnan et Jac(b1]-[63]) ont développé une configuration anntdaile I'actionneur
micro-jet. Celle-ci est présentée sur la Figure2d.2 'actionneur produit un jet perpendiculaireaa |
paroi de I'ordre de quelques m/s (la vitesse marinaltenue jusqu’a présent au centre du jet est de
2 m/s). La Figure 1.22b montre des lignes de cdudenl’écoulement induit au dessus d’'un tel
actionneur en fonctionnement. Afin d’augmenteritasse du jet, Bolitho et al. [64] utilisent uneisé
d’actionneur annulaire concentrique. Toutefoistecebnfiguration ne leur permet d’augmenter que de
0,5 m/s la vitesse du jet.

Une configuration linéique de I'actionneur micro-geaussi été mise au point ([65]-[67]). A partir
de cette configurations, des études ont montré’qagoouvait orienter \(ectorisej le jet généré par
I'actionneur & micro-jet. Par exemple, Benard et[@&f] ont utilisé un couple d’actionneurs DBD
linéiques, chacun étant alors connecté de mani&tépendante a une alimentation haute tension
(Figure 1.23a). Ce dispositif permet de générgetide 3 m/s (Figure 1.23b) avec un angle modulable
par rapport a la paroi.
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Air-exposed
HY electrode ——

Embedded
grounded electrode

(CY (b)
Figure 1.22.Configuration annulaire de I'actionneur DBD (a) etlignes de courant de I'écoulement induit par
cet actionneur en fonctionnement (b).

100 = X
' RV
80~ ‘ A
Upper electrodes TR S5
60f 1 o omg
a0~ - Pl DT
: 2R AN N S enes
z -2 N
; ¢ it
A\ e
x {(mm)

Lower electrodes Plasma sheets

@ (b)
Figure 1.23.Schéma de la configuration utilisée par Benard etla[67] pour I'actionneur micro-jet linéique (a),
champ de vitesses obtenues par PIV au-dessus dectianneur (b).

c. Actionneur micro-jet de type Sparkjet

L’actionneur de typeSparkjet développé récemment par Cybik et al. [68], cdasis créer un
plasma tres énergétique de type arc dans une calitle de trés petites dimensions qui est percée a
son extrémité supérieure, comme l'illustre la Fegir24.

L'arc qui est induit entre les électrodes va rapidet faire ainsi monter la pression dans la cavité
en chauffant le gaz. Ce dernier va donc étre egmuas le trou avec une grande vitesse. S’en seit un
phase de relaxation ou de I'air frais va remplinauveau la cavité. Ce cycle est reproduit plusieurs
fois de maniere a obtenir un micro-jet synthétiguésé a la paroi, pour controler les écoulements a
treés hautes vitesses.

Les mesures expérimentales permettant d’évalueitdase de I'air expulsé sont tres difficiles a
mener, notamment & cause de la température dwijengpéche les mesures de type fil-chaud. Les
techniques optiqgues de mesures de vitesse sordgnégial mal adaptées a cause de la difficulté a
ensemencer I'’écoulement.

Néanmoins, des mesures expérimentales ainsi querdekations numériques, menées récemment
a 'ONERA Toulouse [69], montrent que la températde I'air dans la cavité peut monter jusqu’a
1000 K, ce qui produit des vitesses de jet allasqj’'a 500 m/s.
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f
u |

Stage 1: Energy Stage 2: Discharge
Deposition

|
{
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Figure 1.24.Cycle de fonctionnement de I'actionneur micro-jet @ type Sparkjet

d. Actionneur a arc glissant (Glidarc)

Un nouvel actionneur basé sur le déplacement a‘arélectriqueGlidarc) est notamment étudié
et mis au point au LEA de l'université de Poiti¢re] (Figure 1.25a). Son principe repose sur la
formation d'un arc entre deux électrodes divergenigui subit linfluence d'un champ

magnétiqud statique. Alors soumis a la force de Laplace, I'secdéplace le long des électrodes
jusqu’a I'extinction de celui-ci.

(ww) £

(ww) £

0 -30
X(mm)

(b)
Figure 1.25.Schéma de I'actionneur a arc glissant (a) et visuahtion du déplacement de I'arc en fonction du
temps (b).
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La mesure de I'évolution temporelle du courant (Fégl.25b) permet d'estimer le temps de transit
de l'arc d'un bout a l'autre des électrodes. Eat,dff courant s’établit lors du claguage et soenisité
chute brutalement lorsque que l'arc arrive en lidlectrode. La durée séparant ces deux instants
représente donc le temps de transit. Cette méthlnalatit a une vitesse moyenne d'environ 3 m/s.

La quantité de mouvement transmise a l'arc paoieefde Laplace est transférée aux gaz par
collisions entre les particules chargées et ledregul'écoulement induit posséde ainsi la méme
vitesse que l'arc.

e. Actionneur a décharge HFD

Depuis peu, des chercheurs ([71]) ont développ&ativpnneur plasma non plus basé sur une
décharge basse fréquence f, ou f est inférieura @izaine de kHz, mais sur une décharge
radio-fréquence (f est de I'ordre du MHz).

Klimov et al. [71] utilisent une configuration #&ois électrodesd'un actionneur HFD
(Figure 1.26a) combinant une décharge HF et unieatlge DC. Ici les chercheurs utilisent un principe
identique & la décharge rampante, qui est d’avoér decharge générant des espéces ionisées et une
contre électrode servant a capter ces espécesédlammje HF jouant alors le rble gdeoducteur
d’espéces (Figure 1.25b) tandis que la déchargeedlit la fonction deécepteur(Figure 1.25c).

Electrode DC
Electrodes HF Zone de plasma
a A diélectrique
4 R\
'_A_A T
HT HF +HT DC

(b)

Figure 1.26.Schéma de I'actionneur HFD (a) et photo de I'actiomeur en fonctionnement (b et c), [71].

1.5. Conclusion

Cette revue bibliographique nous a permis d’avoie wue d’ensemble sur le domaine de la
physique des plasmas. Les phénomenes complexes |aé®rmation, I'entretien ou la dissipation de
cequatrieme état de la matiegeont été décrits.

Nous avons également introduit et expliqgué le phénmene de vent électrique, cette mise en
mouvement de l'air qui accompagne la formation deslécharges électriquessous certaines
conditions. Cet écoulement s’explique par le trarisfle quantité de mouvement entre les espéces
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chargées et les particules neutres du gaz envinbnies premiéres étant accélérées par les fores d
Coulomb.Basés sur ce phénomene, les actionneurs plasma patur but de modifier la vitesse de
I'écoulement dans la couche limite qui se développair les profils aérodynamiques, en créant
une décharge électrique de surface.

Malgré le fait que I'électro-aérodynamique soit uhématique de recherche relativement jeune,
nous avons pu constaté I'ampleur de I'effort deheeche consacré a ce domaine d’étude depuis
gquelques années.

Ces actionneurs sont prometteurs car ils possédeantage d’étre facilement contrélable, dans
la mesure ou la grandeur d’entrée est électrigieair; action peut donc étre modulé de facon trés
simple.
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Conservons par la sagesse ce que nous avons grayuienthousiasme.
Condorcet
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Aprés avoir donné, dans le premier chapitre, quslagiédinitions sur les termes géasma, de

décharge électriquea pression atmosphérique etwmt électrique nous proposons maintenant une
étude spécifique de l'actionneur a décharge aérardiélectrique surfacique.

Le travail réalisé se divise en deux grandes sextiéparties dans deux chapitres. La premiére
partie a consisté a développer puis optimiser ubghatge a barriére diélectrique afin de mieux
comprendre son fonctionnement. Pour cela, une giadamétrique a été effectuée, en faisant varier
les grandeurs électriques (tension et fréquenceysigues (par exemple la permittivig) et
géométriques. L’analyse des propriétés électrigeiesnécaniques induites par la décharge est
effectuée. Les résultats ainsi obtenus dans leitcbaeux servent de référence pour la suite ded&
sur la DBD de surface.

La seconde partie (chapitre 3) a permis le dévelommt d’'une configuration optimale de
décharge en termes de génération de vent électequde fiabilité, ainsi que la définition des
grandeurs d’entrées optimisées. Pour cela, l'imiteede plusieurs paramétres, notamment I'épaisseur
du diélectrique et la forme d’onde appliquée, estm@née a la fois sur les propriétés électriques et
mécaniques. Puis des grandeurs électromécaniqaegxpmple le rendement, ont été estimées et
comparees.

2.1.Présentation de I'étude

2.1.1. Objectifs

Les travaux effectués dans ce chapitre ont pouacipal objectif la compréhension intrinséque
de la Décharge a Barriere Diélectriqgue de surface ais aussi 'amélioration de ces performances
électromécaniquesEn effet, un des buts premier d’'un actionneusmk est d’apporter de la quantité
de mouvement dans une couche limite. Afin de mepdncet apport, il est important d’'améliorer son
efficacité mécanique. Dans l'optique d’une intéigmratsur un profil, il est nécessaire de définir les
caractéristiques d'un actionneur plasma de type Bnt le rendement électromécanique le plus
conséquent possible.

Pour cela, nous avons menée une étude paramépaqiaat sur un grand nombre de paramétres,
comme l'encapsulation et la géométrie des électrolds grandeurs électriques de la décharge, et
enfin la nature de la barriére diélectrique. Il @stoter que toutes les expériences ont été effestu
dans I'air ambiant et sans écoulement extérieur.

2.1.2. Dispositifs expérimentaux

a. L’'actionneur DBD

Les actionneurs DBD utilisés pour ces mesures comititués de deux électrodes rectangulaires
en scotch aluminium dont les extrémités sont aliesnplour éviter le phénomene d’injection au niveau
de la pointe formé par la fin des électrodes. Gatlesont collées de part et d’autre d'un isolant
(diélectrique) et ont une épaisseur de 0.1 mm poarenvergure allant de 100 a 200 mm (Figure 2.1).
Les dimensions des plaques isolantes sont variabless sont généralement comprises entre 200-300
mm par 150-200 mm pour une épaisseur allant del 2rém. L’électrode active de I'actionneur est
reliée & une haute tension alternative (a valeyemaoe nulle) tandis que la contre électrode est dis
la terre.
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Figure 2.1.Schéma d'un actionneur DBD (vue de dessus).

b. Alimentation et mesures électriques

L’électrode active de la décharge est connectéeamplificateur haute tension de la société Trek.
Ce dispositif est capable d’amplifier tout typesstgaux par un facteur multiplicatif distinct selles
modeéles. Dans la présente étude, nous nous somenédsde deux modeles de Trek: le modéle
30/20A et le 30/40 dont les principales caract@usts sont données dans le tableau ci-dessous. Le
choix d’utiliser I'un ou 'autre des modéles a eétnditionné par la disponibilité du matériel.

Modéle 30/20A Modele 30/40

Gamme de tension en sortig 0azx30kV (DCouASg pii 0a+30kV (DC ou AC pic)

Gamme de courant en sortig 0ax20mA (DC) 0 amA (DC)
Gain en tension 3000 VIV 3000 VIV
Slew-rate 500 \is 350 V[is

Tableau 2.1. Principales caractéristiques des amplificateurs Trek72].

Le courant est déduit par la mesure de la tensigrbarnes d’'une résistance de shunt (@)®on
inductive, mise en série entre la contre électeida terre (Figure 2.2). La charge peut étre néesar
'aide d’'un condensateur de 100 nF. La tensionvd®&i pour alimenter I'actionneur est mesurée en
utilisant le capteur interne a I'amplificateur Tr@loutefois, cette mesure ne correspond pas ddava
de tension aux bornes du plasma.

Les deux signaux (tension et courant/charge) somgestrés grace a un oscilloscope numérique
rapide. Un modele de la société Tektronix (TDS B)ID0 MHz, 1,25 GS/s) est employé ou bien un
WaveSurfer 424 (200 MHz, 2 GS/s) de la société ayecPour chaque mesure, nous effectuons une
acquisition de 250000 échantillons sur une douzdmeériode, ce qui assure une bonne précision
pour la détermination de la puissance. Ces mesmoes permettent d'accéder a la puissance
électrigue consommeée, en faisant la moyenne tertpate produit entre le signal de tension et le
signal de courant (Figure 2.3a) :

1t .
P:?J;V(t)m(t)dt (2.1)

-42 -



2. Optimisation du vent induit par I'actionneur DBD

La puissance peut aussi étre obtenue en multipli@nergie transférée a la capacité par la
fréquence f de la tension appliquée V (Figure 2:3b)

P= ijdv (2.2)

électrode HT
zone de plasma

—M
[ ]
Y ¥ électrode de masse
AC zone de plasma
100 nF 100 Q
—_
N

Figure 2.2.Schéma du circuit de la décharge permettant la mese des grandeurs électriques.
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Figure 2.3.Evolution temporelle typique de la tension et du caant de décharge (a) et exemple de courbe de
Lissajous Q-V (b) d'une DBD.

c. Maesures de vitesse

Les mesures de vitesse obtenue lors cette sér@étiences ont été effectuées a l'aide d’'une
sonde de pression totale en verre. Cette sondeorsectée a un micro-manometre Furness FC 014
(0-10 mm HO, 0-12 m/s, 50 Hz). Ce montage de tyypee de Pitoest simple de mise en ceuvre ; il
est donc idéal pour la réalisation d’une étuderpataque (Figure 2.4a). Cependant, avec ce type de
mesure nous avons acces uniqguement a la compdsaitentale de la vitesse induite par le plasma.

La sonde de pression est déplacée précisémentsausdde 'actionneur dans les 3 directions de
'espace grace a un systeme de déplacement de endsgl contrdlé par ordinateur. La sortie
analogique du micro-manometre est connectée a wulmal’acquisition USB (Keithley, 16 bits,
50 kS/s) qui numérise les valeurs de vitesse. Ajwhanesure, nous faisons une acquisition de 3000
échantillons a la fréquence de 1 kHz, ce qui assuoeebonne convergence des valeurs de vitesse
moyenne. Les valeurs de fluctuations de vitesseégalement enregistrées.

La Figure 2.4b représente des profils de vitessactéxistique de I'actionneur (V= 20 kV et
f= 1 kHz) pour différentes abscisses avec l'origiplacé a la fin de I'électrode active (voir
Figure 2.4a).
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Figure 2.4.Schéma de I'actionneur (a) et profils de vitesse rerés pour différents abscisses (b).

A partir des profils de vitesse induite mesuréepeunt accéder au débit massiqug ibduit par
I'actionneur plasma en évaluant le flux transféélp décharge (d’aprés Bénard et al. [50]) :

D, = Juydy  (23)
y=0

avecp la densité de I'air, L I'envergure des électrodasm et u(y) la vitesse induite mesurée au-
dessus de la barriere isolante.

Il nous est aussi possible de parvenir a la pucgsanécanique R, produite par la DBD en
calculant (d’aprés Moreau et al. [73]) :

_1 7
Pméca - EpLy'L)us(y)dy (24)

La Figure 2.5 présente I'évolution de la puissaméeanique Rs.,en fonction de I'amplitude de
tension pour un actionneur plasma de type DBD.eagltroit suivant une loi polynomiale donnée par
Pons et al. [43] :

P..=kV-V,] 2.5)

méca —
avec \4 la tension minimale a appliquer pour initier lagrha.

Le rendement électromécanique de l'actionneur @admtype Décharge Barriere Diélectrique
(DBD) est donné comme étant le rapport entre lsgauice électrique dépensée et la puissance
mécanique produite :

P
=-me (26
n=—0" (26
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1 Pmsc= K (V'VO)3 -

(mW)
._IJ-J
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Figure 2.5.Evolution de la puissance mécanique en fonction dinplitude de tension appliquée aux bornes de

I'actionneur plasma [31].
2.1.3. Parametres étudiés

Dans le cadre de cette étude, tous les paramétpki®s ont fait I'objet d’'une attention
particuliere dans I'optique d’'une analyse de leifluence sur le comportement de la décharge. Pour
chaque cas testé, des mesures électromécaniquéte afitectuées.

Les différentes grandeurs essayées dans ce chequitre

_ L’encapsulation de I'électrode de masse ou non

__ Géomeétries des électrodes (espace inter-élestaddargeur de I'électrode de masse)
_ Grandeurs électriques (fréquence et amplitudgghal haute tension)

__ Permittivité du matériau (3& < 10)

2.2.Influence de I'encapsulation de I'électrode de reass

Pour accroitre I'efficacité de I'actionneur, l'idée plus trivial consiste a inhiber la décharge au
niveau d'une des deux électrodes (Figure 2.6).iAénssupprimant une zone de plasma, on espére
réduire la puissance électrigue consommée, et @métiorer le rendement de I'actionneur.

Cependant, il n’est pas évident que l'inhibitionimé zone de plasma ne modifie pas les propriétés
mécaniques de la décharge. C’est pourquoi, la sééate veérifier ceci nous a paru essentielle.

Nous avons choisi d’encapsuler I'électrode de massame on peut le voir régulierement dans la
littérature ([38]-[39], [42]-[43] et [74]). Ainsi,l'influence probable de ce paramétre sur le
comportement électromécanique de la décharge aigomés en évidence.

Pour cela, nous avons employé deux DBD géométrigneimentique (d= 0 mm, L= 20 mm et
PMMA de 3 mm) dont une a sa masse encapsulée §Rj6b). Le matériau servant a recouvrir la
contre électrode est une résine époxy. La fréquéada décharge est fixée a 1 kHz.
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Figure 2.6.Schéma d'un actionneur DBD avec la masse encapsul@® et avec I'électrode active encapsulée (b).

La Figure 2.7 représente I'évolution de la puissa@lectrique pour la DBD non encapsulée et le
double de la puissance pour la DBD encapsulée matiém de I'amplitude de tension appliquée. La
quasi-superposition des deux courbes montrel’'qaéonneur encapsulée voit sa consommation
électrigue diminuée de pres de la moitié par rappdrau cas non-encapsuléelus précisément de
45% dans ce cas. Ceci corrobore les résultatsésopar Pons et al. [75].

k=)
n 1 I

=2
=N
1 "

Puissance électrique (W/cm)
P \‘O
E oo

s
8]
!

12 14 16 18 20
Tension (kV)

Figure 2.7.Evolution de la puissance électrique en fonction da tension avec I'électrode de masse encapsulée et
non encapsulée.

Le fait de recouvrir I'électrode de masse par whaist, méme différent de celui employé comme
barriere diélectrique, ne modifie pas I'évolutior da puissance électrique qui suit une loi
polynomiale. Aprés avoir constaté que la puissaéciiait plutdt bien les relations données par £on
et al. [43] et Enloe et al. [44], nous avons opigrgelle de Pons d& = k(V —V,)?.

On peut voir sur la figure 2.8 les profils de vitesnduite par I'actionneur plasma lorsque la masse
est encapsulée ou non. Pour une amplitude de tredsid6 kV, les profils de vitesse paraissent quasi
similaire pour la décharge encapsulée comme aveédharge non-encapsulée, mais avec un léger
écart de vitesse du vent induit.

Par contre, il subsiste une différence sur lesilpriafrsque I'amplitude de tension vaut V= 20 kV.
Dans ce cas, I'actionneur encapsulée génere uil geofvitesse moins épais. L'écart relatif est de
'ordre de 1 mm en moyenne. Donc la quantité dewement transférée a I'air ambiant est moins
conséquente.

Lors de cette étude, nous avons pu obsernié existe une gamme de tension dans laquelle les

profils de vent induit sont quasi-invariants (14< V < 18 kV) et la puissance électrique est réduite
d’environ de moitié. Ainsi la conversion électroméanique est multipliée par deux.
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Figure 2.8.Profils de vitesse induite par la décharge avec lg&ctrode de masse encapsulée et non encapsulée a X=
20 mm aux tensions de 16 kV (a) et de 20 kV (b).

Malgré le fait que I'encapsulation de I'électrode mhasse réduit la consommation électrique de
I'actionneur et par extension améliore d’autant smmdement, nous avons observé que recouvrir la
contre électrode afin d'inhiber le plasma a ce ainvefavorise la décharge disruptive a travers la
barriére diélectrique. Dans notre cas, la disrupsiorvient pour une amplitude de tension supériaure
V=20 kV. Ce phénomeéne peut s’expliquer par unei@ctation de charge dans la résine époxy.

C’est la raison pour laquelle I'électrode de madséa DBD ne sera pas encapsulée dans la suite
de la présente étude.

2.3. Incidence de la géométrie relative aux électrodes

Dans les deux prochaines sections (2.3 et 2.4% albons présenter une synthése des travaux que
j’ai mené avec Maxime Forte. Pour de plus amplégil$ se reporter a la thése ainsi que I'articlie g
en découle ([76]-[77]). La nécessité de rappelsrt@/aux se faisait ressentir puisque pour la siet
I'étude, I'optimum géométrique déterminé dans ldreade ces travaux sert de référence pour la
conception de l'actionneur.

2.3.1. Etude sur I'espace inter-électrodes

Dans le but de maximiser la vitesse du vent élpat;i nous avons étudié l'influence des
paramétres géométriques relatifs aux électrodeprdmier parametre est I'espace inter-électrodes d.

Pour cela, une série de plusieurs DBD dont I'espatar-électrodes varie de -5 a + 15 mm
(Figure 2.9a) a été testé. Pour tous les actiosndes électrodes font 5 mm de large pour une
envergure de 200 mm. Le diélectrique employé e®MMA de 2 mm d’épaisseur. Le signal haute
tension appliquée est un sinus a la fréquence déiZ@our une amplitude de 20 kV.

La Figure 2.9b ci-dessous montre I'évolution du mmam de vitesse en fonction de I'espace

inter-électrodes. Ce maxima est obtenu par la reegermrofils de vitesse selon I'axe des ordonnées
Y, pour une dizaine de valeurs de X (voir Figur@l2). On voitque le maximum de vitesse
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augmente avec l'espace inter-électrodes jusqu’'a unealeur optimale d= 5 mm Ce type

d’évolution a été aussi mis en évidence par Rothl.€f78] mais avec des paramétres différents de
ceux utilisés ici.

Le fait d’augmenter le gap entre les électrodes ifieoda distribution spatiale du champ
électrique ; les ions vont étre ainsi accélérésugerplus grande distance. La quantité de mouvement
échangée par collisions avec les molécules neutredonc augmenter et la vitesse du vent induit
aussi. A contrario, avec un espace inter-électradgsimportant (d > 7.5 mm), le champ électriqae v

diminuer. Les ions vont alors subir des forces del@nb moins conséquentes, donc le vent induit
s'affaiblit.

Y @

g

%

[ - r ] Dé
1 d 1

(@) (b)

Figure 2.9.Schéma du paramétre géométrique étudié (a) et (b)v@ution du maximum de vitesse . €en
fonction de I'espace inter-électrode [76].

2.3.2. Etude sur la largeur de I'électrode de masse

Le second parametre géométrique étudié est ladadgel'électrode de masse L. Dans ce cas, la
série de DBD a une électrode de masse variant de 4/ mm (Figure 2.10). Les mémes
caractéristiques géométriques et électriques diligees que précédemment (i.e. un diélectriqgue en
PMMA d’épaisseur 2 mm, V=20 kV, f= 700 Hz et upase inter-électrodes fixé a d= 0 mm).

Figure 2.10.Schéma du paramétre géométrique étudié.

On peut observer avec la Figure 2.11 que I'évaluda maximum de vitesse en fonction de la
largeur de I'électrode de masse est asymptotigaar les paramétres chaisis, la largeur optimale
semble se situer entre 20 et 25 mr@eci peut s’expliquer de la maniére suivante :dfaantation de
la largeur de I'électrode de masse favorise I'esiamdu plasma sur la plaque. Ainsi les ions iggct
sont accélérés sur une distance plus grande eeaequplus de vitesse.
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Les ions dérivent au-dessus du diélectrique taategiconditions au sein du plasma le permettent.
En effet, comme les phénomenes d’auto-entretieplasma (émission secondaire, photo-ionisation,
etc.) sont dissipatifs, le plasma ne peut s’éteadrdela d’'une certaine distance. C’est pourquaca
une électrode de masse plus large la vitesse snsdume valeur asymptotique.

L’augmentation du vent électrique en fonction diatgeur de I'électrode de masse a été confirmé

par Roth et al. [78]. De méme, la force induite fgaplasma croit en fonction de I'extension de la
contre électrode (Enloe et al. [79]).

6.0——
5,54
5,04

45

(m/s)

max

S 4,0]

3,54

3.0

Figure 2.11.Evolution du maximum de vitesse en fonction de la tgeur de I'électrode de masse [76].

En comparant deux actionneurs DBD ayant une cordtgun différente : d= 0 mm - L= 20 mm et
d=5 mm - L= 15 mm (Figure 2.13), nous avons caédes mémes performances mécaniques pour
ces deux déchargeSeci montre que ce n'est pas tant la largeur de lléctrode de masse qui est
importante mais bien I'extension de la zone de plag.

d=5mm
1 1 1
d=0mm Vo |
[ r 1 [ H i ]
1 1 1
1 L=20 mm | - T |
L=15mm

Figure 2.12.Configurations d’actionneur DBD ayant les mémes prpriétés mécaniques.

2.4.Etude des parametres électriques relevant de laadge

Vu les résultats obtenus dans les sections prétEjdous les actionneurs employés par la suite

vont avoir la configuration géométrique suivante: espace inter-électrodes nul (d= 0 mm) et une
contre électrode de 20 mm de large.

2.4.1. Fréquence du signal haute tension

En parallele des variables géomeétriques, l'infleede deux paramétres électriques (fréquence et
amplitude de tension) a été aussi analysée. Leigrgrarametre testé est I'effet de 'augmentatien d
la fréquence f de la décharge. L'actionneur DBIsdtiici est en PMMA ayant une épaisseur de 2 mm
et 'amplitude du signal haute tension est fixé=a20 kV.
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L’évolution de la puissance électrique est donrardgfigure 2.13 et celle-ci croit en fonction de
la fréquence du signal appliqué. Dans ce cas, iesg@uice électrique consommée par la décharge est
linéaire en fonction de la fréquence. Ce résukber adéquation avec celui obtenu par Pons 3l
malgré le fait que le matériau isolant employé sliiférent (i.e. du verre). Il semble donc que
I'évolution linéaire de la puissance électrique ca@ommeée par I'actionneur plasma en fonction de
la fréquence soit invariante

Récemment, une équipe de recherche d’Orléans [B@jraré que la loi donnant I'évolution de la
puissance électrique consommeée par la DBD dépethelddt frequence du signal haute tension :

P=kf(V-V,)} (2.7)

Lorsque la tension V appliquée a la décharge xée ficette loi confirme le résultat précédemment
obtenu. Elle donne bien une évolution linéaireadpuissance dans ce cas.

£

W
1

Puissance électrique (W/cm)
NS}

—
0 300 600 900 1200 1500 1800
Fréquence (Hz)

Figure 2.13.Evolution de la puissance électrique en fonction da fréquence a V=20 kV.

La Figure 2.14 montre I'évolution du maximum deesie en fonction de la fréquence (a) et de la
puissance électrique consommée (b). Dans les desjx'allure générale des courbes semblent étre
asymptotique. Lorsque la fréquence augmente<0fk 1,8 kHz), la vitesse du vent électrique croit.
Ceci peut s’expliquer par le fait qu'une fréqueptigs grande entraine une charge moyenne transférée
plus importante. Ainsi, la probabilité de collistoentre les particules chargées et les neutreazdagy
plus élevée, donc par extension la vitesse indugte la décharge augmente. De plus, lorsque la
fréquence croit, la pente a l'origine du signal thaiension croit aussi, ce qui pourrait accentaer |
phénomeéne d’ionisation. Des alors, le nombre d’iojectés augmente et donc la vitesse induite
aussi. Ce point sera abordé dans le paragraphe 3.3.

En outre, on peut remarquer une saturation du maxinde vitesse au-deldute valeur
optimale de fréquence d’environ 1.2 kHz Pour ces valeurs de fréquence>(fl.2 kHz), il est
probable que des charges rémanentes subsistensuaféme du diélectrique lors de l'inversion de
polarité du signal haute tension. Celles-ci n'oas$ fe temps de se relaxer. La formation du plasma
s’en trouve limitée ainsi que ces propriétés mépaes induites. Pour des fréquences plus élevées
(f> 1,6 kHz) on voit méme apparaitre de gros féats énergétiques a la surface du diélectrique.
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0 300 600 900 1200 1500 1800 0 1 2 3 4
Fréquence (Hz) Puissance électrique (W/cm)
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Figure 2.14.Evolution du maximum de vitesse en fonction de la éguence (a) et de la puissance électrique

consommée (b), [76].
2.4.2. Amplitude du signal haute tension

Le second parametre électrique étudié est I'eféetamplitude de tension V. L'actionneur DBD
employé est identique a celui de la sous sectiénéuiente en terme de configuration. Ici le signal
d’alimentation est un sinus avec la fréquence fixéekHz.

L’évolution de la puissance électrique est donreela figure 2.15. Celle-ci croit en fonction de
'amplitude de tension appliquée aux bornes de déahdrge et suit une loi comportementale

en(V -V,)?.

Puissance électrique (W/cm)

: : N
6 9 12 15 18 21 24
Tension (kV)

Figure 2.15.Evolution de la puissance électrique en fonction da tension a f= 1 kHz.

Contrairement a la courbe de la Figure 2.Téaplution du maximum de vitesse en fonction de
'amplitude ne semble pas étre asymptotiquéFigure 2.16a). La vitesse induite augmente avec la
tension car le champ électrique aux bornes de dhat§e est plus fort. Les particules chargées sont
alors soumises a des forces de Coulomb plus impegadonc I'énergie transférée aux particules
neutres du gaz est plus grande.
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Cependant en fonction de la puissance électrigumaximum de vitesse présente une évolution
asymptotique (Figure 2.16b). Comme avec la frégeiema-dela d’'une valeur seuil de puissance
(= 2 W/icm dans ce cas), I'actionneur a une consommatiomeétrique trés importante pour un
gain de vitesse relativement faibleC’est pourquoi, en appliquant des tensions ptmséqguentes il
serait possible d’augmenter la vitesse du venttrge mais au détriment du rendement
électromécanique de I'actionneur.

Tension (kV) Puissance électrique (W/cm)

@ (b)

Figure 2.16.Evolution du maximum de vitesse en fonction de la tsion (a) et (b) de la puissance électrique

consommeée [77].
2.5.Etude sur la nature de la barriére diélectriquiad¢ionneur

Dans cette partie, l'influence de la nature du metéisolant (i.e. sa permittivité) sur le
comportement électromécanique de la DBD est amaly8déin de caractériser son effet sur la
décharge, nous avons utilisé une série d’actiosngémmeétriquement identique (d= 0 mm, L= 20 mm,
4 mm d’épaisseur) ou seule la constante diéleasdgest différente. Ici le signal d’alimentation est u
sinus a une fréquence fixée a 1 kHz.

La liste des matériaux employés pour cette étutdda@meée dans le tableau 2.2. Dans celui-ci, on
trouve la valeur de la permittivité pour chaquddebainsi que la valeur de sa tension de claquage.

Rigidité diélectri : -
Permittivité ) 9 LISV/rIr?rE; rlque Famille de matériau
PVC 3.1 (16 Hz) 14
Polymére
PMMA 3.3 (1G Hz) 15
Quartz 4.1 (1DHz) 25
Borosilicate 4.6 (1DHz) 15 Verre

Verre ordinaire 6.6 (fHz) 10

Alumine 9.6 (16 Hz) 15 Céramique

Tableau 2.2. Valeurs de la permittivité et de la tension de clagage pour différents diélectriques.
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Les constantes diélectriques ont été déterminéaériexentalement (voir annexe Al) ; exceptée
celle pour I'alumine qui est une donnée fournissées valeurs de la rigidité diélectrique ont été
obtenues sur le site de Goodfellow [81].

L’évolution de la puissance électrique est donredgfigure 2.17a. Celle-ci croit en fonction de
'amplitude de tension appliquée aux bornes dedlzhdrge et suit la loi comportementale donnée par
Pons et al. [40]. En faitii semble que I'évolution en (V —VO)2 de la puissance électrique

consommeée par l'actionneur plasma en fonction de dmplitude de tension est invariante,
quelque soit le diélectriqgue employé

Pour la série de matériaux testée, il apparai& gehsion constante la puissance électrique
consommeée par la décharge augmente avec la permiité des diélectriqueset que cette évolution
est linéaire (Figure 2.17b). Ceci peut s’expligpar le fait que les pertes électriques augmentesdi a
de facon linéaire avec la permittivité, selon Rettlal. [78].

De plus, nous pouvons voir avec la Figure 2.1& dgension constantde vent électrique est plus
important lorsque la permittivité est élevée En effet, lorsque la permittivité est plus granktie
courant de décharge augmente ainsi que la chargerme transférée. Dans ces conditions, la vitesse
du vent induit est plus grande.
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Figure 2.17.Evolution de la puissance électrique en fonction ddamplitude de tension pour différent
diélectrique (a) et évolution de la puissance enrotion de la permittivité & tension constante V=18V (b).
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Figure 2.18.Evolution du maximum de vitesse du vent induit fondbn de la permittivité & V= 18 kV.
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Toutefois, Forte et al. [77] ont montré qu'a puissaconstante, le vent induit est plus important
avec du PMMA €~ 3) qu'avec du verregfs 6) (Figure 2.19a). En effet, pour des tensiongéés, la

décharge établit sur le verre devient filamentatranstable (Figure 2.19b), ce qui réduit la comigr
électromécanique.

(m/s)
(m/s)

max
max

U
0]

. ; H : . H H . H . H . . H . . .
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 6 9 12 15 18 21 24 27

Puissance électrique (W/cm) Tension (kV)

@ (b)

Figure 2.19.Evolution du maximum de vitesse du vent induit en foction de la puissance électrique consommée
(a) et de 'amplitude de tension (b) pour deux isahts différents (i.e. du PMMA et du verre).

2.6.Conclusion

L’étude réalisée dans ce chapitre est axée supretibnnement de la Décharge a Barriere
Diélectrique. L'objectif était d’améliorer les permances globales de I'actionneur au travers d’'une
série d’expériences ou plusieurs de paramétressiednt été testées.

Dans la section 2.2, nous avons étudié l'influethedencapsulation de I'électrode de masse sur le
comportement électromécanique de l'actionneur phadma fait d’'inhiber une zone de plasma
permet de réduire de moitié la puissance électrigueonsommée donc de doubler le rendement de
la DBD. Cela dit, vu les problémes de claquage du diédg lorsque la tension appliquée dépasse
les 20 kV et que I'électrode de masse est encamsobis allons désormais opter pour une DBD non
encapsulée.

Concréetement, nous avons pu mettre en évidencdaguigesse du vent électrique est liée a
I'extension du plasmaau-dessus de la barriere diélectrique. Pour pargemagrandir la zone de
plasma,il faut augmenter la largeur de I'électrode de mass jusqu’a un optimum ainsi quela
tension appliquée aux bornes de la déchargé’aspect fréquentiel permet aussi d’accroitredat
induit mais ceci est di & une répétition de cydealdcharge plus importante. Cependant, une limite
physique rendant la décharge instable et filamentnpéche une croissance continue de la tension et
de la fréquence.

L’étude sur la nature de la barriére diélectriqumamtré la nécessitéuhie sélection adéquate du
diélectrique employé en fonction de la permittivitée, et de la rigidité diélectrique afin de trouver
un équilibre entre vitesse maximum du vent électrige et puissance consommeébans la suite de

cet exposé, nous avons décidé de travailler avematériau ayant une permittivité peu élevée, i.e.
&~ 3.
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Ce sont rarement les réponses qui apportent ladé&émais I'enchainement des questions.
Daniel Pennac
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3. Développement d’'un actionneur électromécaniguiienisé

Dans 'optique d’intégrer un actionneur plasma geetipBD sur un profil aérodynamique, nous
avons cherché a définime configuration optimum en terme de vent électrige. Celle-ci doit

posséderune fiabilité accrue afin de ne pas astreindre I'utilisateur a régeleent remplacer
I'actionneur.

Fort des résultats précédemment obtenus, le déetognt de cet actionneur a consisté, dans un
premier temps, a sélectionner une configuratonpleou une configuratiomigide de DBD. Pour
cela, on a étudié l'influence de I'épaisseur dédariere isolante. Ensuite, les deux paragraphes qu
suivent sont dédiés a la recherche de la formedd'da plus apte a permettre la génération d’'un vent
maximisé. Enfin, l'adjonction d'impédance dans lgcuit de la décharge de méme que la
surimposition d’une composante continue au sigmaaltdn tension a été expérimentée. Les résultats

obtenus dans ces cas sont discutés dans les garegi@4 et 3.5.
3.1.Influence de I'épaisseur du diélectrique

Dans cette section, nous nous intéressons a |@dféd variation de I'épaisseur du diélectrique sur
le comportement de la décharge. Pour cela, noussagmployé une série d’actionneur ayant des
caractéristiques identiques (d= 0 mm, L= 20 mm MMA) dont seule I'épaisseur de la barriere
isolante est différente : 0.125 a< 5 mm (Figure 3.1). Le signal d’alimentation estginus a une
fréquence fixée a 1 kHz. Le protocole expérimeatant servi pour mener cette étude est le méme
que celui utilisé dans le chapitre 2.

Pour plus de détails, on peut se reporter a 'amn&X ou la méme étude a été réalisée a des
fréquences différentes (f= 0.5 et 1.2 kHz).

Au vu des résultats obtenus, nous avons décidéédemter I'actionneur ayant une épaisseur de

0.125 mm séparément. Celui-ci fait I'objet d’'unteation particuliere de notre part car sa sens#di
se claquer ne nous a pas permis d’explorer préeiséfensemble des parametres électromécaniques.

Y
| s
5

Figure 3.1.Schéma du parameétre étudié.
3.1.1. Diélectriqgue ayant une épaisseur comprise entre @5 5 mm

L’évolution de la puissance électrique pour lesédéntes épaisseurs de diélectrique est donnée
par la Figure 3.2. Celle-ci croit en fonction dantplitude de tension appliquée aux bornes de
I'actionneur plasma quel que soit I'épaisseur dileditrique employé. Pour tous les cas, la puissance
suit la loi comportementale (M —VO)2 .

A tension constante, la puissance électrique comsmmpar l'actionneur est plus importante
lorsque I'épaisseur de la barriére isolante dimir@eci semble indiquer que plasma généré avec
un diélectrique fin possede un courant de décharge plus conséquent gisns le cas ou l'isolant
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estépais En fait, c’est le nombre de pics qui est plusséguent de méme que leur intensité est plus
grande lorsque la DBD est mise en ceuvre sur umkmisolante mince (Figure 3.3).

Pour une épaisseur a= 0.5 mm, on peut voir quelkuw des pics de courant atteigne 80 mA en
moyenne alors que pour a= 5 mm ceci ne dépasséepdd mA.La décharge obtenue sur un
isolant fin est plusfilamentaire que celle produite sur une barriére épaisse

4,0

3’5_.......:.
3,0

2,5 g g

Puissance électrique (W/cm)

Tension (kV)

Figure 3.2.Evolution de la puissance électrique consommée emftion de la tension pour des diélectriques de
différentes épaisseurs.
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Figure 3.3.Evolution temporelle de la tension (V= 12 kV) et dwourant de décharge pour un actionneur de 0.5
mm (a) et pour 5 mm d’'épaisseur (b).

La Figure 3.4a représente le maximum de vitesseitanén fonction de I'amplitude du signal
haute tension, pour différentes épaisseurs dedtligjee. Pour une amplitude de tension donnée,
I'actionneur ayant le diélectrique le plus fin généa vitesse la plus importante étant donnée gue |
puissance électrique consommeée est plus conséqamiendant, avec cette épaisseur le régime de
fonctionnement de la décharge devient fortemi@amentaire pour des tensions supérieures a
V= 14 kV. Ce phénoméne intervient aussi pour urasdpur a= 1 mm. Ceci semble di au fait qu'a
ces tensions (V= 14-18 kV), la tension de claguagdiélectrique (égale a 15kV/mm pour le PMMA)
est presque atteinte.

De surcroit, un phénomene non négligeable survaerc les diélectriques ditBns; un
échauffement local tend a contraindre le diéleatrjyoir méme a le déformer.
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Tension (kV)

Puissance ¢électrique (W/cm)
(CY (b)
Figure 3.4.Evolution du maximum de vitesse en fonction de la tsion (a) et de la puissance électrique

consommeée (b) pour des diélectriques de différentépaisseurs.

Les actionneurs plus épais (& 2 mm) nous permettent d’utiliser des amplitudes @ tension
plus élevées, sans que la décharge ne deviedit@mentaire. Ainsi, nous pouvons atteindre des

vitesses comparables voire supérieures aux digees plus fins, tout en ayant une décharge plus

homogéne.

La Figure 3.4b montre que maximum de vent induit en fonction de la puissate consommée
a un comportement asymptotique, et ce quel que sdigpaisseur. Ceci indique que les vitesses
obtenues tendent vers une limite physique @W/cm). Une augmentation infime du vent électiqu
se fera en contre partie d’'une puissance électdgusommeée accrue.

La superposition de toutes ces courbes de vitesse renseigne sur le fait qgeelle que soit
I'épaisseur de l'isolant, la puissance électriqueétessaire pour générer une méme vitesse de vent
électrique est équivalente.

C'est donc le parametre d'entrée puissance électriquequi est le plus significatif sur la
vitesse produite.

20 — T T T T T T T T I 20— T

NN I A s
16
14]
12
104

(mm)

opt

gl

opt

X
X (mm)

6—
44
24

Tension (kV) Puissance ¢électrique (W/cm)

(@) (b)
Figure 3.5.Evolution de la position du maximum de vitesse en fation de la tension (a) et de la puissance
électrique consommeée (b) pour des diélectriques déférentes épaisseurs.
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Avec la Figure 3.5a, on remarque diéolution de la position du maximum de vitesse eiX
(voir Figure 3.1)est & peu pres linéaire, et ce quel que soit I'égaeur. Plus la tension augmente,
plus le maximum de vent induit se trouve éloigndadien de I'électrode active. Ceci semble vrai pou
un signal de type sinusoidal.

A puissance électrique constante (Figure 3.5k)pkition optimum du vent induit augmente avec
I'épaisseur. Ceci s’explique par le fait que poue Warrierdine, la valeur de tension appliquée est
plus faible que pour une barriggpaisse

Sur la Figure 3.6a, on observe deedébit massique induit augmente avec I'épaissewtu
diélectrique, a puissance constante. La quantité de mouvemamférée est plus conséquente pour
les barriéres épaisses car les profils de vitesdeite par la décharge sont différents (Figure )3.6b
Globalement le maximum de vitesse est du méme atergrandeur. Mais le profil est plus épais
lorsque Il'isolant fait 5 mm. Ceci semble lié & Eeur de I'amplitude de tension appliquée qui ast p
élevée dans ce cas, produisant ainsi une déchugghpute.

B I e S B e

Y (mm)

i i H d B d i : i :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0 1 2 3 4 5

Puissance électrique (W/cm) Vent électrique (m/s)
(@) (b)

Figure 3.6.Evolution du débit massique induit en fonction de lguissance électrique consommée (a) et profils de
vitesse induite par la décharge a P=1 W/cm (b) poules diélectriques de différentes épaisseurs.

T T T T T
5 10 15 20 25 30 00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40

Tension (kV) Puissance ¢électrique (W/cm)
(@) (b)

Figure 3.7.Evolution de la puissance mécanique en fonction da ltension (a) et de la puissance électrique

consommeée (b) pour des diélectriques de différentépaisseurs.
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3. Développement d’'un actionneur électromécaniguiienisé

L’évolution de la puissance mécanique produitg.fen fonction de l'amplitude de tension
appliquée est représentée par la Figure 3.7a.-Cedlait une loi polynomiale e(h’ —VO)S, comme

précédemment veérifié par Pons et al. [43].

En fonction de la puissance électrique consommée I'pationneur plasma, la puissance
mécanique semble évoluer linéairement, excepté laobarriére isolante la plus épaisse a= 5 mm
(Figure 3.7b).

Le rapport de la puissance mécanique sur la puissélectrique nous permet de déterminer la
valeur du rendementy de la DBD. A puissance électrique constante, I'efficacité du lgsma
augmente avec I'épaisseur du diélectriqueLes valeurs du rendement sont globalement faibles
I'ordre de 0.1% (Figure 3.8). Toutefois, la mesdieda puissance électrique effectuée dans la peesen
étude prend en compte des différentes pertes (parie les cables d’alimentation, électrode non
encapsulée, par exemple) ce qui tend a réduiretaiua conversion électromécanique de
l'actionneur plasma.

0,08 -
0,06

0,04 -

n (%)

0,02

0,00 +

T
00 05 1,0 1,5 20 2

Puissance ¢électrique (W/cm)

Figure 3.8.Evolution du rendement en fonction de la puissancdegtrique pour des diélectriques de différentes
épaisseurs.

3.1.2. Diélectriqgue possédant une épaisseur a= 0.125 mm

La Figure 3.9 représente I'évolution de la puissadtectrique dans le cas ou a= 0.125 mm.
Comme dans la sous-section précédente, la puissagoeente en fonction de I'amplitude de tension

(Figure 3.9a) e(\/ —VO)Z. La courbe présentée est limitée a trois pointswadela de 6 kV, la rupture

du diélectrique intervient.

A contrario, I'évolution de la puissance en fonotie la fréquence est linéaire (Figure 3.9b). Ce
résultat a déja été montré par Pons et al. [43k maiur des gammes de tension, fréquence et
d’épaisseur différentes de celle employées ici.

Pour a= 0.125 mm, il semble gleemaximum de vitesse induite évolue asymptotiquemeen
fonction de la puissancdgFigure 3.10a). On peut remarquer qu’a fréquenostente, la vitesse croit
plus vite par rapport au cas ou la tension esttaotes Forte et al. [77] ont déja observé un
comportement similaire.

A puissance constantie, vent induit est plus faible avec a= 0.125 mm paapport aux autres
épaisseurs Pour une épaisseur de diélectrique de l'ordradentaine de um, le régime de décharge
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est différent de ceux obtenus avee @.5 mm. Le courant de décharge étant forterfiembentaire
ceci semble indiquer que le régime de fonctionnémen’actionneur plasma est proche du mode long
filament (LF) ; ce mode est délétere en terme ddumtion de vent électrique [49].

0,50
0,454
0,40-j
0,35 1
0304 054
0,25 1 .
0,20-i
0,15 1

Puissance électrique (W/cm)
Puissance électrique (W/cm)

0,101

— i = ——
40 45 5.0 5.5 6.0 05 10 15 20 25

Tension (kV) Fréquence (kHz)
(a) (b)

Figure 3.9.Evolution de la puissance électrique consommée emftion de la tension (a) et de la fréquence (b)

pour a= 0.125 mm.

Dans la sous-section précédente, nous avons vieaiébit massique induit par I'actionneur était
lié a la hauteur (suivant I'axe des ordonnées 9 pi®fils (Figure 3.6b). Cette hauteur dépend de
'amplitude de la tension appliquée a la décha@epour a= 0.125 mm, la tension ne dépassant pas
les 6 kV, le profil de vitesse induit a donc uneutear inférieure & 2 mm. Par conséquent le débit
transféré est peu important.

Comme pour le maximum de vitesse, I'évolution dhbidén fonction de la puissance semble étre
asymptotique (Figure 3.10b) malgré le peu de pdénimesure obtenu avec cette épaisseur. A tension
constante, le flux injecté est moins conséquerd ffgquence constante.
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Figure 3.10.Evolution du maximum de vitesse (a) et du débit maggie induit (b) en fonction de la puissance

électriqgue consommée pour a= 0.125 mm.
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3. Développement d’'un actionneur électromécaniguiienisé
3.2.Etude de la forme d’onde du signal haute tension

L'influence de la forme d'onde appliguée aux borrgks la DBD sur les performances
électromécaniques de l'actionneur est détaillées date partie. Pour cela, nous avons employé un
actionneur (d= 0 mm, L= 20 mm, a= 3 mm et PMMA)letdype de signal appliqué a la décharge est
modifié. Dans la présente étude, nous avons tesi@ls, le triangle, le carré, le trapéze etdespes

positives et négatives aux fréquences fixées @t015kHz. Les résultats a f= 0.5 Hz sont donnés dan
I'annexe A3.

Puissance électrique (W/cm)

Tension (kV)

Figure 3.11.Evolution de la puissance électriqgue consommée ennfdion de I'amplitude de tension pour des
signaux différents, a 1 kHz.

Comme avec la variation de I'épaisseur, la puissatectrique croit en fonction de 'amplitude de
la tension appliquée. Son évolution suit la Io(\tle‘>rVO)2 pour tous les signaux testés (Figure 3.11).

A tension constante, il semble que la puissanadriglae consommée augmente avec le slew-rate
des formes d'onde appliquée a la décharge. L'idéeetier la différence dire des signaux avec
l'augmentation de la puissance électrique est agpire malgré le fait que ceci semble s’avéreremirr
avec le sinus, le trapeze et le carré. Cepenldangutres signaux (le triangle et les rampes)qolesy
uneaire équivalente mais une consommation différente.
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Figure 3.12.Evolution temporelle de la tension (V= 16 kV) et diwcourant de décharge pour un sinus (a) et un
carré (b).
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Ceci nous renseigne sur le fait deeplasma généré avec un signal ayant un slew-ragdevé
posséde un courant de décharge plus conséquent gapport au signal ayant un slew-ratemoins
accentué En fait, c’est I'intensité des pics de courantegt plus grande (Figure 3.12).

Pour un signal carré, on peut constater que lauvales pics de courant atteigne 50 mA en
moyenne (& V= 16 kV) alors que pour une forme désthusoidale ceci représente globalement la
moitié soit 25 mA.

A l'inverse de la variation de I'épaissela,décharge obtenue avec un slew-rate élevé ne pira
pas plusfilamentaire que celle produite avec un slew-rate moins conasent.

La Figure 3.13 donne I'évolution des profils deegde a tension constante (ici V= 20 kV) en
fonction de I'axe des ordonnées Y pour différefitesies d’ondes. Dans ce cas, on constate que selon
la forme d'onde appliquée a la décharge, les pradié vitesse induite ont des caractéristiques
dissemblables. Il apparait des écarts relatifsitesse, excepté par la rampe positive ou I'écart es
significatif (environ 1 m/s). De méme, il existeeudifférence de hauteur entre les profils.

Y (mm)

Vent électrique (m/s)

Figure 3.13.Profils de vitesse induite par la décharge a tensicconstante V= 20 kV pour des signaux différents.

La Figure 3.14a représente le maximum de viteshgtanen fonction de 'amplitude de la tension,
pour différentes formes d'ondes. On voit distinatein que laforme d'onde rampe positive
appliguée aux bornes de I'actionneur génere moinsedvent que les autres signaux testé€eci
confirme le résultat mis en évidence avec la Figui8.

Les écarts de vitesse enregistrés vonAdg,= 0.25 m/s &Avy.= 1.25 m/s si la comparaison
s'effectue avec la rampe négative. La vitesse il &kectriqgue étant reliée a la valeur du courant d
décharge et par extension a celle de la puisséndait qu’appliquer une rampe positive a la DBD
induit une consommation moindre par rapport auxeausignaux. Ceci peut expliquer les écarts de
vitesse mesurés.

De plus, la différence obtenue entre les deux ramgeconforme aux résultats d’Enloe et al. [44]
qui ont montré que la rampe négative induisait plasorce qu'avec la rampe positiv€eci peut
s'expliquer par le fait que la rampe positive faserait ladécharge positivee la DBD. Or Forte et al.
[77] ont mis en évidence que lors de I'alternanositpve le vent induit était moins conséquent que
lors de I'alternance négative.

" Attention dans cette publication, les termes depepositive et rampe négative sont inversés pgorag ceux utilisés ici.
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Figure 3.14.Evolution du maximum de vitesse en fonction de la tsion (a) et de la puissance électrique
consommeée (b) pour des signaux différents.

Pour les autres signaux, les écarts de vitessergoindres, comparé a la rampe positile.
maximum de vent induit semble dépendre du slew-ratde la forme d’onde appliquée aux bornes
de la décharge et non pas uniquement de la puissanélectrique consomméeCe point va étre
explicité plus amplement dans la section précédente

Comme avec la variation de I'épaisseur, le maxinuenvitesse induite évolue asymptotiquement
en fonction de la puissance, quelle que soit Ilmé&’onde appliquée aux bornes de I'actionneur
(Figure 3.14b). La superposition des profils desse (excepté pour la rampe positive et le caaés n
renseigne sur le fait que le parametre prépondésdria puissance électrigue consommée.

Par contre, & puissance électrique donnée, leseit@®duite par un signal carré est plus faible car
les pics de courant (Figure 3.12b) ne contribue(pasde facon moindre) a la production de vitesse.
De plus, la rampe positive favorise la déchargeitipesau détriment de la décharge négative,
induisant ainsi une moindre efficacité.

Avec la Figure 3.15a, on remarque diéxolution de la position du maximum de vitesse &s
linéaire, quel que soit le signal employé, excepp@ur le carré. Pour le signal carré, il semble que la
progression du maximum de vitesse soit de typenpahjale. De plus, il apparait que le maxima
fluctue de plus ou moins 1 mm en fonction du tengependant, I'écart de position intervient lorsque
les mesures sont effectuées a quelques jours Watle. Ceci peut signifier que ce point optimum
dépend des conditions météorologiques.

A puissance électrique constante (Figure 3.15b)pdsition optimum du vent induit semble
évoluer de fagon asymptotique. On peut remarquelgges disparités qui ne peuvent étre seulement
expliqué par I'évolution du slew-rate.

Le débit massique transféré par le plasma esttdemsnt identique pour I'ensemble des formes
d’ondes, excepté pour les rampes, lorsque la pussélectrique est comprise entre 0 et 1 W/cm
(Figure 3.16a). Au-dela de 1 W/cm, le débit trarésfdiffere probablement di a la différence de
slew-rate des signaux appliqués aux bornes dedrawur. Dans ce cas, ceci s’explique par le faé g
les profils de vitesse induite sont plus épaisiagaunce constante (Figure 3.16b).
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Figure 3.15.Evolution de la position du maximum de vitesse en fwtion de la tension (a) et de la puissance
électrique consommeée (b) pour des signaux différest

Au vu de ce résultat, il apparait donc que les é&xrm'ondes non symétriques par rapport a I'axe
des abscisses (i.e. les rampes) soient limitéésrame de transferts de quantité de mouvement kntre
plasma et I'air environnant. Cependant, Abe et([&82]-[83]) ont montré qu'une rampe négative
générait une force supérieure a celle produiteupasignal triangulaireléformés’apparentant plus ou
moins a une rampe ayant une forme de dent de smiegsrabrupt. Or nous avons vu que le triangle

induisait moins de vent électrique que la rampeatiég. C’'est pourquoi, ce point doit faire I'objet
d’'un complément d’étude afin de pouvoir définitivemh conclure.

3,0

S S S
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Puissance électrique (W/cm)

Vent électrique (m/s)

(@) (b)

Figure 3.16.Evolution du débit massique induit en fonction de lgpuissance électrique consommée (a) et profils
de vitesse induite par la décharge a P= 0.75 W/cr)(pour des signaux différents.

L'évolution de la puissance mécaniqugd&en fonction de I'amplitude de tension appliquée es
représentée par la Figure 3.17a. Celle-ci suibtagjune loi polynomiale év —V0)3.

En fonction de la puissance électrique consommée I'pationneur plasma, la puissance
mécanique induite semble avoir les mémes similgude’avec I'évolution du débit massique

(Figure 3.17b). Les rampes et le signal carré gdatdt déléteres d'un point de vue puissance
meécanique par rapport aux autres signaux.
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T T T T T T T T T T
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Tension (kV) Puissance électrique (W/cm)
(a) (b)

Figure 3.17.Evolution de la puissance mécanique en fonction da ltension (a) et de la puissance électrique
consommeée (b) pour des signaux différents.

Concrétement, les signaux ayant un slew-rate cpiiagliaire (sinus, triangle, trapéze) présentent le
meilleur rendement (Figure 3.1&).puissance électrique constante, il semble que ffigacité de la
décharge est liée un slew-rate optimumDe plus, il semble que le rendement décroit &rpde
1 W/cm, sauf pour la rampe négative.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Puissance électrique (W/cm)

Figure 3.18.Evolution du rendement en fonction de la puissancde&trique pour des signaux différents.
3.3.Incidence du slew-rate du signal haute tension

Dans le paragraphe précédent, nous avons per@ielessentiel du slew-rate de la forme d’onde
sur le vent induit par le plasma. Afin de mettre éridence linfluence de ce parametre sur le
comportement électromécanique de la décharge, anorss employé un actionneur ayant les mémes
caractéristiques que lors de I'étude ultérieure @dmam, L= 20 mm, a= 3 mm et PMMA). Mais dans
cette étude, nous avons modifié le slew-r(ai\i’/dt)d’un signal initialement triangulaire pour devenir
en augmentant la pente, un carré. En augmentgmrite du triangle, trois signaux intermédiaires
(tra_1, tra_2 et tra_3) ont été utilisés, i.e. Wagezes.
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Pour chaque trapéze, (eIV/dt)a été calculé arbitrairement sur la base d’uneepantorigine
d’un signal sinusoidal :
dv
iz

avec V I'amplitude de tension eila pulsation du signal. Le premier trapeze (trgpdgsede le
slew-rate d’'un sinus a valeur a valeur moyenneenudindis que les deux autres ont un slew-rate
multiple (2 x Mo et 4 x ) de la formule 3.1.

=Vw (3.1)

t=0

L.75 oo ot
1,50 7
1,254
1,004
0,75 -
0,50 4

0,254

Puissance électrique (W/cm)

0,00 ~

Tension (kV)

Figure 3.19.Evolution de la puissance électrique consommée emfition de I'amplitude de tension des différents
signaux.

La Figure 3.19 présente I'évolution de la puissaéltrique en fonction de I'amplitude de
tension pour des signaux ayant des slew-rategd@iffe Quel que soit (eIV/dt), la puissance suit la

. . 2 . . P . e
loi polynomiale er(V —VO) . A tension constante, la puissance électriquearange augmente avec

le slew-rate des formes d’onde appliquée a la dgehhe plasma généré avec un signal ayant
un (dV/ dt)élevé posséde un courant de décharge plus consédupar rapport au signal ayant

un slew-rate moins accentuéComme au paragraphe 3.2, c’est l'intensité des @é courant qui est
plus grande (Figure 3.20). Pour le signal carréydkeur des pics de courant atteigne 50 mA en
moyenne (& V=16 kV) alors que pour la forme d’otrdengulaire ceci représente environ 25 mA.

150 20 150

1-50

Tension (kV)

(vw) jueino)
Tension (kV)
(vw) jueino)

“4-100

20 G : : : : : -150 -204 i : : : : -150

-0,0010 20,0005 0,0000 0,0005 0,0010 -0,0010 20,0005 0,0000 0,000 0,0010
Temps (s) Temps (s)
(a) (b)

Figure 3.20.Evolution temporelle de la tension (V= 16 kV) et dwourant de décharge pour un triangle (a) et un
carré (b).
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L'incidence du slew-rate sur I'évolution du maximude vent induit est présentée sur la
figure 3.21. En fonction de la tension appliquée barnes de I'actionneur, on remarque qu'il existe
un slew-rate optimum en terme de génération de vent électrique. Cdcplas apparent avec la
puissance électriqgue consommée par la déchBae. un signal ayant ur(dV/dt) conséquent, la

vitesse du vent électrique est plus faible par ragpt & un signal ayant un slew-rate moins

prononcé Avec le dispositif électrique a notre dispositien I'actionneur employéla valeur
optimalisée du slew-rate semble étre égalé/av.

5*0 T T T T T T
8,5 oo e A i
4,0 i
3,5 ]
-
< 304 ]
g
N’
% 2,54 i
5
D 2,0 b i
1,54 ]
L S S S S “#-earré : :
T : T - T T + + + T T T T T
10 12 14 16 18 20 0,00 025 050 075 1,00 125 1,50 1,75
Tension (kV) Puissance électrique (W/cm)

@ (b)
Figure 3.21.Evolution du maximum de vitesse en fonction de I'amfiude de tension (a) et de la puissance

électrique consommeée (b) pour différents slew-rates

Sur la Figure 3.22a, on observe geedébit massique transféré par le plasma est quasi
identique quel que soit le slew-rate du signalCeci est di a l'aire des profils de vitesse itelqui
est quasi-équivalente (Figure 3.22b).

A puissance électrique constante, les profils tesse induite par la décharge sont différents. Pour
un signal ayant un slew-rate peu élevée, nous alknitesse maximum la plus conséquente. A
contrario, le profil de vitesse est plus haut pone forme d’'onde ayant cette fois-ci un slew-rate |
plus conséquent possible. Lagmich [84] précise dangapport que la force perpendiculdite croit
avec le slew-rate. A priori, ceci semble expliglaedifférence d’épaisseur des profils de vitesse.

Cependant, il est trés difficile de faire la congison entre les vitesses moyennées dans le temps
mesurées dans la présente étude et les estimatiorarces, en fonction du temps, obtenues par
simulation numeérique indiquées dans [84].

L’évolution de la puissance mécaniqugsd&en fonction de I'amplitude de tension appliquée es
représentée par la Figure 3.23a. Comme dans lasettérieure, celle-ci suit une loi polynomiale e

(V —V0)3quel que soit le slew-rate de la forme d’onde apge.

En fonction de la puissance électrique consomméel'getionneur plasma, I'évolution de la
puissance mécanique induite (Figure 3.23b) correspad I'ensemble des observations liées a
l'influence du slew-rate sur le comportement élmtcanique de la décharge. Lorsqt(eﬂé/dt) est

élevée les performances de I'actionneur sont en repaitrapport a I'application d’une forme d’onde
ayant un slew-rate optimum.
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T T T
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Figure 3.22.Evolution du débit massique induit en fonction de Igpuissance électrique (a) et profils de vitesse

induite par la décharge a P= 0.375 W/cm (b) pour &férents slew-rates.

RN A N S A R i
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Tension (kV) Puissance électrique (W/cm)

@ (b)

Figure 3.23.Evolution de la puissance mécanique en fonction d&implitude de tension (a) et de la puissance

électrique consommeée (b) pour différents slew-rates

Le rapport de la puissance mécanique sur la puissélectrique nous permet de déterminer la
valeur du rendemenmt de la DBD. L'évolution de I'efficacité de I'actioeur plasma en fonction de la
puissance électrique pour différents slew-ratesl@shée sur la Figure 3.24. On dénote que les r&aleu
du rendement ainsi obtenues sont globalement fibdles-ci sont de I'ordre de 0.1%.

Toutefois, lors de la mesure de la puissance &eeties différentes pertes pouvant survenir (par
exemple les pertes dans les cables d’alimentatierspnt prises en considération ce qui tend anedui
d’autant la conversion électromécanique de I'act&um plasma.

En outre, il semble quiefficacité de la DBD soit liée un slew-rate opthum et cet optimum
semble étre relativement proche de la pente a I'agine d’un signal sinusoidaldans notre cas) :

dv

—1 =Vw 3.2
it (3.2)
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CTe carre |

— 1
0,75 1,00 125 1,50 1,75

—
0,00 025 0,50
Puissance électrique (W/cm)

Figure 3.24.Evolution du rendement en fonction de la puissancdegtrique pour différents slew-rates.
3.4.Influence de composants passifs (résistance — epbin

Dans cette section, nous nous intéressons a l'effshpédances mises en série entre
I'alimentation haute tension et I'actionneur plastiigure 3.25) sur le comportement de la décharge.
Pour cela, nous avons employé une série d’actioranp@ant des caractéristiques identiques (d= 0 mm,
L= 20 mm et PMMA de 3 mm) ayant une résistanceentarision (K Ryr < 100 K2) ou une bobine
(0.1< L< 1 H)en série avec la DBD. La fréquence du sigraimentation est fixée a 1 kHz.

Figure 3.25.Schéma d'un actionneur DBD avec une impédance (résince ou bobine) en série.

3.4.1. Influence d’'une résistance haute tension sur laatée

La premiére impédance testée est une résistante tegsion mise en série entre I'amplificateur
haute tension et la décharge. L'objectif esfilier les pics de courant des micro-décharges survenant
lors du cycle de fonctionnement de la DBD. La ttésise haute tension joue ainsi un réle similaire a
une résistance de ballast dans les lampes a décharg

La figure 3.26 présente I'évolution du courant decltarge en fonction du temps pour un
actionneur plasma ayant une résistance haute teasiaon. Il semble qu&djonction de résistance
mise en série entre l'alimentation et la DBD modi& l'allure des courbes de courant
Globalement, le nombre de pics de courant de dgehest quasi semblable mais leur intensité est
moins conséquente lorsqu’il y a une résistance.
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Figure 3.26.Evolutions temporelles de la tension (V= 24 kV) etu courant de décharge pour une DBD sans
résistance (a) et avec une résistance de 102 k).

L’ajout d’une résistance haute tension semble ne gamodifier les profils de vitesse induite
par I'actionneur (Figure 3.27a) pour une amplitude de tension V&¥4A contrario, la puissance
électrique consommée s’en trouve tout de méme teédig quelque %. Lorsque la décharge
fonctionne sans résistance, la valeur de la puissatectrique est de 1,81 W/cm tandis qu'avec

Rur= 100 K2 celle-ci passe a 1,69 W/cm soit une réductionrds @ %. Ceci améliore le rendement
de prés de 9.5 % dans ce cas.

La Figure 3.27b présente I'évolution du maximumveeat induit en fonction de I'amplitude de
tension avec différentes valeurs de résistance.n@ravec les profils de vitesse mesurée sur la
Figure 3.27a, I'adjonction de ces résistances nagtegpas d’'améliorer la vitesse du vent électrique.

En outre,la puissance électrique consommée par le plasma estduite de quelque %
accroissant ainsi la valeur du rendement de la coevsion électromécanique de la décharg€eci
semble indiquer que les pics de courant de déclwmgieibuent peu ou prou a la génération du vent
électrique et confirme les conclusions de Boeuf.4#8] ; la force EHD totale donc le vent induitte
due principalement & la zonerona-likedu courant de décharge.

P ~+=— R=0 kOhm§ L e e B B e I
648 et R={1.kOhms....| 6,5 ; i : : : : : : :
: S +4—R=i10 KOhms
54 i S o R=:100.kOhins | 6,0
. H H 5’5_
~
@ 5,04
é 4,5
- : RZOk‘:Ohmsg
351 & “R=TKOhiis? ]
¥ 0 0 1 1% R=100kOhms
—  ————— ————— 25+—TF——F——T——7T T T T T
0 1 9 3 4 5 6 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vent électrique (m/s) Tension (kV)
(a) (b)

Figure 3.27.Profils de vitesse induite par la décharge a V= 2KV (a) et évolution du maximum de vitesse en
fonction de I'amplitude de tension (b) pour différentes valeurs de résistance.
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3. Développement d’'un actionneur électromécaniguiienisé
3.4.2. Influence d’'une bobine sur la décharge

La seconde impédance testée est une bobine mis&rierentre I'amplificateur haute tension et la
décharge. Comme dans la sous-section précédeobgedtif est defiltrer les pics de courant des

micro-décharges survenant lors du cycle de fonogorent de la DBD, puisque les selfs s’opposent
généralement aux variations brusques du courant.

a. Diélectrique ayant une épaisseur a= 3mm

Afin de mettre en évidence lincidence de l'adjooet d’'une self sur le comportement
électromécanique de la décharge, nous avons rderisnéme protocole expérimental que
précédemment, ainsi qu’un actionneur ayant les re@amactéristiques (d= 0 mm, L= 20 mm et 3 mm

de PMMA). Dans ce cas, hous avons substitué lestaéses par des bobines dont les valeurs sont
comprises entre 04 L < 1 H.

30

Tension (kV)
(yw) jueino)
Tension (kV)

(yw) jueIno)

-100

150

-200

T T T T
-0,0005 0,0000 0,0005 -0,0005 0,0010

T T
0,0000 0,0005

Temps (s) Temps (s)

(a) (b)

Figure 3.28.Evolutions temporelles de la tension (V= 24 kV) etud courant de décharge pour une DBD sans
bobine (a) et avec une bobine de 1 H (b).

La figure 3.28 présente I'évolution du courant d&cltarge en fonction du temps pour un
actionneur plasma ayant une self ou non. Il sembéd’adjonction de bobine mise en série entre
I'alimentation et la DBD modifie les courbes de caant. En fait, c’est l'intensité des pics de
courant de décharge qui est moins conséquentecdarss.

La puissance électrique consommée par I'actionseur trouve réduite de prés de 10% environ.
Par exemple a V= 24 kV, lorsque la décharge fonotosans bobine la valeur de la puissance
électrique est de 1.73 W/cm tandis qu’'avec L= leHeeci passe a 1.59 W/cm soit une réduction de
8%. Ceci améliore d’autant le rendement de I'acter plasma.

Pour une amplitude de tension V= 24 kV, l'ajoutlplgbine parait ne pas modifier l'allure des
profils de vitesse induite par le plasma (Figu298) malgré le fait que la valeur des pics de ausra

de décharge soit diminuée. Ceci pourrait indiquer lq réduction de I'intensité des pics de counant
contribue pas & améliorer les performances méceside I'actionneur. Toutefois, la mesure du profil
de vitesse a été effectuée a la méme localisagomai ou le maximum de vent induit est relevé avec
un actionneur sarfétre. Gibalov et al. [85] ont mis en évidence que kmdion de la zone de plasma
est une combinaison de la déchamsitive (filamentaire) et de la déchargegative(glow). En
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écrétant les pics de courant des micro-déchargesesion du plasma est probablement réduite donc
la position du maximum de vent électrique s’enteodécalée.

Néanmoins, sur la figure 3.29b on peut observecitience de I'adjonction d’'une bobine sur
I'évolution du maximum de vitesse en fonction damiplitude de tension appliquée€adjonction
d’une bobine modifie la vitesse du vent électrique

A tension relativement petlevégV < 18 kV), les vitesses obtenues avec la self sdétigures a
celles mesurées sans self. Pour une gamme denemsigprise entre 18 V < 26 kV, I'influence des
bobines est négligeable car les vitesses de vdnitimesurées sont comparables. Ceci peut expliquer
I'allure des profils de la Figure 3.29a.

A contrario, avec une amplitude de tension @levée(V > 26 kV), le vent électrique est plus
important lorsque une bobine est mise en sériee didlimentation et I'actionneur plasma. Notre
amplificateur ne délivrant de tension supérieuxe=a0 kV, il ne nous a pas été possible d'obtess d

gains substantiels. Probablement qu'avec des mhgilus conséguentes, nous pourrions obtenir des
vitesses plus élevées.

Depuis la fin de ma thesdes mesures complémentaires ont été effectud@]. Elles ont

montré un gain en vitesse significatif dus a la ddbrsque la fréquence du signal haute tension est
supérieure a 5 kHz

- (m/s)

U

Vent électrique (m/s) Tension (kV)

@ (b)

Figure 3.29.Profils de vitesse induite par la décharge a V= 2KV (a) et évolution du maximum de vitesse en
fonction de I'amplitude de tension (b) pour différetes valeurs de bobine.

b. Diélectriqgue ayant une épaisseur a= 0.5 mm

L’incidence de l'adjonction d'une self sur le comigment électromécanique de I'actionneur
plasma a été présentée pour une barriére isolenBendm d’épaisseur. Les résultats les plus probant
ont été obtenus lorsque I'amplitude de tensionigpgk a la DBD est la plus élevée possible, i.ar po
V= 30 kV. Dans le chapitre 3.1, nous avons vu gaescce cas le courant de décharge est conséquent
et plutot filamentaire. Ceci semble indiquer quéddine posséde une action plus importante lorsque
le courant de décharge est filamentaire.

Afin de confirmer cette hypothése, nous avons eygplme barriére isolante de 0.5 mm, vu que le
courant est plus filamentaire avec un diélectrifijue
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La figure 3.30 présente I'évolution du courant dechltarge en fonction du temps pour un
actionneur plasma ayant une self ou ridadjonction de bobine mise en série entre I'alimetation
et la DBD modifie les courbes de couranten fait, c’est I'intensité des pics de courantdéeharge
qui est globalement diminuée dans ce cas.

La puissance électrique consommée par I'actionseur trouve réduite de prés de 10% environ.
Par exemple a V= 12 kV, lorsque la décharge fonoosans bobine la valeur de la puissance

électrique est de 1.21 W/cm tandis qu’avec L= leHeeci passe a 1.08 W/cm soit une réduction de
11%. Ceci améliore le rendement de I'actionneuspka
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Figure 3.30.Evolutions temporelles de la tension (V= 12 kV) etucourant de décharge pour une DBD sans
bobine (a) et avec une bobine de 1 H (b).

L'ajout d’'une self semble modifier les profils de jtesse induite par I'actionneur DBD
(Figure 3.31a) pour une amplitude de tension V=kY2Dans ce cas, aucun gain en vitesse n'a été
obtenu. Comme dans la sous-section précédentendssires ont été réalisées a la position du

maximum de vent induit sans bobine. Il se peutagite position optimum ne soit pas le méme lors de
I'ajout de la self.

(m/s)

X

£3,0

U

Vent électrique (m/s) Tension (kV)
@) (b)

Figure 3.31.Profils de vitesse induite par la décharge a V= 1RV (a) et évolution du maximum de vitesse (b) en
fonction de I'amplitude de tension pour différentesvaleurs de bobine.
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Toutefois, le profil de vitesse obtenu aviltrage est plus épais. Par conséquent le débit massique
transféré est plus grand, pareillement pour lagamse mécanique et I'efficacité. Le rendement de la
décharge sans bobine estrfe0.049 tandis que celui-ci vagt 0.067 avec L= 1 H. Ceci représente
un gain de 37%.

La Figure 3.31b présente I'évolution du maximumveat induit en fonction de I'amplitude de
tension avec différentes valeurs d’'inductance. @ine@ment a I'évolution du maximum de vitesse
mesurée sur la Figure 3.29b, I'adjonction des sedfspermet pas d’améliorer la vitesse du vent
électrique la ou les relevées ont été effectuées.

3.5. Etude d’une composante continue surimposée aulsignge tension

L’influence d’'une composante continue surimposéeigoal haute tension sur le comportement
électromécanique de la décharge a été examinéendNament, cette composante DC devrait se
retrouver aux bornes du diélectrique et ne pasenfie la décharge ; c’est ce que nous voulons
vérifier. Nous avons employé un actionneur (d= 0,rhim 20 mm, a= 3 mm et PMMA) ou une
composante continuep¥ est ajoutée a la haute tension alternativge ®ppliquée aux bornes de
I'actionneur.

3.5.1. Influence d’'un potentiel ¥ équivalent a la tension.yY de la décharge

Dans l'optique d'observer lincidence d'une compusacontinue surimposée a Il'actionneur
plasma, nous nous sommes placées dans un premigs tans le cas ou le vent induit par le plasma
est plutét faible. Nous avons donc appliqué auxnésrde la DBD un signal de type sinusoidal a la
fréquence de 1 kHz pour une amplitude de tensiatOdey.

Le fait d’alimenter la décharge avec une tensiod@&V seulement, est intéressant car lorsque le
potentiel \b¢c surimposé est maximum (+ 10 kV) nous nous troudarss le cas extréme ou la tension
aux bornes de l'actionneur est toujours soit pasitiu soit négative.

L’'application d’'une composante positive ou négativenodifie Iégérement I'allure du profil de
vent induit par le plasma (Figure 3.32). Dans les deux cas, un gain desstest obtenu. Celui-ci est
de l'ordre de 0.1 m/s lorsquepyest positif et atteint les 0.25 m/s powc\hégatif.

Cependant, le principal changement survient auanivde I'épaisseur des profils. Par rapport au
profil baseling i.e. sans composante continue, I'aire des prefitplus conséquente ; la différence de
hauteur vaut quasiment 0.3 mm.

Au vu de l'allure des profils de vitesse induilesémble que la composante continue négative soit
plus efficace que la positive. Gibalov et al. [88] Enloe et al. ([86]-[87]) ont montré qu'aprés
plusieurs cycles de fonctionnement de l'actionnelasma, la surface du diélectrique employé se
charge. Le potentiel au niveau de la barriére idelatteint environ le kilovolt et celui-ci est fids
Ceci pourrait expliquer pourquoi I'adjonction d’usemposante continue négative améliore le vent
induit par la décharge.

Toutefois, cette hypothése ne nous permet pasedirédter les résultats obtenus lorsque la
composante est positive.
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Figure 3.32.Profils de vitesse induite par la décharge en fonicin d’une composante continue positive (a) et
d’une composante continue négative (b).

La modification des profils de vitesse réalisée pata surimposition d’une composante
continue accentue le débit massique trasféré paractionneur plasma Sur la Figure 3.33, on
distingue clairement I'effet favorable sur le déltajout du potentiel ¥c. L’apport obtenu avec le
potentiel permets un gain d’environ 20% quanst ¥st positif et il est de plus de 30% aveg:V
négatif. Ceci s’explique par le fait que l'aire de®fils est plus conséquente avec la composante
continue surimposée.

Tension (kV)

Figure 3.33.Evolution du débit massique transféré en fonction dine composante continue.

Lors de cette étude, des mesures de courant dargécbnt été aussi effectuées (Figure 3.34).
Cependant, celles-ci n'ont pas été réalisées dapsgue de déterminer la valeur de la puissance
électrigue consommée par la DBD, donc la résolugomporelle nécessaire n'est pas assurée. Mais la
visualisation de ces courbes de courant nous pelmetous donner des indications en regard des
résultats obtenues sur la puissance électrique.

En surimposant un potentiel continu au signal hserision de la décharge, il semble que les pics
de courant soient écrétées (Figure 3.4b) par ragpocas ou il N’y pas de composante continue. En
effet, la mesure de la puissance électrique lortgpetentiel négatif (W= -10 kV) est imposée vaut
P=0.05 W/cm contre P= 0.1 W/cm ce qui représeméeréduction de la moitié.
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Toutefois, des mesures complémentaires sur le obuta décharge, prenant en compte ce
phénomeéne, sont nécessaire afin de parvenir axplieation sur I'effet d’'une surimposition d’'une
composante continue en terme de consommationigleetdu plasma.

Tension (kV)
(vw) juerno)
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(yw) juemno)

-15+4 . ; . ; . ; : {-125 254 L T ; {-125
-0,0050 -0,0025 0,0000 0,0025 0,0050 -0,0050 -0,0025 0,0000 0,0025 0,0050
Temps (s) Temps (s)

(a) (b)

Figure 3.34.Evolutions temporelles de la tension (V=10 kV) et daourant de décharge pour une DBD sans (a) et
avec une composante continue surimposégye -10 kV (b).

3.5.2. Influence d'un potentiel \¢ inférieure a la tension /¢ de la décharge

Dans un second temps, I'incidence d'une composzoniéinue surimposée a une décharge ayant
une tension alternative plus conséquente a ét§ss@®alNotre amplificateur Trek ne délivrant qu'au

maximum 30 kV, nous n'‘avons pas pu appliquer aumd® de l'actionneur une tensiomngdv/
supérieure a 20 kV.

La Figure 3.35 présente les profils de vitesseitacpar le plasma sans et avec une composante
continue surimposéé&ontrairement a la sous-section précédente, I'adjanion d’'un potentiel au
signal haute tension de la DBD ne permet pas d’aazitre la vitesse du vent électriquell semble
aussi que dans ce cas le gain en épaisseur pquofds n'est pas significatif.

50 50 —

H H T i
45 : (- i i : —=—gsans DC :

Y (mm)

Vent électrique (m/s) Vent électrique (m/s)

@ (b)

Figure 3.35.Profils de vitesse induite par la décharge en fonicin d’'une composante continue positive (a) et
d’une composante continue négative (b).
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3. Développement d’'un actionneur électromécaniguiienisé

En analysant le débit massique transféré par ¢angur (Figure 3.36), il apparait que I'adjonction
de la composante continue permet d’obtenir un légeédent de flux. Lorsque le potentigjcMest
négatif, le gain est de I'ordre de 5%. Il est quadi (< 1%) avec le potentielp¢ positif. Pour une
amplitude de tension de 20 kV, I'effet est beaucplug atténué par rapport ad 10 kV. De prime

abord, ceci semble étre di au fait que ¥st inférieur a Y. Ce point fera I'objet d’'un complément
d’étude.

1,48 1

Tension (kV)

Figure 3.36.Evolution du débit massique transféré en fonction dine composante continue.

3.6. Conclusion

L’étude sur la variation de la barriere isolantens en évidence le fait quguelle que soit
I'épaisseur du diélectrique employé, la vitesse mawale du vent électrique est quasi-identique a
puissance électrique constanteLa décharge obtenue sur un diélectrifjue(a < 1 mm) est plus
filamentaire, favorisant sa disruption, par rappértelle obtenue sur une barriere isolagpaisse
(a> 2 mm). De plus, nous avons aussi montré lugmentation de I'épaisseur du diélectrique
améliorait son rendement ainsi que sa fiabilité

Au travers de I'étude réalisée dans les sectioh®83.3, il apparait ques différentes formes
d'ondes appliquées aux bornes de [I'actionneur plasan donnent un comportement
électromécanique similaire a puissance constantexcepté pour les signagarré etrampe positive
En fait, les performances de la Décharge a Barriére Diéledtjue sont liées au slew-rate de la
forme d’onde appliqguée a la déchargeCelui-ci semble posséder un optimum dont la vaksi
comparable a la pente a 'origine d’un signal geetginusoidal.

L’adjonction d’'impédance dans le circuit de décharg mise en série entre 'alimentation et
I'actionneur,nous a permis d’accroitre I'efficacité de la DBDL'incidence de ces composants sur la
décharge semble moins évidente que le simple édittcer les pics de courant. Cela dit, des mesures
complémentaires effectuées récemment ont montrdaguigesse pouvait étre multiplié par deux a
certaine fréquence:(10 kHz).

Pareillement, la surimposition d'une composante continue accentudes performances
électromécaniques de Il'actionneur plasmamais l'influence de l'ajout de ce potentiel suntie
lorsque la décharge est peu énergétique.
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L’actionneur plasma

Concretement, I'étude menée dans la partie actionptasma nous a permis de définir les
parametres optimum (électrique, géométrique...) d@ap afin de générer un vent électrique le plus
conséquent possible dans I'optique d’une applioaio contrdle d’écoulement.

Avec les dispositifs électriqgues actuellement aendisposition au LEA, I'actionneur plasma se
doit d’avoir une électrode de maste 20 mm, l'espace inter-électrodes est compris entre
0 < d< 5 mm pour une épaisseur de diélectriqueagdde3 mm. La permittivité de la barriére isolante
doit étre relativement faible i.e&~ 3. Enfin, le signal d’alimentation appliquée auarres de
I'actionneur plasma doit étre de type sinusoidadjrd’amplitudeV la plus conséquentgossible une
fréquencd de I'ordre du kHz.
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Le plus court chemin d’un point & un autre estdaé droite,
a condition qu'ils soient bien I'un en face de fei
Pierre Dac
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4. Revue bibliographique sur le contrdle des écoelemn

Ce chapitre traite du phénoméne de décollement dedahe limite et des différents systémes

mis en ceuvre pour retarder ou déclencher la sépardun écoulement. Apres avoir introduit la

notion de couche limite, nous nous intéressons cunditions de la transition laminaire-turbulent

jouant un réle prépondérant sur les caractérissigiéela couche limite en aval d'un écoulement.,Puis
nous présentons plus précisément le décollement.

Dans une seconde partie, nous proposons une @éfidia contréle d’écoulement de méme qu’un
recensement des diverses stratégies de contr@tambas. Nous nous attachons ici & répertorier les
avantages et inconvénients de chaque actionnefin, Evous terminons I'exposée par une revue
bibliographigue du contrdle par plasma.

4.1.Le phénomene de décollement
4.1.1. Couche limite

a. Notion de couche limite

Lorsqu'un fluide réel s’écoule le long d’'une pasopposée fixe, les vitesses a la paroi sont nulles
alors gu’a I'infini, i.e. loin de I'obstacle, elle®nt égales a la vitesse de I'écoulement non itertiua
couche limite est la zone d'interface entre un cop solide et le fluide environnant(lors d’'un
mouvement entre les deux zones ou se prédaitommodation entre la vitesse nulle en paroi d&
vitesse locale du fluide librg. Elle est un élément influent en mécanique dgéddk (aérodynamique,
hydrodynamique...) et de nombreuses propriétés deulément (frottement, transferts thermiques,
par exemple) dépendent de la couche limite.

Le concept de couche limite fut introduit pour kemiére fois par Prandtl [88] en 1904. Ceci
permit de livrer une interprétation & bon nombrepdénomeénes que la théorie des fluides parfaits ne
suffisait & expliquer.

b. Parameétres caractéristiques de la couche limite

Pour étudier un écoulement dans la couche limitajtitise le systéeme de coordonnées curvilignes
qui suit le périmetre de la section droite d'untabke cylindrique. La position d’'un point M dans la
couche limite est définie par son ordongémmptée sur la normale PM a la paroi (Figure 4t Dae
I'abscisse curvilignex du point P, comptée suivant le périmétre a pddimpoint O. En écoulement
bidimensionnel, la vitesse en M a pour seules coap@esl etv.

Sur la surface, ey= 0, u = v = 0 et, par convention, on défifiepaisseur de couche limite
ocorrespondant & une composantégale a 0.99 LJ U, étant la composante de la vitesse du fluide
libre a I'aplomb de P.

On admet que la composamest petite partout devaatet que les dérivées par rappost sont
petites devant celles par rappost ace sont les hypothéses de couche limite.

Il est d’usage d'introduire deux autres épaisseurs

) o
J = { (1—Uiny= | (1—Uijdy 4.1)

o0 0 3

appeléeépaisseur de déplacemeat :
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N PRV P S P
9_£Ue[1 T jdy Iu (1 T de(4.2)

e 0 e e

appeléeépaisseur de quantité de mouvemeuaur cette grandeur, on trouve également laiootat
0.
On définit égalemerie facteur de forme H

H== (43)

qui posséde des valeurs différentes suivant goedehe limite est laminaire ou turbulente.

Figure 4.1.Conventions de notation de la couche limite.

Les propriétés de la couche limite dépendent deésainlaminaire ou turbulent, lequel est lui-
méme lié au nombre de Reynolds [89]. Ce nombre exionnel, représentant le rapport entre les
forces d'inertie et les forces visqueuses, eshddé la fagcon suivante :

R=2=2D (44
V

ou U, représente la vitesse du fluide en m/sa viscosité cinématique en m?/s et D en m, la
dimension caractéristique la plus pertinente deoldement considéré (par exemple, le diametre pour
une conduite de section circulaire ou encore I'elsscdepuis le bord d’attaque pour une plaque
plane).
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4.1.2. Transition Laminaire — Turbulent

a. Description

L’emploi d’'un traceur permet de révéler I'état, lamire ou turbulent, d’'un écoulement. Si les
filets du traceur se déplacent parallelement etsexsent leur individualité propre, on parle
d’écoulementaminaire Si le nombre de Reynolds augmente, le filet resieore rectiligne sur une
certaine longueur, puis s’estompe ; le traceuriffesd rapidement dans tout le fluide : I'écoulemnen
est alordurbulent La différence entre les deux régimes est illgspér la Figure 4.2.

turbulent
flow -

laminar
flow —

Figure 4.2.Visualisation de la différence entre un écoulemertéminaire d’un écoulement turbulent.

Il est en de méme si on s’intéresse a la coucheelitdexpérience montrgu’une couche limite
laminaire ne peut s’étendre sur une longueur infink. Soumise a des instabilitégturbulence,
aspérités de paroi...)a couche limite laminaire va devenir turbulente apés une zone de
transition (Figure 4.3). Ce passage a I'état turbulent a elusi conséquences. Le coefficient de
frottement de I'obstacle est augmenté par rapportas laminaire. La couche limite turbulente qui
s'épaissit plus rapidement que la couche limiteidaime, résiste mieux aux gradients de pression
adverses.

Turbulent
region

Transition

region
B E—

Sound Laminar

'
|
|

L.‘ waves . I
. region

Free stream |

turbulence i

LA
ahGe
i

e Surf
Surface
roughness [ .
[ i

<

X

Figure 4.3.Couche limite se développant sur une plaque plangpassage de I'état laminaire au turbulent.

b. Phénomene de transition de la couche limite

En général, le mécanisme de transition laminairedient est le résultat d’'une réponse de la
couche limite & des perturbations. Ces dernieréglifiérentes origines qui peuvent étre le taux de
turbulence de I'écoulement libre, I'état de surfécgosités) ou encore des vibrations de la paroi.
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En 1887, Rayleigh émit I'idée que la turbulencevprait de l'instabilité de I'écoulement
laminaire du fait de la croissance de petites peations régulieres. En effdt, existe dans une
couche limite laminaire des ondes de Tollmien-Schhting. C'est leur amplification puis leur
déformation tridimensionnelle qui conduit la couchdimite a la transition.

Lorsque le nombre de Reynolds dépasse une valgiguer(R.), on observe une transition de la
couche limite laminaire vers la turbulence. La zote transition délimite deux régions de
I’écoulement aux caractéristiques bien distinctes :

_ La partie laminaire, située en amont de la ttemmsbu les particules présentent des trajectoires
prévisibles que I'on peut suivre individuellement.

_ La partie turbulente, en aval de la transitian|'écoulement est plus désordonné.

Les ondes d'instabilités peuvent avoir differenbeigines : amplification, au sein de la couche
limite, de perturbations provenant de I'écouleneiérieur, état de surface ou vibrations de laiparo

4.1.3. Le décollement

Le décollement d’'un écoulement est caractéris€ganulation des contraintes de frottement dans
la direction principale de I'écoulement. Dans lagart des cas, le fluide se détache alors de ta gar
I'obstacle. On distingue principalement deux cas :

_ Le décollement de pression

_ Le décollement inertiel

a. Décollement de pression

La couche limite se développe en présence dratient de pression adversei.e. dans une
situation ou la pression augmente dans la direadien’écoulement. Dans ce cas, la vitesse de
I'écoulement externe diminue et les particulesdisi subissent une décélération. Cette décélération
est encore plus importante dans la couche limitdecaitesse du fluide y est tres faible, de par le
phénoménes visqueux a la paroi. La quantité de emaut diminue graduellement sous l'effet du
gradient de pression et, en un certain point, tesse des particules fluides s’annule. La Figude 4.
montre I'exemple du décollement qui se produitl'sxtrados d’'une aile d’avion.

ACCELERATION | RALENTISSEMENT 3
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Figure 4.4.Décollements sur I'extrados d’une aile soumise a ugradient de pression [90].
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b. Décollement inertiel

Dans ce cas, le décollement est din@ brusque modification de la géométrie de la paio
(marche descendante, diedre...). Si I'on considériuete réel la période d’établissement du courant
autour d'un corps présentant une aréte plus ousnoue, le contournement s’effectue d’'une maniere
presque parfaite pour les trés faibles vitessedéwit de I'écoulement. Les forces de viscosité sont
prépondérantes devant les forces d'inertie. A igria vitesse de I'écoulement passe par un maximum
pour ensuite diminuer rapidement. Il en résultdarhgradient positif de pression statique. Patesui
le décollement se produit sur I'aréte avec coudantetour (Figure 4.5). Le tourbillon qui se forane
I'aréte est grossit par le fluide du courant deuet, il se détache et est emporté vers I'aval isand
qu’un autre tourbillon se forme a nouveau. A vigssplus élevées, le détachement des tourbillons est
tellement fréquent que leur succession dans I'espaustitue une couche de discontinuité de vitesse.

Figure 4.5.Visualisation par bulles d’hydrogéne du décollementle couche limite sur un diédre [91].

4.2.Le controle d’écoulement

Le contrdle des écoulements suscite de nombrewréist économiques car il répond a des
exigences industrielles. Les enjeux sont donc dénables et ces objectifs industriels peuvent se
traduire par une augmentation de portance, unectiédude trainée, un recul de lincidence de
décrochage, par exemple. Toutefois, ces amélimmt@rodynamiques ne peuvent pas étre acquises
ensembles la plupart du temps. Tdatelifficulté du contrble repose alors sur le choixdu meilleur
compromis afin d’optimiser au maximum les performarces de I'’écoulement

4.2.1. Définition du contrble

Contréler un écoulement consiste & modifier ses cactéristiques pour 'amener dans un état
souhaité La transition, le décollement, la turbulence saatant de phénoménes sur lesquels il est
possible d'agir. Le dispositif qui va interagir avBécoulement pour lui donner le comportement
souhaité est appebictionneur Gad-El-Hak [92] présente une classification datdle basé sur le
mode de fonctionnement de I'actionneur (Figure.4l@)istingue deux grandes stratégies de contrble

_ Le contrdlepassif

_ Le contrdleactif.
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Flow control
strategies

[ Predetermined ] [ Reactive ]

Feedforward Feedback

| |
[ Adaptive ] [ Physical model ] [Dynamical systems] [Optimal control ]

Figure 4.6.Classification du contrdle selon Gad-El-Hak [92].

Dans le cas dwontréle passif le dispositif n'utilisepas d’apport extérieur d’énergie Les
méthodes passives consistent la plupart du tempsinen modification géométrique des objets
aérodynamiques, tant au niveau de la forme qu'aeeni de la surface sur laquelle s’écoule le fluide.

Historiqguement, ceux sont les premiéres méthodes cdetrble d'écoulements étudiés.
L’inconvénient des dispositifs passifs est qu’idgisbien souvent non-amovibles, donc permanents et
inadaptés aux différents types écoulements.

Dans le cas doontréle actif, le dispositif nécessite wapport extérieur d’énergie. Il peut s’agir
d’une énergie de type :

_ Pneumatique soufflage, aspiration, jets pulsés, jets sylidués.

_ Mécanique parois mobiles, volets, becs.

_ Electrique: plasmas froid ou chaud.

Le contréle actif est lui-méme subdivisé en deutégaries. Lecontrdle prédéterminé qui
s'effectue sans regard sur I'état de I'écoulemeid eontréle réactif qui permet d’agir en fonction de
I'état de I'écoulement.

4.2.2. Recensement des méthodes de controle

Dans cette partie, nous effectuons une revue déisones de contrble des écoulements. Cette
liste, bien que n'étant pas exhaustive, permet méars de mettre en perspective la diversité des
moyens existants.

a. Contrdle du décollement par générateurs de tourbal

Une technique pour contréler les décollements supnefil consistea insérer dans la couche
limite des générateurs de tourbillons (VG)qui favorisent leur recollement en aval. Ces gdteéirs
peuvent étre de deux types. Il peut s’agir de géaars de tourbillons mécaniques (VGM) ou encore
des générateurs de tourbillons fluidiques (VGF).

Les VGM sont des lames minces affleurante a laaserfdu profil (Figure 4.7) et viennent
interagir avec la couche limite et induire le rémmlent. Ces dispositifs présentenie géométrie fixe
et méme s'ils s'averent trés efficaces pour coetrfdés décollements et améliorer les coefficients
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aérodynamiques d’'un profil, ils présentent I'incénient de ne pouvoir étre désactivés. Ils peuvent
donc étrea 'origine d’une trainée supplémentaire indésirabd et pénalisante.
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vanes vanes

Forwards wedge Backwards wedge Counter-rotating Single rotation

Figure 4.7.Exemples de géométries possibles de VGM, d’'apreés Aslet al. [93] et [94].

On rencontre deux types de générateurs de tourbiflaidiques (VGF) ; ceactionneurs peuvent
étre asoufflage continuou asoufflage pulsé Le principe de fonctionnement des VGF découle de
celui des VGM, l'axe des jets est incliné par rappo la paroi et par rapport a la direction de
I'écoulement de maniére a générer une vorticitélaira a celle induite par les VGM.

b. Contréle du décollement par actionneurs fluidiques

Le principe de fonctionnement des dispositifs fluidjues repose sur l'utilisation d'un
écoulement secondaire contrdlant I'écoulement prinpal. On distingue les actionneurs fluidiques
continuset les actionneurs de typestationnaires(jet pulsé et ou jetsynthétiqug Ces différents
modes d’action fluidique possibles sont reportés lauFigure 4.8 décrivant, dans chaque cas,
I'évolution temporelle de la vitesse du jet.

V A . .
jet continu
0 =1
jet pulsé
0 =1
jet synthétique
N N N\
0 ot
\/ W \/ \/

Figure 4.8.Les trois modes d’action fluidique possibles. Evolutin temporelle de la vitesse du jet.

» Les actionneurs fluidiqueontinus
Quel que soit le type d'injecteur utilisé, pour m@de de contrble, I'action est continue. Les
premiéres études d’aspiration ou de soufflage deuahe limite remontent a 1930 environ ([95]).
Le jet fluide, issu d'une fente de soufflage coraldament orientée par rapport a la paroi
(Figure 4.9), agit de plusieurs manieres :
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_ I communique déd’énergie cinétique a la couche limitequ'’il réactive, supprimant ainsi le
décollement.

_ Il agit sur I'écoulement potentiel en accélérae, proche en proche, les couches fluides
extérieuresg’ou un accroissement de la circulationa égalité d’incidence. Il donne lieu a un effet d
réaction qui engendre une composante propulsivenetcomposante sustentatrice si la quantité de
mouvement de I'air soufflé est inclinée par rappold vitesse a I'infini.

Figure 4.9.Schéma de principe du soufflage tangentiel de couelimite pour le contréle du décollement [90].

» Les actionneurs fluidiquesstationnaires
Contrairement aux jets synthétiques dont le primcge fonctionnement pose souvent des
difficultés de conception, les actionneurs de tigtepulséssont une technologie bien maitrisée et la
tendance actuelle est a la miniaturisation de sgsitifs par utilisation de composants MEMS.

Les jets synthétiques représentent la stratégmdidle la plus utilisée dans la littérature réeen
Plusieurs solutions technologiques sont employées la conception de tels dispositifs. L’excitation
acoustique est un exemple de jet synthétiqgue rhaisti€galement possible d'utiliser des systemes
meécaniques ou encore des systemes piézoélectrinesxemple de contrdle du décollement sur un
profil d’aile par jet synthétique est illustré darFigure 4.10, d’apres les travaux de Bourgoi$.[96

a=16° ) w=16°
Profil non contrélé Activation des VGF

a=17° a=17°

Profil non contrdlé ! Activation des VGF

Figure 4.10.Tomographies réalisées sur un profil d'aile en inciénce, sans contrdle (a gauche) et (a droite) avec
contrdle par VGF pour Re= 0.2 x 16[96].

4.3.Contréle d’écoulement par plasma

Cette section est consacrée a la présentation dtrot® d’écoulements subsoniques par
actionneurs plasmas. Etant donné qu’'un des olsgeitifce rapport consiste & modifier un écoulement
au-dessus d’'un profil d’aile en utilisant une Dégeaa Barriére Diélectrique (DBD), nous accentuons
la présente revue sur le contréle sur voilure paDDCette partie de la revue bibliographique est en
partie inspirée de la publication de Moreau [97].
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4.3.1. Ecoulement de plaque plane — Controle de la colirchite

Dans le milieu des années 60, I'idée de controfeéepulement en utilisant I'effebronas’est
imposée pour un certain nombre de chercheurs. Yfelido Ketchman [98] publient un article
concernant le contréle d'un écoulement au-dessusedplaque plane par effebrong réussissant
ainsi a mettre en évidence le déplacement en aval zbne de transition de la couche limite.

Soetomo [26] a observé l'influence d’'une décham&a@nne continue et alternative (60 Hz) sur la
trainée d’une plaque de verre pour des Reynoldemize de 16. Il observe une réduction de trainée
spectaculaire mais les vitesses étudiées sonivestant faibles (< 2 m/s).

Depuis la fin des années 90, le domaine du contfélmulement par plasma a connu un essor trés
important. Le Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques ldniversité de Poitiers s’est positionné
comme un acteur majeur de la recherche dans ceimlmma

Léger et al. [29] ainsi que Moreau et al. [99] énidié I'effet d'un actionneur de type décharge
couronne (DC) sur une couche limite de plaque planées vitesses allant jusqu'a 25 m/s
(R= 0.375 x 18). Aprés avoir sondé la couche limite avec une sodd pression en verre, ils
montrent qué’actionneur modifie clairement les profils de vitesse ainsi que plusieurs parameétres
de couche limite par exemple son épaisseur (Figure 4.11).

La Figure 4.12 montre plusieurs profils de vitessel cm en aval de l'actionneur lorsque
I'actionneur est éteint puis lorsqu’il est alluneéce, pour différentes vitesses extérieures. Liesues
remarquent que l'effet de I'actionneur diminue tpre la vitesse extérieure augmente, ce qu'ils
expliquent par le fait que la puissance mécanijugtée par I'actionneur reste constante la ou chdle
I’écoulement augmente avec la vitesse.

14 —®— sans décharge

134 —— avec décharge .
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Figure 4.11.Evolution de I'épaisseur de couche limite le long dhe plague plane & 20 m/s avec et sans décharge
[29].
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Figure 4.12.Profils de vitesses avec et sans décharge dansdache limite d'une plaque plane pour trois vitesses
extérieures différentes.
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En paralléle des études réalisées avec un actiopteama de type DC surfacique, des chercheurs
ont mené des travaux sur la plaque plane en uili&ctionneur plasma de type DBD. Roth et al][35
ont publié un article complet sur I'effet d’'un sttionneur sur une couche limite. Le but de leudét
était de montrer qula force EHD induite par I'actionneur DBD est suffisante pour modifier la
turbulence de paroi et la trainée de frottement Pour cela, les auteurs ont réalisés plusieurs
visualisations d’écoulements ainsi que des mesieagtesse et de trainée.

lIs ont également étudié 'effet de I'orientation dent électrique induit (contre-sens, méme sens
et perpendiculaire) a la direction de I'écoulenmmcipal (Figure 4.13).
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Figure 4.13.Visualisation d'une couche limite manipulée par desactionneurs DBD placé dans le sens de
I'écoulement (a) et (b) Trainée d’'une plaque plan€quipée d'un réseau d'actionneurs générant des venen
contre-sens ou dans le méme sens que I'écoulemenhgipal [35].

En suivant la méme idée, Jukes et al. ([100]-[10h}) également essayé de réduire la trainée de
frottement en appliquant des oscillations de vdettéque dans la direction de I'envergure. Les
auteurs utilisent pour cela une configuration dauieurs DBD ressemblant a celle utilisée par Roth
la difféerence que leur montage permet d’'orientevdat électrique vers la gauche ou la droite. La
Figure 4.14 montre des visualisations par tomogeagé I'écoulement induit dans I'air ambiant (sans
écoulement principal) par le réseau d’électrodes. observe clairement une série de tourbillons
corotatifs dont le sens de rotation dépend du dengnt électrique induit.

En présence d’'un écoulement extérieur, les auteassirent une réduction de trainée conséquente
de l'ordre de 40 %. Toutefois, I'expérience a éenée a trés basse vitesse (2 m/s).

Figure 4.14.Visualisation des tourbillons générés par le résead’électrodes utilisé par Jukes et ala deux
instants différents.
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Plus réecemmentGrundmann et al. [102] ont mené une étude de géabiiéaire sur une couche
limite de plaque plane dont le profil de vitessetp@re modifié par un actionneur de type DBD. Les
auteurs montrent que la déformation du profil desse par le vent électrique stabilise la couche
limite mais que l'effet est localisé a proximité tectionneur. Néanmoains, cette étude numérique
montre que l'actionneur peut, en théorie, produmeeffet perceptible sur une distance suffisamment
grande pour atténuer les instabilités et retaménmansition. Par la suite, ces mémes auteursegiitév
expérimentalement leurs résultats numériques (Gnand et Tropea [103]) sur un écoulement de
plaque plane pour une vitesse extérieurg B8 m/s. Les résultats montrent que l'actionneunt pe
retarder la transition, en diminuant les instadsliprovoquées par un actionneur placé plus en aghont
utilisé comme déclencheur.

A linverse, les récent travaux de Porter et ad4]imontrent qu’un actionneur DBD peut servir a
déclencher la transition tout comme une rugositpatei.

4.3.2. Ecoulement autour d’un profil d’aile

Les performances aérodynamiques d’une aile d’asimmt un enjeu majeur pour les acteurs de
I'industrie aéronautique. C’est pourquoi la confafion typeaile est probablement la plus étudiée par
la communauté scientifique. Deux aspects sontqudigrement examinés : le premier estdduction
de la trainée de frottement dans le but de réduirea consommation de kérosénet/ou accroitre le
rayon d’action des avions. Le second estdetréle du décollement qui se produit sur I'extraes
des profils mis en incidence

La premiére étude concernant le contréle d’écoutemar plasma sur un profil assimilé & une aile
a été publiée en 2000 par Shcherbakov [105]. Lésuesiont disposé de part et d’autre d'un profil
d’aile, deux réseaux d’électrodes du méme typecgue utilisés par Roth et al. [35]. Placé dans une
soufflerie a veine ouverte a incidence nulle, lesches limites se développant ainsi sur la paroi du
profil peuvent étre soit naturellement laminairas sne grande partie de la corde, soit turbuleates
disposant une rugosité au bord d'attaque.

A 35 m/s, une réduction de trainée de 5,3% esnhabtéorsque I'actionneur plasma est enclenché
dans le cas ou la couche limite est turbulenteisagde celle-ci n’excede pas 0.8% dans le cas
laminaire. Cette étude est I'une des rares oudiaée de frottement est étudiée car la majorité des
travaux concerne plutét le contréle du décollement.

@ (b)

Figure 4.15.Visualisation de I'écoulement autour d'un profil d'aile NACA 0015 mis a 12° d’incidence sans action)(a

et (b) avec action d'un réseau de 8 actionneurs DBfEphasés placés sur I'extrados d'apres Roth [106].
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Pour le contréle du décollement, on peut citer Ra06] qui a examiné I'effet d’'un actionneur
DBD seul mais également I'influence d’'un réseathdi¢ actionneurs déphasés, placés sur I'extrados
d’un profil NACA 0015 en incidence. L'auteur réaigles visualisations de I'écoulement pour
plusieurs incidences a une vitesse assez faiblerigare 4.15 présente une de ces visualisations
lorsque le profil est positionné a 12° d’'inciden&m I'absence d’action, on voit que I'écoulement
naturel décolle largement a partir du bord d'ategqpuis en enclenchant les actionneurs
I'écoulement se rattache sur I'extrados Avec des angles d’attaque plus grands>( 12°), les

actionneurs parviennent a retarder le décollemeéfaut de I'annuler completement.

Dans le domaine du contrdle d’écoulement sur pdiéille par actionneur plasma de type DBD,
I'équipe de recherche de I'Université de Notre-Daese probablement la plus prolifique. En 2002,
Corke et al. [107] étudient I'effet d'un actionnqulasma DBD placé a 72% de corde d’'un profil, i.e.
proche du bord de fuite. Pour deux vitesses d'@&meht (15 et 30 m/s), les auteurs mettent en
évidenceune augmentation de portance sur toute la gamme dicidence étudiée Mais, en
contrepartie I'actionneur plasma induit une augraigon de trainée.

Un an plus tard, Post et Corke [108] comparenfdtefles actionneurs plasmas a une méthode
passive pour le contréle du décollement sur pdbéille : les vortex générateurs mécaniques (VGM).
Pour cela, ils disposent deux actionneurs de tyBB Bur I'extrados d’un profil 66018 : le premier
est placé a 0% de corde et le second a 50%. Cettgiatte est équipée de capteurs de pression
pariétale afin de déterminer les coefficients agnadiques.
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Figure 4.16.Distribution des coefficients de pression sur I'exados d’'un profil d’aile sans action, avec vortex
générateurs et avec actionneurs DBD (a) et (b) éwtion du coefficient de portance en fonction de Ificidence, avec et
sans plasma, d’apres Post et al. [108].

La figure 4.16a présente les coefficients de poessur I'extrados du profil mis a 16° d’'incidence
dans un écoulement a 10 m/s. Sur la cougassive plasma actuatorfes coefficients de pression
forment un plateau significatif d’'un décollement ssih de bord d’attaque. Sur la courli&, on
retrouve une distribution de pression caractéastiq'un écoulement collé. Les actionneurs plasmas
permettent de retrouver une meilleure répartitienpdession et sont donc plus performant que les
vortex générateurs a cette vitesse. A partir desures de pression, les auteurs accédent aux valeurs
des coefficients aérodynamiques et déterminent amgmentation de 400% dans le rapport
portance/trainée a 10 m/s.
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Par la suite, Corke et al. ([109] et [110]) emphbieun profii NACA 0015 pour leurs
expérimentations. lls réalisent de nombreuses étade le décollement a forte incidence sur profils
fixes ou oscillants, avec des actions stationnaresstationnaires. Les mesures restent les mémes
visualisations par tomographie, pression pariétllage et mesures des forces aérodynamiques.

A titre d’exemple, les figures 4.16b et 4.17a pnéset des résultats typiques obtenus par une
action continue des actionneurs plasmas sur il fixe dans un écoulement a 20 m/s£R60000).

La premiere présente I'évolution du coefficient@tance en fonction de I'incidence, avec et sans
plasma. L'allure des deux courbes est similaile pdrtance augmente linéairement avec l'incidence
jusqu’au point de décrochage ou la portance dimigcendement. Par contrégs actionneurs
plasmas repoussent le point de décrochage a uneigence plus élevée et la chute de portance est
amoindrie. La seconde figure présente des profils de vitesses le sillage de l'aile, avec et sans
plasma. On peut remarquer que les actionneurs atagmluisent une diminution de I'épaisseur du
sillage ainsi gu’une augmentation du minimum dessg, ce que signifie une réduction de la trainée
de pression.
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Figure 4.17.Profils de vitesses moyennes dans le sillage d'urofil d’aile avec et sans plasma (a) et (b) évolun du
coefficient de portance en fonction de I'incidenceans plasma puis avec plasma en action continuepetisée d'apres
Corke et al. [109].

Dans Corke et al. [109], les auteurs ont égaleragpérimenté I'effet d’'une action instationnaire
des actionneurs plasmas. Ces mesures sont régtisgesles vitesses d’écoulement allant jusqu’a
30 m/s. Dans ce cas, le Reynolds reste faible dtamé que la corde du profil est égale a 12 crs. Le
résultats montrent quhe action instationnaire semble plus efficace quhe action continue En
effet a 20 m/s (Figure 4.17b), les actionneurssétil en modpulsépermettent de repousser I'angle de
décrochage jusqu’a 24°, la ou le mode continuénefficace au-dela de 19°. De plus, les résulegs |
plus significatifs ont été obtenus pour une frégeere pulsation correspondant au nombre de
Strouhal unitaire (d’aprés Seifert et al. [111]) :

—E—l 4.5
S—Uw— (4.5)

avec f la fréquence de pulsation, | la longueur de séjparat U, la vitesse de I'écoulement.
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Dans ce cas un rapport cyclique de 10% est suff{gaur rattacher I'écoulement, ce qui signifie
que la puissance électrigue consommée n’est que\Ween modepulséau lieu de 20 W en mode
continu, et ce pour un meilleur résultat.

Par la suite, Post et Corke [110] expérimententeégent I'effet d’'un actionneur plasma sur le
décrochage dynamique. Pour cela, ils réalisent egsais instationnaires avec une balance
aérodynamique sur un profil NACA 0015 oscillans temarquent qu’une utilisation appropriée de
'actionneur DBD permet de modifier le cycle d’héwsisis caractéristique du phénomene de
décrochage dynamique, visible sur la courbe duficaait de portance en fonction de I'incidence.

Récemment, I'équipe de recherche de l'universitéldize-Dame a modélisé la force générée par
l'actionneur plasma a partir d'un schéma électricgmuivalent ([112]), puis a intégré cette
modélisation dans un code commercial (Fluent) afiétudier I'influence d’'une DBD en mode
instationnaire ou non placée au bord d’'attaque ghafil NACA 0021 en fonction de I'écoulement et
de lincidence. En paralléle, une étude expérimentaété réalisée dans le but de comparer les
résultats. Les auteurs retrouvent, aussi bien daesimulation numérique qu’avec les mesures
expérimentales, qu'une mise en action instatioende I'actionneur plasma permet des gains de
portance significatif et sont supérieurs a ceuenbs avec une action continue.

Tous les travaux de I'équipe de recherche de Cedtd résumeés dans deux récentes revues :

Corke et Post [113]insi que Corke et al. [114].
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Figure 4.18.Comparaison numérique et expérimentale des coeffints de portance en fonction de I'incidence.
La vitesse de I'écoulement est de 35 m/s pour la sitation numérique et 30 m/s pour I'expérience.

Parallelement a I'équipe de Corke, Sosa et al.5][£1 [116]) ont menés une étude similaire sur
profil NACA 0015 au LEA. Cependant, un actionneertgpe DC surfacique est employé a la place
d’'un actionneur DBD. Une décharge couronne esti gésérée a la surface du profil sur le bord
d’attaque. La gamme de vitesse étudiée va de BIra/2 ce qui correspond a un Reynolds maximal
de R= 375 000 car ici la corde du profil vaut 20 cms&et alont analysé I'effet de I'actionneur a
'aide de mesure par PIV. Un exemple de résultaerab par les mesures PIV est présenté sur la
Figure 4.19, pour un profil & 20° d’incidence damsécoulement & 25 m/s. Sans action, I'écoulement
est clairement décollé depuis le bord d’attaquguiféi 4.19a), alors qu’en enclenchant I'actionneur |
décollement est repoussé voir méme annulé. Ilmegbiitant de noter toutefois quefficacité de
l'actionneur dépend de plusieurs paramétres et notament de la puissance électrique
d’alimentation mais également de la fréquence de fgation si on utilise I'actionneur en régime
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pulsé Cela dit, aucune relation claire n'a été miseésidence entre la fréquence de pulse et
I'efficacité.

Sur la Figure 4.19b la puissance électrique conseenest de 5 W et la fréquence de pulsation de
30 Hz ; on peut voir que I'’écoulement n’'est pas getement rattaché. En augmentant alors la
puissance électriqgue jusqu’a 10 W (Figure 4.19cpdint de séparation est déplacé en aval sur
I'extrados mais il y a toujours une petite zonaatd@rculation. En revenant & une puissance éleriq
de 5 W mais en ajustant la fréquence de pulsatfon %0 Hz, I'écoulement est complétement rattaché

(Figure 4.19d).
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Figure 4.19.Champs de vecteurs vitesses et lignes de courantt@tus par mesure PIV autour d’'un profil NACA
0015 mis a 20° d'incidence sans action (a), (b) avdécharge couronne pulsée a f= 30 Hz et une puissa P=5 W, (c)
avec décharge couronne pulsée a f= 30 Hz et une ggance P= 10 W et (d) avec décharge couronne pulsée 50 Hz

et une puissance P=5 W d’aprés Sosa et al. [116].

Bien que ces différentes études soient intéressaqnater comprendre les phénoménes survenant
dans le contrdle du décollement mais également g@montrer les capacités des actionneurs plasmas,
il faut admettre que les nombres de Reynolds asteians le cadre de ces recherches sont infédeurs
ceux atteints en vol de croisiére par des avionzeerciaux.

Néanmoins, un groupe de chercheurs de I'InstitiRltgsique et de Technologie de Dolgoprundny
en Russie ont réussi a montrer des résultats gs@nes sur un profil NACA 0015 jusqu’a une vitesse
d’écoulement de 110 m/s £R0.6 x 16). Par exemple, dans Opaits et al. [1bid] Zavyalov et al.
[118], les auteurs arrivent @ montrer que leuraceurs plasmas placés au bord d’attaque modifient
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clairement la distribution de pression pariétalargous les angles d’incidence étudiés entre 120%t

et ce,méme pour un écoulement a 110 m/Hans Roupassov et al. [119F reprennent la méme
configuration mais ils placent les électrodes dardeactionneurs dans le sens de I'écoulement
principal. Le vent électrique créé est donc perjmmhaire a cet écoulement principal et pourtant ils
obtiennent le méme type de résultats jusqu'a 1K) @¥s résultats sont importants car ils signifient
que ce n'est pas tant I'apport de quantité de mmeve qui est importante pour le recollement mais
peut-étre plus la formation de tourbillons tridimemnels de petite dimension ainsi que la transitio
de la couche limite qui en résulterait.

Cette revue sur le contréle d’écoulement autoun ¢heofil d’'aile serait incomplete, si on omettait
les récents travaux de I'équipe de Maslov en Rug3ette équipe de recherche a étudié l'influence
d’'un actionneur plasma sur un profil RAE 5212 juadp0 m/s ([120]). Puis, ils ont transposé et testé
leurs résultats en condition réelle de vol ([120ans ce cas, il semblerait que I'actionneur DBD
modifie localement les conditions aérodynamiquedesasus du profil.

4.3.3. Autres applications

Comme on a pu le constater précédemment, il edéstsombreuses études concernant le contrdle
d’écoulement sur plaque plane et profil d’aile, cas deux configurations couvrent une grande partie
des applications industrielles. Cependant, d’autcedigurations académiques comme les couches de
mélange ou les jets libres sont intéressantes dieétet ont fait I'objet de recherches qui sont
présentées ci-dessous.

Pour le contréle de jet libre, on peut citer Lalbergt al. [122] qui ont étudié I'effet d’actionnsur
plasma sur un jet libre plan équipé d'un diffusausngle variable. Les auteurs ont regardé a la fois
I'effet d’'un actionneur DBD et d’'un actionneur actiérge couronne.es résultats indiquent que
I'actionneur peut modifier de fagon significative E jet jusqu’a 30 m/s.

[BASELINE < [BASELINE

(b) Re,=6.4 x 10"
[DBD ON

0.5F

(c) Rep,=9.6 x 10° (d) Re,=12.8 x 10°

Figure 4.20.Norme de la vitesse moyenne dans un plan transvergex/D= 0.1 dans un jet libre axisymétrique
manipulé par des actionneurs DBD, pour quatre nombe de Reynolds différents: B= 3.2 x 14 (a), (b)
Re=6.4 x 10, (c) R= 9.6 x 1¢ et (d) R= 12.8 x 10,
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D’autres chercheurs ont plutdt utilisé une configian de jet libre axisymétrique. C’est le cas par
exemple de Corke et Matlis [38], qui sont les pesia avoir étudié le contréle d'un jet libre ad&a
de plusieurs actionneurs plasma DBD déphasés. dtemaeurs sont placés a la sortie du jet dans le
sens de I'écoulement principal de maniere a géngreent ionique perpendiculaire a cet écoulement.
llIs montrent la possibilité d’exciter certains medeélicoidaux et mesurent une augmentation des
fluctuations, a 30 m/s, dans le jet manipulé.

Plus récemment, Benard et al. ([123] et [124]) éghlement étudié le contrdle d'un jet
subsonique a l'aide d’un ou plusieurs actionneus®Pmais a la différence de Corke et Matlis, les
électrodes sont placées de maniere a induire uh pemallelement a I'’écoulement principal. Les
auteurs étudient successivement l'effet d’'un vdattéque en contre-sens puis I'effet d’'un vent
électriqgue dans le méme sens que le jet. Les autéalisent des visualisations ainsi que des mgsure
LDV et PIV dans I'écoulement. Jusqu’'a 30 niés résultats montrent que le jet peut étre vectose
ou élargi (Figure 4.20), mais également dlietensité turbulente est largement augmentée.

Pour finir cette section sur le contrble d'écoulaimgar plasma, nous pouvons citer I'application
au contréle du décollement sur la région bassesfmesdes aubes de turbine. Les premiers a
expérimenter 'effet d’'un actionneur DBD sur un élement autour d’'une aube sont List et al. [125].
Leur étude est reprise puis complétée par Van Dyelteal. [126]. Les auteurs placent I'actionneur
plasma du c6té basse-pression juste avant le lgofuité de I'aube. Il remarque qu’'a vitesse modérée
(3 m/s, R= 30 000), l'actionneur plasma réduit de 50% leggsedues a la séparation pour une
puissance électrique de 45 W. Sur une configurafigsi-similaire, Morris et al. [12Thesurent des
changements significatifs sur les profils de vieedans le sillage des aubes, notamment en utilisant
une action instationnaire. Les études sur cettdigrgation ont été poursuivies par Douville et al.
[128] et Van Ness et al. [129]. Récemment, Van Ngsal. [130Jont méme réalisé des mesures de
vitesse par PIV stéréoscopique sur une aube diméurbes auteurs présentent les gains obtenus par
I'actionneur DBD, pour des Reynolds allant jusgl® 000.

L’ensemble des travaux portant sur le contréle ald@ment par plasma sur la région basse-
pression des aubes de turbines est résumé dansagmorts techniques de la NASA ([131] et [132]).
La figure 4.21 présente un résultat significatifadmtrole par plasma sur une aube de turbine basse-
pression. En I'absence d’action, un bulbe de sépardcourbe en pointillé rouge) est présent sur
I'extrados de l'aube. Lorsque que l'actionneur estlenché, la taille bulbe est diminué de 60%
(courbe en pointillé bleu).

Figure 4.21.Profils de couche limite une aube de turbin®akB avec et sans action & Re= 50 x| @'aprés [131].
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4.4.Conclusion

La revue bibliographique de cette deuxiéme paxigsra permis d’appréhender les définitions des
grandeurs aérodynamiques importantes et nous @&doravue d’ensemble du contrble d’écoulement.
Malgré la relative jeunesse de I'électro-aérodymmmj nous avons pu constater daetionneur
plasma a déja montré des capacités de contrble iméSsantes sur une large gamme de
configurations aérodynamiques classique@coulements de plaques planes, de profils d'aile...)

Aprées avoir dressé une liste non exhaustive dééreifts actionneurs utilisés actuellement, nous
avons montré que I'actionneur plasma présente lti@mative intéressante pour le contréle actif des
écoulementsLe principal avantage de ce type d'actionneur estug son action est facilement
contrélable, dans la mesure ou la grandeur d’entré@st un simple signal électrique. Son effet
peut donc étre modulé de fagon simplePar contre, le principal inconvénient est que kesde
moyenne du vent électrique est actuellement limé&éenviron 8 m/s et que son champ d’action
pourrait étre limité a des écoulements de vitessgainte, méme si des résultats récentsmontré
des effets significatifs jusqu’a des vitesses deuplde 100 m/s.
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Douter de tout ou tout croire sont deux solutiogalément commodes,
qui l'une et l'autre nous dispensent de réfléchir.
Jules Henri Poincaré
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5. Contréle du point de séparation sur le profil MA@015-VISU

Ce chapitre fait I'objet déapplication d’un dispositif de contréle de type ationneur plasma

que nous allons intégrer a un profil d’aile symétrgue NACA 0015 Les deux premiéres sections
sont consacrées a situer les enjeux du controlel@aslements et leur implication dans un contexte
industriel, puis a la présentation du dispositfiéxmental nécessaire pour cette étude.

Les résultats obtenus par activation du dispaditi€ontrole sont discutés dans les paragraphes 5.3
et 5.4. Le premier de ces paragraphes porte siapacité de I'actionneur plasma de type Décharge a
Barriére Diélectrique a recoller un écoulement redement détaché le long de I'extrados d’un profil
NACA 0015. Le second, quant a lui, expose l'apttute I'actionneur & décoller un écoulement
naturellement collé.

5.1. Contexte de I'étude — Projet CAFEDA

La présente étude s'inscrit dans le cadre du pnoga AIRBUS AIRNet International Network
on Flow Control. Ce programme Européen fait suiteagoportvision 2020de I’Advisory Council for
Aeronautics Research in Europe (ACARE) qui vise marprincipaux objectifs la réduction des
émissions gazeuses (de 80% pour les NOx et 20% IpoG63), du bruits des aéronefs ainsi que
I'amélioration de la sécurité des avions et deesorironnement.

Dans le but de répondre a ces nouveaux enjeuxosmé@mentaux et économiques, la société
AIRBUS en partenariat avec quatre universités Eeeapes (I'Université technique de Berlin,
'université de Madrid, l'université de Manchestdrl'université de Poitiers - LEA) ont élaboré un
projet de recherche dénommé CAFEDA (Control of Agrmamics Flows for the Environmentally
Driven Aircraft). Cette collaboration vise le démgpement de technologie de contréle actif pour
réduire la consommation de carburant et les énmssile gaz a effet de serre, par exemple lors des
phases de décollage et d'atterrissage d’un avion.

En outre, sous la houlette de J.P. Bonnet, 'Euangeorum on Flow Control (EFFC) a été mis en
place afin de compléter cette dynamique de reckestid’échange entre les principaux participants de
cette collaboration [133]. Toutefois, ce forum it uniguement pas les acteurs du programme
d’AIRBUS mais fait participer d’autres intervenargsus du milieu universitaire.

En prenant en compte les considérations du prajeideen, le LEA de I'Université de Poitiers a
axé son cadre de recherche sur le contréle d'éoaule sur profil aérodynamique de type NACA,
entre autre. Deux approches différentes ont étéaeslLa premiere, réalisée par I'équipe Turbwdenc
Analyse, Modélisation et Contréle (TAMCO) porte &icontrdle par systeme fluidique. En effet, par
I'intermédiaire de J. Tensi [134], le LEA a dévegdépet travaillé sur le contrble sur profil implicpia
des systemes fluidiques (FGV, par exemple).

Fort de son expérience de génération de déchargsudace appliguée a I'aérodynamique,
I'équipe de recherche ElectroFluidoDynamique (EFRMst naturellement orientée sur le controle
d’écoulement par actionneur plasma.

L'actionneur plasma de type Décharge a Barrierdeciiéque (DBD) a été choisi pour sa
simplicité d'utilisation et sa stabilité au regadd passage a l'arc. Partant des acquis de la partie
actionneur plasma, la phase d’intégration d’'une eurface sur une maquette d’aile a été facilitée
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5.2. Dispositifs expérimentaux

Cette section est relative a la présentation déks @xpérimentaux ayant permis la réalisation de
cette étude. L'installation, la maquette testééeadispositif de contréle sont décrits dans lesssou
sections suivantes. Enfin, nous détaillons lesrdieatils métrologiques mis en ceuvre.

5.2.1. La soufflerie VISU 01 du LEA — ENSMA

L’ensemble des essais présentés lors de cette &tégeréalisé dans la soufflerie de visualisation
VISU 01 du Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques étwlans les locaux de I'Ecole National
Supérieure de Mécanique et d’Aérotechnique (ENSHRAPoitiers.

La soufflerie VISU 01 est une soufflerie de typdfdti (Figure 5.1). La longueur de la veine
d’essais (7.3 m) représente environ 50% de la lemgtotale de la soufflerie (14.4 m). La chambre de
tranquilisation équipée de trois filtres, a poutism 2.5 x 2.5 m2 ; le rapport de contractiondss.

La veine d'essais, de section 1.25 x 1.25 m2, asictérisée par une excellente accessibilité
optique, les parois latérales et supérieure erevemdant possibles des visualisations dans das pla
verticaux et horizontaux.

Cette soufflerie permet d’atteindre des vitessegimmges de I'ordre de 10 m/s. Son principal
inconvénient est un taux de turbulence relativenddené (quelques pour cent). Néanmoins, vu les
dimensions de la veine d'essais, nous pouvons kfaga nous intéresser a la physique des
écoulements.

Chambre de tranquilisation

S=25:256m Veine
S=125x125m2L=73m )
Vitesse max 10 m/s Ventilateur
D=09m
Vent
L Q

Figure 5.1.Schéma de la soufflerie VISU 01 du LEA — ENSMA.

5.2.2. Le profil NACA 0015-VISU

La maquette d’aile utilisée est un profil symétaghNACA 0015. Celui-ci, réalisée au LEA-
ENSMA, possede une corde C de 1 m pour une envetgde 1.2 m. Le rapport d’allongemente
la maquette n’étant alors que de 1.2 (abeclL/C).

En outre, le NACA 0015 est équipé d’'un capot daatas amovible de 0.73 x 0.72 m?, sur lequel
peuvent étre logés les actionneurs plasmas. L'&paismaximale de laile est de 15 cm en
X/C =30%, libérant ainsi un volume relativement confortapleur les cables d’alimentation des
différents actionneurs. L'aile, fabriquée en baést recouverte d'un@eau de PVC de 3 mm
d’épaisseur. La plaque de PVC constitue le capdedtados. Cette maquette en deux parties a été
utilisée lors des campagnes de PIV et de tomogeapliille porte I'appellatioNACA 0015-VISU
(Figure 5.2).

L’ensemble des essais sur le profil est réaliséramsition déclenchée de la couche limite ; une
bande (largeux/C = 0.5%) de carborundum de 300 um d’épaisseur est alacgplenx/C =1% .
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capot amovible

C=1m

(@) (b)

Figure 5.2.Schéma (a) et photographie (b) du NACA 0015-VISU.

5.2.3. Caractérisation du dispositif de contrdle

Le dispositif de contrble est constitué de sepbaneurs plasmas de type DBD de surface ainsi
que du capot d’extrados amovible. Celui-ci en Palp@ire de Vinyle (PVC), joue le role de barriére
isolante.

Dans la partie actionneur plasma, nous avons poidéhe configuration optimale en termes de
fiabilité et de production de vent induit. C’estupquoi la DBD employée comme actionneur plasma a
des électrodes ayant une largeur | de 20 mm poerremnvergure de 600 mm (soit environ 48% de
I'envergure du profil) et un espace inter-électodenul. De plus, la barriere isolante posséde une
épaisseur de 3 mm et une permittit@roche de 3 (Figure 5.3).

act 1 act 2 act 3
—_—A —_—A —_—A etc ...
. | | -
I—:—I_I : T ——L"
i ! ! : PVC 3 mm d'épais
> > 4y
20 mn 20 mn

Figure 5.3.Schéma du dispositif de contréle employé pour modér les propriétés d’'un écoulement au-dessus du
profil NACA 0015-VISU.

La figure 5.4a présente I'évolution de la puissagleetrique consommée par I'actionneur plasma
en fonction de l'amplitude de tension appliquée.llece suit la loi comportementale en
P=k(v-Vv,).

L'évolution du maximum de vent électrique est danpar la figure 5.4b. La gamme de vitesse
ainsi obtenue avec I'actionneur employé pour lerédam est comprise entre<l Up.x< 6 m/s. Vu que
le développement de I'actionneur DBD s’est faitade plexiglasnhous avons donc comparé une
décharge appliquée sur du PVC et du PMMA Globalementle comportement de la décharge est
similaire, de méme que la plage de vitesse induit€eci est probablement di au fait que la
permittivité de ces deux matériaux est relativenpeathe, i.e€; pyc)~ 3.1 ete; pmva) ~ 3.3.
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Puissance électrique (W/cm)
o . o i
W (=3 W S
1 1 1 1

=
(=]
Il

———
7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27.5 30,0
Tension (kV) Tension (kV)

7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5

(@) (b)

Figure 5.4.Evolution de la puissance électrique consommée (a)(b) du maximum de vent induit en fonction de

I'amplitude de tension appliquée pour I'actionneurplasma employé.

Les actionneurs plasmas sont répartis uniforménmeeloing de I'extrados du NACA 0015-VISU
dex/C = 0.3ax/C = 078, tous les 8% de corde (Figure 5.5). Ainsi les dégbs n'interagissent pas
entre-elles. De plus, les actionneurs sont numgide€él & 7, en partant de la décharge proche du bor
d’attaque vers la décharge proche du bord de filgeportent la désignatioact + numérg par
exemple pour I'actionneur numéro 1 : actl.

Ecoulement principal actl act | position

30%
/ act7

38%
46%

=3 Turbulateur HM

=== (Carborundum)

—

54%
62%
70%
78%

<o for |~ [ [ |-

Figure 5.5.Répartition des actionneurs plasmas le long de laorde sur le profil NACA 0015-VISU.

5.2.4. Moyens métrologiques

a. Tomoscopies

La tomoscopie de I'écoulement par plan laser peunetmise en évidence des décollements, des
tourbillons et des zones turbulentes le long daréelos du NACA 0015-VISU.

Pour cela, le profil est éclairé a mi-envergureuiea partie supérieure de la veine d’essai par
une nappe laser et I'écoulement principal est easeé par un traceur, i.e. de I'huile cosmétique
ONDINA 15 de la société Shell, vaporisée (Figur@).5La source laser employée, ici, est un laser
multimode a ArgonX= 488-512 nm, 5 W) de la société Spectra Physitsjection de fumée est
réalisée grace a un embout d’éjection conique plaedques centimetres en amont du bord d’attaque.
Le systeme d'injection est relié a un générateufudee alimenté par une bouteille de diazotg (N
comprimé.
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Enfin, un appareil photo numérique de la sociétédNON modeéle EOS 300D (1280 x 1024)
placée face a la paroi latérale de la veine pedagbhotographier le plan laser, donc de visualiser
I'écoulement.

Figure 5.6.lllustrations du principe de la tomoscopie.

b. Vélocimétrie par images de particules (P1V)

La technique de mesure par PIV a été utilisée aaubng de la présente étude. Cette technique
permet d’obtenir des champs (2D2C) de vecteurssate d'un écoulement aérodynamique de maniére
non-intrusive. Le principe de mesure par PIV n’est pas exposéarc la PIV a servi uniquement
d’outil de mesure, et n'a fait I'objet d’aucun déygpement. On pourra se référer a I'annexe A.5 pour
plus de détails sur le principe de mesure par PIV.

Toutefois, nous présentons une bréve descriptida deaine d’acquisition utilisée. Le systeme de
mesure employé de type Lavision, se compose de :

__Un laser Nd-YAG de la société Quantel (2 x 30 tnd,20 HzA= 532 nm).

_ Deux caméras CCD modéle Lavision Flowmaster 3 it 1376 x 1040, objectifs 28 et
50 mm). La premiere caméra ayant I'objectif de 28 permet de visualiser 'ensemble du profil et
ainsi d’'observer lintégralité de I'’écoulement a@sdus du NACA 0015-VISU. La seconde caméra
ayant l'objectif de 50 mm zoome sur une région casepentrex/C = 25% etx/C =85%de corde

permettant de déterminer précisément la positiopdilot de séparation sur I'extrados.

_ Un ordinateur d’acquisition et de traitement i¢og) Lavision Davis 7.0, inter-corrélations,
fenétre d'interrogation adaptative 64 x 64 et 332 taux de recouvrement 75%). La résolution
spatiale ainsi obtenue pour la caméra ayant I'dibjeée 28 mm est d’environ 13 mm2. Pour la caméra
ayant I'objectif de 50 mm, elle est de 6.5 mmz2,

Pour chaque enregistrement, les champs moyengeasseisont calculés a partir de 150 couples
d'images, ce qui assure la convergence des vateaysnnes.

5.3. Application du contréle dans le cas du recollement

Dans cette section, nous allons présenter lestaésulles différentes stratégies de contréle
employées pour obtenir le recollement total ouiplade I'écoulement sur I'extrados du NACA
0015-VISU. Celles-ci consistent, dans un premignp® a déterminer la position optimale de
I'actionneur plasma. Puis, a modifier les paransélectriques de la décharge (amplitude de tension,
mode de fonctionnement). Enfin, a tester un multiemneur pour contréler I'écoulement au-dessus
de la maquette d'aile.
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5.3.1. Etude préliminaire du NACA 0015-VISU

Dans la gamme de nombres de Reynolds considérammeortement du profii NACA 0015
s'apparente a celui d'un profil épais voire d'urofirmoyen (d’aprées Comolet [91]). Une étude
préalable de I'’écoulement non contrélé est nécesgaiur caractériser I'évolution et la position des
décollements en fonction de l'incidence.

La progression en incidence des décollements & ®4 x 106, i.e. & la vitesse de I'écoulement
principal U,= 6 m/s, est donnée par les tomoscopies de lad-gir([96]). Les premiers décollements
apparaissent au bord de fuite a une incidence deetl2emontent progressivement vers le bord
d’attaque. Toutefois, a partir des tomoscopiesé@mlilement nous ne pouvons donner la position du
point de séparation étant donnée que celle-cilfluen fonction du temps.

La localisation du point de séparation a donc éterdhinée a l'aide des champs moyens de
vecteurs vitesses obtenus avec la caméra ayanedtdbde 50 mm. Son évolution en fonction de
I'incidence est présentée sur la figure 5.8. Dargaimme d’incidence (de 9° a 17°) testée lors tle ce
étude, le décollement survient le long de I'extsadgartir d'un angle d’attaque de 12°. Sa posiishn
comprise entrex/C = 0.73 2 12° ex/C = 0.28 a 17°.

Incidence 09 degres Incidence 10 degres Incidence 11 degrés

Incidence 14 degres

i
Incidence 15 degres Incidence 16 degres

Figure 5.7.Tomographies réalisées a mi-envergure [96].
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Figure 5.8.Evolution du point de séparation le long de I'extrads du profil NACA 0015-VISU en fonction de
I'incidence.

5.3.2. Optimisation de la position de I'actionneur

Le but de cette expérience est de déterminer laigro®ptimale de I'actionneur plasma (DBD)
afin d’obtenir l'efficacité maximale pour recollem écoulement naturellement décollé. Pour cela,
'angle d’'attaque du profil est modifié de 12° a° J¥ar pas de 1 degré. A chaque incidence, les
décharges sont successivement mises en action dpiés I'autre. Dans ce cds, vent induit par
I'actionneur plasma est orienté dans le méme sensig I'écoulement principal (mode co-flow).
Les expériences se sont toutes déroulées a usse/itenstante de 6 m/s.

La Figure 5.9 représente les champs moyens dewsotgesses pour un angle d’attaque de 15°.
Lorsque la décharge est éteinte, nous observores aptte incidence, I'écoulement au-dessus de
I'extrados du NACA 0015-VISU est naturellement décg@Figure 5.9a). Le point de séparation se
situe dans ce cas a envira\C = 045(Figure 5.8).

Puis, I'ensemble des actionneurs plasmas a étéessizement mis en action. Ici, seuls les

résultats obtenus avec trois décharges différ¢ate$, act3 et act6) sont présentés sur les figubds
5.9c et 5.9d, respectivement.

Au moment ou les actionneurs actl et act3 sonteanhEs, on observe que I'écoulement sur
I'extrados du NACA 0015-VISU est totalement recqiégure 5.9b et 5.9¢). Dans les deux cas, un
signal sinusoidal ayant une amplitude de tensioB3dkV a la fréquence de 1 kHz est appliquée aux
bornes de la DBD. Avec ces parametres électrideagnt induit par la décharge posséde une vitesse
proche de I'écoulement principal, i.e. environ 5srpbur le vent électrique (Figure 5.4b). C'est
pourquoi, il semble normal de parvenir a recoli&dulement.

Néanmoins, lorsque l'actionneur act6 est mis enomct’écoulement n'est que partiellement
recollé (Figure 5.9d). Le point de séparation éstsadéplacé a envirog/C = 055. La différence

existante entre les actionneurs actl, act3 etsactitue au niveau de leur position par rappopcaot
de décollement. La DBD numéro six (act6) est leéalia/C = 0.7 tandis que les actionneurs un et

trois sont &/C = 0.3etx/C = 046. Ceci semble mettre en évidence la nécessité d’agin amont
ou proche du point de séparation pour obtenir un dét significatif.
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Figure 5.9.Champs de vecteurs vitesses de I'écoulement moyem Bextrados du profil NACA 0015 (U= 6 m/s

eta= 15°) sans action (a) et avec l'actl (b), I'act®) et I'act6 (d).

La figure 5.10a présente les profils de vitesséé&d®ulement généré a partir des champs moyens
de vecteurs vitesses au niveau du bord de fuitgrdfil, lorsque les actionneurs plasmas sont
employés ou non. En I'absence d’action, la courdnes sdécharge présente des vitesses négatives,
synonymes d’'une zone de recirculation, i.e. présede séparation sur I'extrados du NACA
0015-VISU. La mise en action des différents acteanms modifie I'allure des profils de vitesse. En
remontant le long de la corde, du bord de fuites Wetbord d’attaque, I'effet du vent induit cratuis,

a partir de I'actionneur act4 I'écoulement est dow$ totalement recoll€eci corrobore le fait qu'il
faille agir proche du point de séparation ou en amu de celui-ci

350

3004
250
2004
150 -
1004

50-

distance a la paroi (mm)

ORI Ty S U .

vitesse (m/s)

@

-1 0 1 2 3 4 5 6

Puissance électrique (W/cm)

- m;:ider;lce -:14”—
- ncidence 15°
0,75 — T
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Figure 5.10.Profils de vitesse au-dessus du NACA 0015-VISU poles 7 actionneurs plasma a 15° d'incidence (a)

et puissance électrique (W/cm) minimum a fournir par recoller un écoulement le long de I'extrados efonction

de la position de I'actionneur plasma (b).
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La figure 5.10b donne la puissance électrique mininconsommeée pour recoller totalement
I’écoulement au-dessus du profil en fonction dpdaition de I'actionneur pour des incidences de 14°
et 15°. La puissance nécessaire évolue selon la position Hactionneur par rapport a la
localisation du point de séparation.

A lincidence de 15°, I'actionneur plasma ayantcansommation moindre (1.25 W/cm) est
I'actionneur act3. Celui-ci se situexéC = 046, i.e. proche du point de séparation. Pour I'aittaut

fournir environ 2 W/cm. Dans le cas de l'act6, d nous a pas été possible de recoller totalement
I'écoulement.

Pour les autres valeurs d’incidences (cf. annexg B6méme comportement est obte@eci
montre la nécessité d’agir au plus proche du pointle séparation si I'objectif est de recoller un
écoulement avec un apport d’énergie minimale

5.3.3. Influence des parametres électriques de la décharge

L’influence des parameétres électriques de la DBDlawcapacité a contrbler un écoulement le
long de I'extrados du NACA 0015-VISU est détailtdens cette partie. Pour cela, nous avons employé
un actionneur ou I'amplitude du signal haute temsippliquée a la décharge est modifiée. Puis, nous
avons testé le cas d’'un actionneur fonctionnamégime ditpulsé

a. Effet de la variation de 'amplitude de tension

Dans cette sous-section, nous nous intéressomsfét Ide la variation de I'amplitude de tension
appliguée a l'actionneur plasma sur le comporterderitécoulement le long de I'extrados du NACA
0015-VISU. Pour cela, nous avons mis la maquettdleda I'incidence de 16°. Puis, nous avons
modifié la valeur de la tension d’alimentation delécharge (18 V < 27 kV).

La figure 5.11 présente les profils de vitesse'@mllement généré a partir des champs moyens
de vecteurs vitesses avec le profil d’aile a 16haiklence. Pour cet angle d’'attaque, I'actionneur
plasma optimum est I'actionneur numéro deux (act2).

distance a la paroi (mm)

-1 0 12 3 4 5 6
vitesse (m/s)

Figure 5.11.Influence de l'amplitude de tension appliquée a l'etionneur plasma sur le recollement de
I'écoulement a 16° d’incidence (LU= 6 m/s).

-113 -



Application au contréle

Lorsque la décharge est éteinte, I'écoulement estsivement décollé au-dessus de I'extrados,
étant donné que le profil de vitesse posséde desseis négatives. La mise en action de la DBD
modifie I'allure de ces profils de vitesse, et aeel(e que soit 'amplitude de tension appliquée. La
tension minimale V, pour recoller 'écoulement semble étre de 20 k¥, qui représente une
puissance électrique consommée d’environ 0.8 WKigu(e 5.4) contre 1.25 W/cm avec V= 23 kV,
soit une diminution de la puissance consommée &g 35% Ceci semble indiquer I'existence d’'une
tension seuil (ou puissance mécanique injectée dgpiour recoller un écoulement. Au-dela de ce
seuil, I'effet n'est pas plus significatif

b. Influence d'une action pulsée de I'actionneur plasm

La seconde stratégie possible pour analyser lémfte des parameétres électriques de I'actionneur
plasma consiste a faire varier le mode de foncéomnt de la décharge. On passe ainsi d’'un mode
d’action pseudo-continu dans le temps a un niostationnaireou la décharge esptilsée”

Pour cela, I'actionneur plasma en mode instatiornast alimenté par un signal haute tension
illustrée sur la Figure 5.12. Le mode continu sélun signahautefréquencaéf ::I/T)de quelques

kHz nécessaire au fonctionnement intrinseque dé¢harge DBD. En modulant cette tension par un
signal carré de fréquence plus faiblg =]/r), il est alors possible daulserl’action de la décharge.

L’actionneur plasma est alors allumé puis éteitgrabtivement en fonction de la fréquence du signal
modulant.

De plus, nous avons la possibilité de modifier dpport cyclique rc en jouant sur le temps
d’ouverture T du signal carré avec =T, /7 . La figure 5.12a présente un signal faisant fometer

la décharge en mode instationnaire avec un raggolique de 50%. La Figure 5.12b représente un
rapport cyclique de 10%.

mode continu
modulation 20

mode continu
modulation

LAMLLAALA AL ALY
= VTRV TV

T T T T
0,005 0,010 0,015 0,020

0,005 0,010 0,015 0,020

mode pulsé

mode pulsé

Tension (kV)
Tension (kV)

-10

0,000 TO 0,005 0,010 0,015 0,020

temps (s)

@)

20 >—=<

‘ ;
0000 To=T 0,005

. i .
0,010 0,015 0,020

temps (s)

(b)

Figure 5.12.Evolutions temporelles des signaux d’alimentation déactionneur plasma en mode continu et en

mode pulsé. Exemples d'un signal sinusoidal moduléant un rapport cyclique de 50% (a) et de 10%b).

La figure 5.13a présente les profils de vitessééadoulement généré a partir des champs moyens
de vecteurs vitesses lorsque la décharge foncti@menode continu, et en mode pulsé. Pour
I'ensemble de nos mesures, nous utilisons un sigedulant ayant un rapport cyclique de 50% dont
la fréquence de pulse est comprise entre 0,5<<20 Hz.
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5. Contréle du point de séparation sur le profil MA@015-VISU

En absence d'action, I'écoulement est naturellenttéché au-dessus de I'extrados du profil
NACA a l'incidence de 16°. Quand la décharge estengin action en mode continu, I'écoulement est
totalement recollé. Avec le mode d’action instatiaine, I'écoulement est aussi recollé, et ce quelle
que soit la frequence de pulgeemployee. Ceci semble indiquer daevariation de la fréquence du
signal modulant n’a pas de réelle influence sur leecollement car I'énergie injectée dans la
couche limite est suffisante pour recoller I'écoulaent dans tous les cas

Ce mode de fonctionnement de l'actionneur plasm&rés intéressant car il permet de réduire la
consommation électrique de la décharge, tout eenabt le recollement de I'écoulement le long de
I'extrados de la maquette d’'aile. En effet, quandécharge fonctionne en mode continu, la puissance
électriqgue consommeée par l'actionneur plasma est.2l8 W/cm (avec V= 23 kV et f= 1 kHz). En
mode instationnaire avec un rapport cyclique de ,SG6tionneur voit sa consommation réduite de
50%, soit P= 0.6 W/cm.
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Figure 5.13.Profils de vitesse au-dessus du profil NACA 0015-8U avec la décharge fonctionnant en mode
continu et en mode pulsé. Effets de la variation di& fréquence de pulse f avec un signal modulé ayant un
rapport cyclique fixé a 50% (a) et influences du rpport cyclique lorsque la fréquence de pulse estxiée a

fp="10 Hz (b).

L'influence d’'une mise en action instationnaire pdifférents rapports cycliques apparait sur la
figure 5.13b. Dans ce cas, la fréquence du sigrmautant est fixée a 10 Hz et nous modifions le
temps d’ouverture Jdu signal carré, afin d’obtenir un rapport cycqrariant entre 10 et 75%.

En absence d’action, I'’écoulement est naturellerdétaché au-dessus du profil. En appliquant la
décharge en mode continu au niveau de I'actionaet®, I'écoulement est recollé. Avec une action
instationnaire dont le rapport cyclique varie el25 et 0.75, I'effet est similaire au mode coumtin

Pour ce mode de fonctionnement, la puissance igjeetconsommeée est réduite de prés de 75%.
En effet, on passe de P= 1.25 W/cm (avec V= 23tk & kHz) en mode continu & P= 0.3 W/cm en
mode pulsé. Ceci semble mettre en évidence lgd&ine action instationnaire permet d’avoir un

résultat identique au mode continu de la déchargdout en réduisant considérablement la
puissance électrique consommée
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5.3.4. Effet du nombre d'actionneurs

Dans cette sous-section, nous nous sommes intége$s#fluence du nombre d’actionneurs
plasmas enclenchés sur I'écoulement le long dérdidrs NACA 0015-VISU.

Pour cela, nous avons alimenté deux actionneurs 8iBiDltanément avec un signal haute tension
sinusoidal a la fréquence de 1 kHz et a 20 kV. kéalg configuration du dispositif de contrdle, i.e.
partie d’extrados amovible en PVC avec sept DBI2 limitation liée & 'amplificateur haute tension
Trek nous a contraint a ne faire fonctionner plasddux décharges simultanément. Cette restriction
est due au fait que le systéme d’alimentation né faurnir suffisamment de puissance a plus de
120 cm de plasma a la fréquence de 1 kHz et a 26ak¥g déformer la forme d’onde appliquée. Ceci a
aussi une incidence directe sur le nombre de caiguin d’actionneurs plasmas enclenchés possible.

Un dispositifmaison(Figure 5.14a) a permis de répatrtir le signal éaemsion sur les actionneurs
plasmas au moyen @avalieret ainsi modifier a volonté les combinaisons.
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Figure 5.14.Photographie du systeme permettant d’allumer et dindre les actionneurs plasmas selon la
combinaison testée (a) et profils de vitesse au-des du profii NACA 0015-VISU pour le multi-actionneur
plasma a 17° d'incidence (b).

La figure 5.14b présente les profils de vitessé&mulement généré a partir des champs moyens
de vecteurs vitesses lorsque la maquette a un diagtaque de 17°. Cette incidence est intéressante
étudier dans le cas du multi-actionneur car nowmsvnontré l'incapacité de I'actionneur DBD
unique a rattacher un écoulement le long de I'eetsadu NACA 0015-VISU (voir paragraphe 5.3.2).

En absence d’action, I'écoulement au-dessus dealguaite d’aile est décollé. Dans ce cas, le
point de séparation est localisé ¥{C = 028(Figure 5.8). Lorsque I'actionneur actl (position

optimale) est enclenché seul, I'écoulement est fidodVais celui-ci est juste partiellement rattaché
Le point de séparation est donc repoussé versrtedeofuite. Il en va de méme quand on applique le
multi-actionneur en combinant I'actionneur un alescDBD allant des numéros sept a trois.

A contrario, en associant cette fois-ci les efféés actionneurs un et deux nous obtenons un
recollement total sur I'extrados du NACA 0015-VISCeci semble indiquda nécessité d'utiliser
deux DBD relativement proche entre-elles et surtoudi’agir a la séparation pour que l'influence
du vent induit soit efficacea cette incidence.
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5. Contréle du point de séparation sur le profil MA@015-VISU

Cependant, dans notre cas I'effet n’est probablémpas d0 a la combinaison du vent induit par
les décharges comme avec le multi-actionneur dppélpar Forte et al. [77]. Le dispositif de cordrdl
placé sur I'extrados du NACA 0015-VISU est congtitliactionneur plasma espacé entre eux par 8%
de corde, empéchant toutes interactions entre-&legpeut présumer que I'effet obtenu est di du fai
que la couche limite est accélérée sur une plugdgrdistance entrainant son ré-attachement total.

5.4. Application du contréle dans le cas du décollement

5.4.1. Détermination de la position optimale de I'actioane

Dans cette section, nous avons étudié la capaeit@aionneur plasma a décoller un écoulement
naturellement attaché, et tenté de déterminer sitiggooptimale. Pour cela, hous nous sommes servi
d’un dispositif de contrdle identique au cas dwhlement (7 actionneurs, tous les 8% de corde)sMai
ici, le vent électrique n’est plus dans la direction quéécoulement principal, il s’y oppose(mode
counter-flow). De plus, le protocole expérimentalphragraphe 5.3.2 est réutilisé.

La Figure 5.15 représente les champs moyens deursactitesses pour un angle d’attaque de 12°.
Lorsque la décharge est éteinte, nous observorg cpite incidence I'écoulement au-dessus de
I'extrados du NACA 0015-VISU est partiellement dé&qFigure 5.15a). Le point de séparation se

situe dans ce casxaC = 073 (Figure 5.8).
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Figure 5.15.Champs de vecteurs vitesses de I'écoulement moyem Bextrados du profil NACA 0015 (U= 6 m/s
eta= 12°) sans action (a) et avec l'actl (b), I'act®) et I'act6 (d).
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Puis, I'ensemble des actionneurs plasmas a étéssigcement mis en action. Les champs de
vecteurs vitesses obtenus suite a I'enclenchenerntois décharges différentes (actl, act3 et act6)
sont présentés sur les figures 5.15b, 5.15c¢ etlbréSpectivement.

Au moment ou l'actionneur DBD est en fonctionnememh observe une modification de
I'écoulement sur I'extrados du NACA 0015-VISU. Ddes trois cas, le point de séparation naturel est
repoussé vers I'amont du profil. Cependant, lorsépetionneur acté est mis en action le point de
séparation est alors déplacé aux alentours/@e= 0.5 contre x/C = 0.6 pour la décharge actl et
x/C = 057 pour la décharge act3. La différence existanteedes actionneurs un, trois et six se

situe au niveau de leur position par rapport aumtpde décollement. Comme avec le recollement,
'actionneur plasma ayant l'effet le plus significdif pour décoller un écoulement semble étre
I'actionneur proche du point de séparation naturel

La figure 5.16 présente les profils de vitesse'@llement généré a partir des champs moyens
de vecteurs vitesses au niveau du bord de fuipgrafil lorsque les actionneurs plasmas sont emgloyé
ou non. La mise en action des différents actiormeadifie I'allure des profils de vitesse et proweq
son décollement. Contrairement au recollement paréir d’'un actionneur plasma I'écoulement est
rattaché quel que soit sa localisation sur la cdBaevoit clairement ici que I'efficacité de I'actineur
dépend par sa position le long de I'extrados.I'ectionneur DBD le plus performant est I'act6 e
trouve a proximité du point de séparation natu@elci confirme la nécessité de placer la décharge
au plus prés du point de décollement pour maximisdieffet du vent induit.

distance a la paroi (mm)

o—F
0 12 3 4 5
vitesse (m/s)

Figure 5.16.Profils de vitesse au-dessus du profil NACA 0015-9U pour les 7 actionneurs plasma a 12°

d’incidence.

Dans le cas du décollementactionneur DBD n’est parvenu qu'a repousser le pmt de
séparation dans des configurations ou I'écoulemergrincipal était déja naturellement décollé
pour 12°, 13° et 14° d’incidence (cf. annexe A6).

5.4.2. Influence des parametres électriques de la décharge

L'influence des paramétres électriques de la DBDa&gapacité a décoller un écoulement le long
de I'extrados du NACA 0015-VISU est détaillée dartte partie. Pour cela, nous avons employé un
actionneur pour lequel 'amplitude du signal hatetesion appliquée a la décharge est modifiée. Puis,
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5. Contréle du point de séparation sur le profil MA@015-VISU

nous avons testé le cas d’'un actionneur fonctionearrégime dipulsé Le protocole expérimental
ayant servi pour mener cette étude est le mémeeajueutilisé dans le paragraphe 5.3.3.

a. Effet de la variation de 'amplitude de tension

La figure 5.17 présente les profils de vitesse'@mllement généré a partir des champs moyens
de vecteurs vitesses avec le profil d'aile a 12hdaidlence. Pour cet angle d'attaque, I'actionneur
plasma optimum est I'actionneur numéro six (act6).

La mise en action de la DBD modifie I'allure desfils de vitesse et ce quel que soit 'amplitude
de tension appliquée. Comme dans le paragraph®abiBexiste une tension seuil permettant cette
fois-ci de séparer I'écoulement au-dessus du proélle-ci est de \,= 20 kV.

Cependant, lorsque I'amplitude de tension contireieroitre (V > 20 kV), I'effet de I'actionneur
plasma est plus conséquent, contrairement au eeoelit ou I'effet était similaire une fois la tensio
seuil atteinte.

Malgré l'accroissement du détachement avec l'augatiem du vent électrique induit par la
décharge, un décollementassifau-dessus de la maquette d'aile n'a pas été obteeci semble
mettre en évidenda nécessité d’injecter une grande quantité de mo@ment pour parvenir a un
décollement conséquent.
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Figure 5.17.Influence de l'amplitude de tension appliguée a l'etionneur plasma sur le recollement de
I'écoulement a 12° d’incidence (U= 6 m/s).

b. Influence d'une action pulsée de I'actionneur plasm

La figure 5.18a présente les profils de vitesséé&d®ulement généré a partir des champs moyens
de vecteurs vitesses lorsque la décharge fonctiennmode continu et en mode pulsé. Le rapport
cyclique est fixé & 50% dans chaque cas.

En absence d’action, I'écoulement est naturellerdétachéx/C = 73% au-dessus de I'extrados

du profil NACA a l'incidence de 12°. Quand la déa®est mise en action en mode continu, le point
de séparation est repoussé vers le bord d'att@guelle que soit la fréquence de pulserhployée,
I'écoulement est peu modifié au-dessus du NACA 00I8J. Ceci semble indiquer qu&nergie
injectée dans la couche limite est insuffisante poaccentuer le décollement

L'influence d’'une mise en action instationnaire pdifférents rapports cycliques apparait sur la
figure 5.18b. En absence d’action, I'écoulement msturellement détaché au-dessus du profil
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ax/C = 073. En appliquant la décharge en mode continu, I'ezoant décolle. Avec une action

instationnaire dont le rapport cyclique varie erlt@86 et 50%, I'effet du vent induit sur I'écoulerhen
est quasi-nul. Ceci semble mettre en évidenceitl@igavecune action instationnaire dans le cas
du décollement, il semble impossible de provoquee ldécollement En effet, la vitesse moyenne du
vent électrique diminue lorsque le rapport cycligseréduit.
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Figure 5.18.Profils de vitesse au-dessus du profil NACA 0015-8U avec la décharge fonctionnant en mode

continu et en mode pulsé. Le rapport cyclique estfé a 50% (a) et influence du rapport cyclique (b).

5.4.3. Effet du nombre d’actionneurs

Dans cette sous-section, nous nous sommes intéée$gdluence du nombre d’actionneurs
plasmas enclenchés sur I'’écoulement le long detrddrs NACA 0015-VISU dans le cas du
décollement. Pour cela, nous avons alimenté detignaeurs DBD simultanément avec un signal
haute tension sinusoidal a la fréquence de 1 kld26tkV.

La figure 5.19a présente les profils de vitesséé&d®ulement généré a partir des champs moyens
de vecteurs vitesses lorsque la maquette a un diagtaque de 11°. Cette incidence est intéressante
étudier ici car nous avons montré lincapacité @etionneur DBD simple (une seule décharge
activée) a séparer un écoulement le long de I'dagalu NACA 0015-VISU dans ce cas.

A cette incidence, lorsque la décharge est étéateulement au-dessus de la maquette d’aile est
naturellement attaché. En enclenchant I'actionmemnéro sept seul, I'’écoulement est peu modifié. A
contrario, en associant cette fois-ci les effetdatgionneur sept et les DBD allant de six & umso
obtenons un décollement sur I'extrados du NACA 0QUISU. Dans ce cas, il semble que la
combinaison la plus efficace en terme de décollérseih constituée des actionneurs act7 et act3. Ce
résultat differe de celui obtenu pour le recolletr@inil fallait plutdét mettre en action simultanéme
les actionneurs les plus proches (act1&2).

En appliguant le multi-actionneur a 12° (Figure9b). on observe que la combinaison de deux
actionneurs plasmas (act6&X) améliore I'effet papport & celui obtenu avec une seule décharge
(act6). Le décollement est en d’autant accru. Comaner I'angle d’attaque de 11°, il existe une
combinaison optimale qui est cette fois-ci compaBEeactionneurs act6 et act2.
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Figure 5.19.Profils de vitesse au-dessus du profil NACA 0015-8U pour le multi-actionneur plasma a 11° (a) et
12° d'incidence (b).

5.5. Conclusion

Dans ce chapitre, le contréle du point de séparat®la couche limite par actionneur plasma de
type DBD a été testé sur un profil de type NACA BOCelui-ci est caractérisé par des décollements
naissant au bord de fuite de l'aile et s’étalangpessivement vers le bord d’attaque lors de |@ m@is
incidence de la maquette.

L'activation des différents actionneurs a permisyamifier sensiblement I'écoulement le long de
I'extrados du NACA 0015-VISU. Nous avons ainsi pettre en évidence le fagu'il faille agir
proche du point de séparation pour obtenir un effebptimal en terme de contrdleaussi bien pour
détacher que pour recoller.

Néanmoins,avec une action instationnaireles résultats different selon que I'on cherche a
décoller ou a recoller I'écoulememMous parvenons aisément a recoller un écoulementéme en
réduisant la consommation spécifique de l'actionnguplasma. Par contrejl semble nécessaire
d’agir avec le maximum de puissance disponible powéussir a décoller un écoulement

La combinaison de I'effet de deux actionneurs plasas a montré la capacité d’obtenir des
résultats significatifs lorsque I'actionneur seul apeu d’influence Pour recoller un écoulement, il
semble qu'il soit nécessaire d'utiliser les deuxicameurs au plus proche du point de séparation
naturel et 'un a la suite de l'autre. A l'invergagour le décollement, il faut agir au niveau de la
séparation avec le premier actionneur (le plusval),guis beaucoup plus en amont avec le second.
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On ne sait plus ce que c’est I'obscurité.
A force de vouloir faire la lumiére sur tout, on distingue plus rien.
Raymond Devos
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6. Contréle des décollements sur le profil NACAOQ Eiffel

En complément des travaux réalisés sur la configurallACA 0015-VISU, une étude a été

menée dans une gamme de Reynolds équivalente maigl@s vitesses plus élevées. L'objectif étant
de confirmer, a plus haute vélocité, les résulpaéssédemment obtenus en les transposant sur une
configuration aérodynamique quasi similaire, i.e. NACA 0015, en employant ici une maquette a
I'échelle 1/5.

La premiere section de ce chapitre est dédiée mélsentation du dispositif expérimental. Les
résultats obtenus par activation du dispositif detrdle sont discutés dans les paragraphes 6.2.a 6.
Le premier de ces paragraphes porte sur la capeit@ctionneur plasma a modifier les coefficients
aérodynamiques d’un profil NACA 0015. Le secondamua lui, s’attarde sur la mise en action
instationnaire de la DBD et son implication en terde stratégie de contréle. Enfin, dans la derniére
partie, on s’'intéresse a la capacité de la décladgeoller I'écoulement le long de la maquettdel’a

6.1. Dispositifs expérimentaux

Cette section est relative a la présentation déks @xpérimentaux ayant permis la réalisation de
la présente étude. L'installation, la maquetteéest le dispositif de contrle sont décrits dass |
sous-sections suivantes. Enfin, nous détaillondile=rs outils métrologiques utilisés.

6.1.1. La soufflerie Eiffel du LEA — SP2MI

L'ensemble de I'étude aérodynamique présenté damhapitre a été réalisé dans la soufflerie de
type Eiffel située dans les locaux du LEA — SP2Mg(re 6.1).

Cette soufflerie est composée d’'un convergent de d& contraction 19 : 1 en amont duquel se
trouve une chambre de tranquillisation de 78 crfodg. La chambre de tranquillisation comporte un
filtre, un nid d’abeilles (maille de 30 mm par 30nnet 60 mm de long) et une grille a maille fine
(maille de 5 mm par 5 mm) placée a 420 mm de ldocsed’entrée de la veine d’essais. Celle-ci,
d’'une longueur de 2.3 m et de section 0.4 x 0.38t2placée en aval du convergent et immédiatement
en amont d’'un divergent de 6.3 m de long. En owlie, est caractérisée par une bonne accessibilité
optique, les parois latérales et supérieure enigtexrendant possibles des visualisations dans des
plans verticaux et horizontaux.

L'écoulement dans la soufflerie est produit par hiéce placée au bout du divergent, dont la

puissance de rotation est assurée par un motectrigle couplé a un réducteur, ce qui permet
d’'atteindre des vitesses allant jusqu’a 50 m/s.

Convergent Veine ~ Divergent T
d’essais
L 23m 13m 6.3m . 2m

T

Grilles & Helice /
fines mailles Réductenr
Nids d’abeilles Moteur

Filtre électrique

Figure 6.1.Schéma de la soufflerie Eiffel.
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6.1.2. Le profil NACA 0015-Eiffel

La figure 6.2 présente une visualisation du piafiCA 0015 utilisé pour cette étude. Celui-ci
possede une corde de 20 cm pour une envergure ci®,3bit un allongement de 1.5. Le choix de
cet allongement est lié aux limitations imposéedaéargeur de la veine d’essais de la soufflerie.

L'aile est composée de deux piéces distinctes (ptan en annexe A7) : la premiére piece
(Figure 6.2a) qui constitue le corps principal dofibest faite en polyuréthane. Cet élément cérist
obtenu en évidant une partie de I'extrados aindirgupartie du bord d’attaque du NACA 0015. Le
second élément est, quant & lui, fait en PMMA (Fegb.2b) de 3 mm d’épaisseur, pour 170 mm de
long et de 200 mm de large. Cette piece est themmgfe de manieére a ce qu’elle prenne la forme de
la partie manquante du corps principal du NACA.

Ainsi la réunion de ces deux parties forme la mtqudiaile compléte (Figures 6.2c et 6.2d) et
porte I'appellatiorNACA 0015-Eiffel.

© ()

Figure 6.2.Vues CAO du NACA 0015 évidé (a), du capot d'extrado(b), du montage complet (c) et photo du
montage complet : NACA 0015 + capot (d).

6.1.3. Caractérisation du dispositif de controle

Le dispositif de contrdle se distingue par le f&tson intégration @ méme le profil. En effet,laur
plague thermoformée en PMMA qui fait office de e diélectrique, sont disposées de part et
d’autres de celle-ci des électrodes métalliquegufiei 6.3). L’'ensemble électrodes/plague de plegigla
constitue I'actionneur plasma de type DBD.

L’actionneur DBD employé est composé d’électroded@ um d’épaisseur, séparées par 3 mm de
PMMA. L'envergure des électrodes est de 160 mm, et repstge 54% de celle du NACA
0015-Eiffel. L'électrode active fait 20 mm de largentre 15 mm pour la masse, et le gap est de
5 mm. Cette configuration géométrique est identigmderme de comportement électromécanique a
celle utilisée dans le chapitre 5 (d’apres For@)[7
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Figure 6.3.Photo du dispositif de contrdle.

La figure 6.4a présente I'évolution de la puissadleetrique consommée par I'actionneur plasma
en fonction de I'amplitude de tension appliquéeespour deux valeurs de fréquence (f= 1 et 1.5 kHz)
de fonctionnement de la décharge. Comme dans lgitah&, celle-ci suit la loi comportementale
enP =k(V -V, ).

L’évolution du maximum de vent électrique est danpar la figure 6.4b. Le vent induit par le
plasma semble avoir un comportement similaire ai il paragraphe 2.4.2. La gamme de vitesse
ainsi obtenue avec I'actionneur employé pour lerédm est comprise entre G55 U< 6.5 m/s.

W
~
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-]
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Figure 6.4.Evolution de la puissance électrique consommée (a)d maximum de vent induit (b) en fonction de
I'amplitude de tension appliquée pour I'actionneurplasma employé.

Dans cette étude, deux configurations de dispoddifcontrble ont été étudiées. La premiéere
correspond a la maitrise du recollement ou le wehtit par la décharge est en mode co-flow, i.esda
le sens de I'écoulement principal. Pour ce faiegtionneur plasma est placéxaC = O(Figure 6.5a).

Vu la localisation de la DBD, il ne nous a pas@ésible de mettre des rugosités (carborundum) sur
le bord d’attaque pour déclencher la transitiotedeouche limite. Ceci ne nous permettra donc pas d
décorréler facilement I'action du plasma sur I'dement: ajout de quantité de mouvement par
soufflageou transition laminaire-tubulente de la couchédtBmmoins sensible au gradient de pression
donc au décollement.

Néanmoins, des tests en I'absence de déchargdaérfféctués avec umrbulateurde facon a
générer la transition. Par exemple a 16°, I'écoelgnest toujours massivement décollé alors que nous
verrons que l'actionneur plasma permet de le recofCeci nous permet d'affirmer que les effets
obtenus a cette incidence ne sont pas liés directeanla transition.
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La seconde, quant a elle, est employée afin deopter la séparation de I'écoulement sur
I'extrados. Pour cela, le dispositif de controle amstitué de trois DBD repartie a 15, 42.5 et ##o
corde, et le vent électrique généré par ces déebast en modeounter-flowi.e. opposé au sens de
I'’écoulement principal (Figure 6.5b).

Ecoulement principal Ecoulement principal act]
— —
— —
—_— —
—p act0 —

@) (b)

Figure 6.5.Répartition des actionneurs plasmas le long de laoode sur le profii NACA 0015-Eiffel dans la
configuration recollement avec le vent électrique rienté dans la direction de I'’écoulement principal mode co-
flow (a) et décollement : mode counter-flow (b).

6.1.4. Pesées aérodynamiques

Les efforts aérodynamiques exercés sur la maqoettété mesurés grace a une balance trois
composantes de la société D2T group, située sousina d'essais. Elle est constituée de trois mats
qui servent de point de fixation pour le profil NA®OL15-Eiffel (Figure 6.6). Ces trois mats sont
pourvus de trois dynamometres équipés de jaugesodiaintes. La combinaison des différentes
jauges permet de calculer les différents efforts :

_ Lajauge D1 donne acces a la trainée de la maqpége de mesure 25 N, précision 0.01%).

_ Lajauge D2 fournit la portance (plage de med0fN, précision 0.01%).

_ Lajauge D3 donne le moment de tangage.

@ (b)

Figure 6.6.Photo de la balance aérodynamique (a) et du NACA Q8-Eiffel maintenu dans la veine d’'essais par
les trois méts de la balance (b).

Les différentes jauges de contraintes sont reBéese interface-indicateur pour cellule de charge
(gamme KOSMOS modele Alpha C). La sortie analogidgi€interface-indicateur est connectée a un
module d’acquisition USB (Keithley, 16 bits, 50 &B/qui numérise les valeurs des efforts. La
figure 6.7 présente I'évolution temporelle des éars’exercant sur la maquette a deux incidenc€s a 2
m/s. On observe que celles-ci fluctuent dans lgter@’est pourquoi, & chaque mesure nous faisons
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une acquisition de 10000 échantillons a la fréqeeate 1 kHz, ce qui assure une bonne convergence
des valeurs deffort moyen. En outre, les valeues fllictuations des efforts sont également
enregistrées.

Cela dit, nous sur-échantillonnons largement lesumes d’efforts par rapport a la bande passante
des dynamometres qui n'est que d’'une dizaine deQdzi explique les plateaux sur la mesure des
efforts de la figure 6.7. Le cas présenté ici estp les plus défavorables en terme d'évolution
temporelle des efforts aérodynamiques d( fait quééte incidence I'écoulement au-dessus de la
magquette d'aile est massivement décollé.

7.5 ! T ! T ! T i T

force de portance F1 (N)

55 4+——F——

Temps (s)
Figure 6.7.Evolution temporelle de la force de portance & 20 m/(R~ 250000) & 16° incidence.
La gamme de mesure en portance autorise des afiaignum de 100 N. En choisissant une aile

de surface SexL = 0.06 M, une vitesse amont,d 40 m/s et un coefficient de portance maximal
Clha= 1.2, I'effort de portance maximal est évalué a :

Flmax:%X,oxsxuj,XCImax O70N  (6.1)

En pratique, I'effort maximal s’exercant sur la matie d’aile est d’environ 65 N a la vitesse de
40 m/s pour une incidence de 13°. La balance deu#lerie est donc tout a fait adaptée aux pesées
d’efforts aérodynamiques s’exergant sur la maquktidongement 1.5.

6.2. Contrble des décollements avec I'actionneur en ncodénu

Dans cette section, nous présentons les résulitgas par mise en action de I'actionneur plasma
en mode continu dans le cas du recollement, ausil'influence des parameétres électriques sur les
performances aérodynamiques du profil. L’'ensemlads essais présentés dans cette section a été
effectué dans une gamme de vitesse comprise éhre4D m/s (130008 R, < 510000).

6.2.1. Etude préliminaire du NACA 0015-Eiffel

La pesée de la Figure 6.8a donne I'évolution deree de portance Fl s’exercant sur la maquette
d’aile en fonction de l'indice a 30 m/s £R380000). Lorsque I'angle d’attaqaedu profil augmente,
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les efforts aérodynamiques s’appliquant sur cedlara@issent jusqu’a un maximaggi (ici Flna= 35 N
aa= 12°). A partir de ce maximum, la force de portadécroit progressivement jusqu’'a une valeur
d’incidence appeléangle de décrochage,. Au-dela de ce point, la force exercée sur la raiqu
chute considérablement. On parle alorpeee de portance

Or—T—TT 7T T T T T T T T T T L o A A A A S e

T O PSS A 0 O O > O 0 W
0,8—--
057_-.
0,6:-
0.5
0,4
034
024
0.1,
(ToN BT I T

354
30

254-

force de portance F1 (N)

coefficient de portance Cl

NEEEEEEE

T — 1 — T
00 25 50 7.5 100 125 150 17,5 20,0 00 25 50 75 100 125 150 175 20,0
incidence (°) incidence (°)
(a) (b)

Figure 6.8.Comparaison entre I'évolution de la force de portane Fl (a) et du coefficient de portance Cl (b) en
fonction de I'incidence a 30 m/s (R 380000).

La figure 6.8b présente I'évolution du coefficielet portance Cl corrigé en fonction de I'incidence
a 30 m/s (B= 380000). Les différentes valeurs du coefficienpddance sont déterminées a partir de
I'expression 6.1, de méme pour la trainée :

c, =22 6.2)
PXS*xU;

avec Gyq le coefficient de portance et de trainég,|l& force de portance et de trainée,l&vitesse
de I'écoulement principal et S’ la surfapeojetéedu profil. Dans le cas de la portance, on parle de
surface portante ou S'= S x ca@g.(Pour la trainée, on parle de surface frontal&'ets x sin §).

Dans la configuration la plus défavorable, i.e.caua angle d’attaque de 20°, le taux de blocage
atteint environ 17%. C'est pourquoi, des corredisur les coefficients aérodynamiques sont
appliquées :

C =C,(1-0-2¢) .3
Cq =Cd,u(1_3£sb_2£wb) (63

avec Gg, les coefficients de portance et de trainée nonigés, g, le blocage solideg,, le
blocage de sillage et &4 + €. Les correctifs sont issu du Barlow et Pope [185]e détail des
correctifs est donnée en annexe A8.

Une étude préalable de I'écoulement non control®wiudu profil NACA 0015-Eiffel a été
effectuée afin de comparer I'évolution des coedfits aérodynamiques en fonction de l'incidence
avec des polaires issues de la littérature ([1B88]). Globalement, on voit sur la figure 6.9 gee |
NACA 0015-Eiffel a un comportement & peu pres sirél & d'autres NACA 0015, bien que nous
ayons conscience gu’une plus grande veine d’essaisté plus favorable.
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coefficient de portance Cl

T T T I : I
00 25 50 7,5 100 12,5 150 17,5 20,0

incidence (°)

Figure 6.9.Evolution du coefficient de portance en fonction dd'incidence & 30 m/s. Comparaison entre le
NACA 0015-Eiffel (R 380000) et un NACA 0015 de Sandia (R 360000)d’aprés [136].

6.2.2. Modifications des coefficients aérodynamiques

La finalité de cette série d'expériences est detrmeatn évidence la capacité d'un actionneur
plasma de type DBD a améliorer les caractéristiga@odynamiques du profil a des vitesses
supérieures a celle du chapitre 5. Pour cela, lkad@ttaque du profil est modifié de 0° & 20° pas
de 1 degré et a chaque incidence, la déchargeisstan action. Dans ce cds, vent induit par
I'actionneur plasma est orienté dans le méme sensi@ l'écoulement principal (mode co-flow). En
outre, les expériences se sont toutes dérouléssut@nplage de vitesse allant de 10 & 40 m/s.

Les figures 6.10 et 6.11 présentent I'évolution desfficients aérodynamiques (portance Cl et
trainée Cd) en fonction de l'incidence et du nomibeeReynolds. En absence d’action, les pesées
dénotent que l'angle de décrochage varie avec mebr® de Reynolds. A 10 m/s, le décrochage
intervient aaq= 10.5° tandis que pour les autres valeurs desété20, 30 et 40 m/s) celui-ci se situe
au alentour de 14.5°. L'incidence de décrochagedépendante du nombre de Reynolds pour la
maquette d’'aile du LEA. Toutefois, pour un profidA 0015 en transition naturel cette dépendance
est normale. En effets, Jacobs et al. [139] onttréaque le point de décrochage évolue en fonction d
nombre de Reynolds.

L'activation de I'actionneur plasma (a V= 18 kV, f= 1 kHz donc P= 0.8 W/crapoutit a une
modification des coefficients aérodynamiques du NA& 0015-Eiffel. Les différentes polaires
obtenues mettent en lumiere devggions distinctes. La premiére correspond a la zone de
pré-décrochage (de 0°ca), ou I'actionneur DBD a peu d’effet, excepté saurtrainée a 10 m/s. La
seconde, la zone de post-décrochagen(di 20°) ou I'effet est perceptible. Mais au-dela2@em/s,
I'influence du plasma sur I'écoulement est moinssémuent. Cette caractéristique d’effet en post-
décrochage semble étre I'apanage des différentersgs de contréle, i.e. fluidique, acoustique et
plasma.

En détaillant les polaires, on peut remarquer d’'gitesse de 10 m/s le décrochage naturel est
repoussé de 5° et se situe maintenant au aleneolb&° (Figures 6.10a et 6.10b). Dans la zone de
post-décrochage, les gains en portance varieiGle 120% en moyenne (10.5° & < 15.5°) et
ACI= 40% en moyenne (15.5°x< 20°). Pour les angles d’attaque compris entre @f < 10.5°, la

-131 -



Application au contréle

réduction de trainée est de I'ordre de 8% en mayebDans la zone de post-décrochage, les gains en
trainée varient de 30% en moyenne pour 10.6%<<15.5°, et de 5% en moyenne de 15.5f < 20°.
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Figure 6.10.Modification des coefficients aérodynamiques par divation de I'actionneur plasma. Polaires obtenuea
10 m/s (R= 130000) en haut et a 20 m/s (R 250000) en bas.

A 20 m/s (Figures 6.10c et 6.10d), l'influence a@elé&€charge sur les coefficients aérodynamiques
semble moins efficace qu'a 10 m/s. En effet, ort pbaerver que le décrochage naturel n’est repoussé
que de un degré passant ainsi de 14.5° a 15.5°cdP@équent, les gains en portance sont moins
importants et la réduction de trainée est moinsifstgtive. La perte d'efficacité de I'actionneur
plasma est probablement due au fait que I'énenjgetée dans la couche limite n'est pas suffisante.
Ou la distance entre sa localisation sur le petdfile point de séparation est trop importante de qu
réduit d’autant son efficacité en terme de cont(éfe paragraphe 5.3.2). Néanmoins, au-dela de 15°

d’incidence le rappor€l/Cd est augmenté de 70% en moyenne.

Pour les vitesses supérieures a 20 m/s (Figure,8a tlécharge ne parvient pas a repousser le
point de décrochage naturel, mais il permet d’aonéliles valeurs des coefficients aérodynamiques
dans la zone de post-décrochage. Toutedwisc 'augmentation de la vitesse, I'effet du plasansur
I’écoulement est de moins en moins perceptible
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coefficient de portance Cl

0,91
0,8
0,74
0,61
0,51
0,44
031
02
0.1
0,0

0,0

2,5

5,0

7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

incidence (°)

(©)

coefficient de trainée Cd

0,22
o S 0204
5 3 0.20
p
§ "2 0,181
et
<
a = 0.164---
) Qo
< ©
=
= 5 ol4q-
2 5
= E 0,129
O Q .
o S ;
> 1 : 0,104
0,0 +————————————————— ——
00 25 50 75 100 125 150 175 200 00 25 50 7,5 100 125 150 17,5 20,0
incidence (°) incidence (°)
(a)
1,0 0,22 7+

0,0

LI R |

L e e L
2,5 50 7,5 10,0 12,5 150 17,5 20,0

incidence (°)

(d)

Figure 6.11.Modification des coefficients aérodynamiques par divation de I'actionneur plasma. Polaires
obtenues a 30 m/s (B 380000) en haut et a 40 m/s (R510000) en bas.

Cette premiére série d’expériences nous a permidéterminer la plage d’efficacité de notre
actionneur, avec la configuration géométrique nateCelle-ci correspond a un nombre de Reynolds
variant entre 1 et 2,5 x 10

Toutefois, il est nécessaire de rappeler que I'egure de I'actionneur plasma ne représente que
54% de la maquette d’'aile. Or dans la présente énules effectuons des pesées aérodynamiques qui
est une mesure globale des efforts s’exercantensdmble du profilEtant donné que I'actionneur
DBD n’agit pas sur la totalité de I'envergure, seseffets sur les valeurs des coefficients
aérodynamiques sont sous-estimé€’est pourquoi, il serait judicieux de complétes données avec
celles obtenues par d’'autres systemes de mesMel(BV ou fil chaud dans le sillage).

6.2.3. Influence des parametres électriques

Dans cette sous-section, nous analysons les gffetduits par la variation des parametres
électriques de la décharge sur les coefficientpatéance et de trainée du NACA 0015-Eiffel. Ces
modifications entrainent une évolution de la viteds vent électrique généré par le plasma lorsque
I'on change la fréquence ou la tension appliquégu(E 6.4b).
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Le but est d’améliorer les performances globaleseemes de contrdle de notre actionneur en
injectant plus de quantité de mouvement dans laleulimite en accroissant la vitesse du vent
électrique. Dans cette partie de I'étude, toutasdepériences ont été réalisées a 20 m/s, soit a
Re~ 250000.

a. Effet de la variation de 'amplitude de tension

Les pesées de la Figure 6.12 donnent I'évolutiecnadefficients aérodynamiques en fonction de
l'incidence et de 'amplitude de tension appliquée bornes de la décharge. L'augmentation de la
tension ne permet pas daccroitre les performardesla maquette d’'aile dans la zone de
pré-décrochage. Ceci confirme l'incapacité de iamieur plasma a agir pour les faibles angles
d’attaque.

Les résultats issus de la zone de post-décroclmagdes plus significatifs. La gamme de tension
testée permet de définir une tension seui£/12 kV) qui permet de repousser I'angle de déageh
naturel de un degré. L'augmentation de I'amplitddetension ne permet pas de repousser I'angle de
décrochage au-dela de 15.5°. Néanmoémsaugmentant la tension appliquée aux bornes de la
décharge, I'effet induit par le plasma sur I'écoulenent le long de I'extrados croit(Figure 6.12a).

Par exemple a l'incidence de 16°, en absence diadé coefficient de portance vaut Cl= 0.4. En
appliquant une tension V= 12 kV, celui-ci vaut @$ ce qui représente un gain de 50% tandis qu’a
V= 20 kV la portance vaut dans ce cas Cl= 0.8 gaitgain d’environ 100% (et a V= 18 kV,
Cl=0.75 gain de 87%).

Cependant, une limitation intrinséque a la conoeptiu profil nous empéche d’appliquer une
tension supérieure a 20 kV au risque de rencodesrproblémes de claquages électriques avec des
parties métalliques.

1,0
0,9
0.8
077_-... .
0,64
0,54~
044
034
072;...
0,11

coefficient de portance Cl
coefficient de trainée Cd

0,108

— : — ; — : ;
00 25 50 75 100 125 150 175 20,0 00 25 50 75 100 125 150 17,5 20,0

incidence (°) incidence (°)

(@) (b)

Figure 6.12.Modifications du coefficient de portance (a) et dérainée par activation de I'actionneur plasma. Inflence
de I'amplitude de tension appliquée aux bornes deldécharge (b).

Globalement, l'influence de l'augmentation de l'ditygle de tension est quasi-similaire sur le
coefficient de trainée (Figure 6.12b). Avant le rdébage, I'actionneur DBD a peu d'effet sur
I'écoulement circulant le long de I'extrados. Aualée ce point, I'élévation de la tension permet de
réduire d’autant plus la trainée globale de la m#tigud’aile. En effet, & 16° le coefficient de i
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vaut Cd= 0.16 pour une tension V= 18 kV contre Q%43 lorsqu’'une tension de 20 kV est
appliguée. Ceci représente un gain de performampeas de 10%.

b. Effet de la variation de la fréquence de la déclearg

Les pesées de la Figure 6.13 donnent I'évolutiecnadefficients aérodynamiques en fonction de
l'incidence et de la fréquence de fonctionnementaddécharge. De méme que dans la sous-section

précédente, 'augmentation de la fréquence ne pgyaged’accroitre les performances de la maquette
d’aile dans la zone de pré-décrochage.

Les résultats obtenus dans la zone de post-dégedunt les plus significatifs. La gamme de
frequence testée permet de définir une fréquendge(sg.= 0.1 kHz) qui permet de repousser I'angle
de décrochage naturel de un degré. Cependant,éri@ggmentation de la fréquence de la décharge
nous ne sommes toujours pas parvenu a repoussgiel’de décrochage au-dela de 15.5°.

De plus, contrairement aux résultats avec la tranade I'amplitude de tension, 'augmentation
de la fréquence n’aboutit pas forcément a un gaipagtance et en trainée. En effet a I'incidence de
16°, le coefficient de portance vaut Cl= 0.6 poes lfréquences f= 0.1 et 1 kHz, tandis qu'a
f= 0.5 kHz, celui-ci est moindre (Cl= 0.5) ce geprésente un écart de pres de 10%. Ceci semble

mettre en évidence l'importance de la valeur dérdguence de I'actionneur DBD sur le contréle
d’écoulement.
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Figure 6.13.Modifications du coefficient de portance (a) et dérainée par activation de I'actionneur plasma (b).
Influence de la fréquence du signal haute tensiorpaliquée aux bornes de la décharge.

Afin de corroborer ce fait, nous avons balayé wmame de fréquence comprise entre 0.025 et 1.5
kHz lorsque la maquette d’aile est mise a l'incikerde 16°. La figure 6.14 donne I'évolution du
coefficient de portance en fonction de la fréquedeefonctionnement de la décharge=(16° et
U,= 20 m/s). Ce résultat est intéressant car il melueniére deux comportements de I'actionneur
plasma :

_ Le premier correspond au cas ou I'énergie ingedans la couche limite est suffisante pour avoir
un effet significatif sur la portance. Celui-ci gi@nt lorsque la décharge a une fréquence de
fonctionnement comprise entre 68 < 1.5 kHz. En effet, dans cette plage fréquentielleitesse du
vent électrique varie environ de 3.5 a 4.5 m/s.
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_ Le second semble correspondre a un effet pitéquentiellié a I'écoulement naturel au-dessus
du NACA 0015-Eiffel, car pour des fréequences de<5d < 200 Hz, le vent induit par le plasma
n'excéde pas les 1 m/s.

coefficient de portance Cl

——
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
fréquence (Hz)

Figure 6.14.Modification du coefficient de portance en fonctionde la fréquence de fonctionnement de
I'actionneur DBD. Polaire obtenue a 20 m/s (R 250000) a I'incidence de 16°.

6.3. Controle des décollements avec I'actionneur en niagtationnaire

Pour améliorer les performances aérodynamiques dealquette d’aile, nous adoptons comme
stratégie de contréle le mode de fonctionnenrestationnairede I'actionneur plasma (cf. paragraphe
5.3.3b). Dans cette section, I'influence de la di&tce du signal modulant sur un écoulement a été
testée, ainsi que I'effet du rapport cyclique.

6.3.1. Influence de la fréquence gelse

Afin de mettre en évidence la possible influencdad&équence de pulsg $ur un écoulement,
I'actionneur plasma fonctionne en mode instatiord?our cela, nous avons modifié la fréquence du
signal modulant fdans une gamme comprise entre 25 et 250 Hz. lge gl@quentielle testée est
déterminée a partir d'une fréquence adimensionifeléggale a I'unité, d’aprés Seifert et al. [111] :

F = cf, =1 (6.4)
+ Uw '

avec C la corde de la maquette d'ailglda fréquence du signal modulant ef & vitesse de
I'écoulement principal. De plus, la valeur du rapipoyclique est dans ce cas fixé a 50% (cf.
Figure 5.12).

La Figure 6.15 présente I'évolution des coeffidestrodynamiques du NACA 0015-Eiffel pour
deux incidences (14° et 15°) en absence d'actibloreque la décharge fonctionne en mode continu,
puis en mode pulsée. La mise en action instatioarsadans I'ensemble le méme effet qu’'une action
continue sur la portance et sur la trainée. Pauddéeix modes de fonctionnement, le gain en portance
est de I'ordre de 125% et la réduction de trairtsend 60% a I'incidence de 15°.
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Ceci s’avére intéressant dans le cas d'une misacéion instationnaire car pour une méme
amélioration de performance, la consommation sjpgeifde I'actionneur DBD est réduite de moitié.
Ici, on passe de P= 0.8 W/cm en action continu 18kV et f= 1 kHz) & P= 0.4 W/cm en pulsé.
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Figure 6.15.Modification des coefficients aérodynamiques par divation de I'actionneur plasma en mode
continu ou pulsé (rapport cycligue de 0,5). Polaire obtenues a 20 m/s (R 250000) aux incidences de 14° en
haut et 15° en bas.

A contrario, on observe sur les pesées de la Fig® qu’'a I'incidence de 16°, la mise en action
instationnaire semble plus efficace que le moddimarorsque la fréequence de pulgeest comprise
entre 25 et 100 Hz (E 0.25 a 1). En effet, on observe des gains satifs sur les coefficients
aérodynamiques. L’écart de performances entredax thodes d’action atteint tout de méme pres de
22% en moyenne sur la portance avec un pic &® Hz ou Cl atteint 0.8 contre Cl= 0.64 en camtin
De plus, avec le mode pulsé la puissance électigneommeée est réduite de moitié par rapport au
mode continu.

Dans le cas du coefficient de trainée Cd, les gaom moins significatifs. Effectivement, la
difféerence de performances équivaut a 12.5% en mumyeexcepté gF 100 Hz. Ce résultat semble
mettre en évidence le fait que la fréquence duasigiodulant appliquée a celle de I'actionneur DBD a
une influence sur I'écoulement le long de I'extrade la maquette d’aile.
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Figure 6.16.Modification des coefficients aérodynamiques par divation de I'actionneur plasma en mode
continu ou pulsé (rapport cyclique de 0,5). Polaireobtenues a 20 m/s (R 250000) a I'incidence de 16°.

6.3.2. Influence du rapport cyclique

L'influence de la variation du rapport cycliqgue tactionneur plasma sur les performances
aérodynamiques de la maquette d’'aile est détallés cette partie. Pour cela, nous avons modifié le
temps d’ouverture of'du signal modulant faisant ainsi varier le rappmyrtlique (voir paragraphe
5.3.3b). La fréquence de pulse est fixég=alD0 Hz (soit F= 1), et la gamme de rapport cyclique (rc)
testée est comprise entre 0.05 et 0.8.

Pour de plus amples détails, nous présentons $estcge 50 et 75 Hz en annexe A9.

La Figures 6.17 présente |'évolution des coeffisiea@rodynamiques du NACA 0015-Eiffel a
l'incidence de 16° en absence d’'action et lorsguddcharge fonctionne en mode pulsée ou non (a
V=18 kV et f= 1 kHz). Dans une gamme de rappodique comprise entre 0.6 et 0.8, la mise en
action instationnaire a quasiment le méme effetmg’’action continue de I'actionneur DBD sur la
portance (Figure 6.17a). Le gain en portance esbdire de 50% en moyenne dans les deux cas par
rapport a I'absence d’action. Mais la consommagie@cifique de lI'actionneur plasma est diminuée de
40% (a rc= 0.6) ce qui amene la puissance éleetidge= 0.24 W/cm.

A contrario, la mise en action instationnaire skengbus efficace que le mode continu lorsque le
rapport cyclique est compris entre 0.1 et 0.5. &féde performances entre les deux modes d’action
atteint tout de méme prés de 15% en moyenne quurtance avec un pic a rc= 0.5 ou le gain vaut
cette fois 25%. Ce résultat est intéressant d'untme vue énergétique car avec un rapport cyclique
de 0.1, la puissance électrique consommeée pariofaatur est réduite de 90%. Dans ce cas, la
puissance passe de P= 0.8 W/cm (en continu) ad8=/@/cm.

Les pesées de la Figure 6.17b donne I'évolutiorcalefficient de trainée Cd en fonction de
l'incidence et des modes de fonctionnement corginimstationnaire de la décharge. Contrairement a
la portance, I'actionnaire DBD en mode pulsé aechiis-ci une plage d'efficacité optimale compris
entre rc= 0.35 et 0.6. De plus, il semble gu'ilityusm pic de performance pour rc= 0.5 car dansase ¢
la réduction de trainée atteint 25%.

Néanmoins, on peut obtenir un effet similaire ameaapport cyclique de 10% par rapport au cas
continu. Ce qui tend a réduire de prés de 90%naa@omation de la décharge.
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Figure 6.17.Modification des coefficients aérodynamiques par divation de I'actionneur plasma en mode
continu ou pulsé. Influence du rapport cyclique surles polaires obtenues a 20 m/s g250000) a I'incidence de
16°.

Ces résultats semblent mettre en évidence le diaiterapport cycligue du signal modulant a une
influence sur I'écoulement naturel circulant ausdssde la maquette. Mais, I'influence du rapport
cyclique n'est pas clairement établie.

En effet, en modifiant la valeur de la fréquencedise f la plage d’efficacité sur les coefficients
aérodynamiques est decalée et réduite (voir anA8)ell apparait que si la frequence de pulse f
diminue, il faille agir plus longtemps. Dans ce ,clesrapport cyclique optimum semble vers une
valeur comprise entre 0.4 et 0.5.

6.4. Application du contréle dans le cas du décollement

Dans cette section, nous présentons les résulitgaus par mise en action de l'actionneur plasma
en mode continu dans le cas du décollement, airesl'ipfluence du nombre d’actionneurs enclenchés
sur la modification des performances aérodynamiguegofil.

6.4.1. Modifications des coefficients aérodynamiques

L'angle d’attaque du profil est modifié de 0° a Zir pas de 1 degré et a chaque incidence, la
décharge est mise en action. lei,vent électrique n’est plus dans la direction qu&écoulement
principal ; il s’y oppose (mode counter-flow). Le protocole expérimentalrayservi pour mener cette
étude est le méme que celui utilisé dans le pgpagra.3.2.

Les résultats présentés sont ceux obtenus paiviition de I'actionneur plasma placé a 15% de
corde.

Les figures 6.18 et 6.19 présentent I'évolution desfficients aérodynamiques en fonction de

l'incidence et du nombre de Reynolds. L'activatonl’actionneur plasma (a V= 18 kV et f= 1 kHz)
aboutit & une modification des coefficients aéraagigues du NACA 0015-Eiffel.
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Les différentes polaires obtenues montrent que anas présent 'effet de I'actionneur plasma
survient uniguement sur la trainée. Aux vitesse8@et 40 m/s, la décharge n’a que peu d'influence

sur I'écoulement le long de I'extrados (Figure §.19
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Figure 6.18.Modification des coefficients aérodynamiques par divation de l'actionneur plasma (actl). Polaires
obtenues a 10 m/s (R 130000) en haut et a 20 m/s (R 250000) en bas.

Les résultats obtenus différent de I'objectif &iattire selon la vitesse d’écoulement. A 10 m/s, la
mise en action de l'actionneur plasma parvient grranter la trainée de 20% en moyenne dans la
zone de pré-décrochage (Figure 6.18b). A contrar) m/s la trainée est réduite de prés de 8% en
moyenne (Figure 6.19b). Ce résultat, assez sumtepaut s'expliquer par le fait qu'a cette vitesse
I'actionneur DBD doit provoquer une modification ¢ couche limite, induisant de ce fait un
recollement partiel et donc une réduction de t&iR®ur ces deux vitesses (10 et 20 m/s), I'actionn

plasma n’a plus d’effet aprés le point de décroelgg

Cette premiere série d'expériences met en lumiardifficulté de parvenir a décoller un
écoulement au-dessus du NACA 0015-Eifféladutevélocité en employant un seul actionneur plasma.
La quantité de mouvement injectée par la déchaegeignt & modifier I'écoulement le long de
I'extrados pour les vitesses de 10 et 20 m/s. Gigoencelle-ci n'est pas suffisante pour des vdess

supérieures a 20 m/s.
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Figure 6.19.Modification des coefficients aérodynamiques par divation de I'actionneur plasma (actl). Polaires
obtenues a 30 m/s (B 380000) en haut et a 40 m/s (R510000) en bas.

6.4.2. Influence du nombre d’actionneurs

L'influence du multi-actionneur sur les performas@grodynamiques de la maquette d'aile est
détaillée dans cette partie. Pour cela, nous agoroyé simultanément les trois DBD du dispositif
de contréle. Dans la présente étude, les actioarsaumt disposés sur I'extrados de facon a cumeser |
vents induits produits les décharges (Figure 6.6bjte disposition géométrique est tirée des travau
de Forte et al. [77] qui ont déterminé un optimuesdace entre chaque DBD.

Les figures 6.20 et 6.21 présentent I'évolution desfficients aérodynamiques en fonction de
I'incidence et du nombre de Reynolds. L’activatd®s actionneurs plasmas (a V= 18 kV et f= 1 kHz)
aboutit & une modification des coefficients aéraagigues du NACA 0015-Eiffel.

Les différentes polaires obtenues montrent dedtaéscompletements différents de ceux obtenus
dans la sous-section ultérieure. En effet a 10 noss réduisons cette fois-ci la valeur du coedfiti
de portance (Figure 6.20a). Dans la zone de prédeéage, la réduction de portance est la plus
significative. Elle atteint 22% en moyenne cont¥e dans la zone post-décrochage. Par contre, I'effet
du vent induit par la décharge est tout autre atrainée. Avant le point de décrochage, le caeffic
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de trainée est réduit de 18% en moyenne alors qatilaugmenté de 5% apres le décrochage
(Figure 6.20b).
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Figure 6.20.Modification des coefficients aérodynamiques par divation des trois actionneurs plasmas. Polaires
obtenues a 10 m/s (B 130000) en haut et a 20 m/s (R 250000) en bas.

de

A 20 m/s, le vent électrique ne parvient que pewdifier les conditions d’écoulement au-dessus
la maquette d’aile (Figure 6.21a et 6.21b). flience sur les coefficients aérodynamiques

n'excede pas 5% en moyenne. A contrario, I'actbratiles actionneurs plasmas en mode continu
permet de fairedécrocherla maquette d'aile plus tét en incidence aux siesde 30 et 40 m/s
(Figure 6.20). Dans les deux cas, I'angle de déage est en avance de un degré par rapport au

décrochage naturel. Par exemple & 30 m/s, le deéamgecnaturel intervient &4,= 13.5° puis a
I'enclenchement des décharges celui-ci pasggd 2.5°. La perte de portance atteint jusqu’a 125%
le coefficient de trainée augmente de 65%. Poudeax valeurs de vitesse, l'influence induite ar |
multi-actionneur semble plus étre lié a ugstabilisatiofi de la couche limite qu’un réaloufflage
tangentielde I'écoulement provoquant ainsi son détachemewleasus du NACA 0015-Eiffel.
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Figure 6.21.Modification des coefficients aérodynamiques par divation des trois actionneurs plasmas. Polaires
obtenues a 30 m/s (B 380000) en haut et a 40 m/s (R510000) en bas.

6.5.Conclusion

L'étude du contrdle du point de séparation de lache limite par actionneur plasma pour des
nombres de Reynolds allant jusqu'a 0.5 X &0permis de définir la plage d'efficacité de la DB
développée au LEA et employée dans le cadre de &ettle.

Au travers de la série d'expériences réalisée tarsection 6.2, il apparait quiénfluence de
I'actionneur plasma soit cantonné a une plage deteisse comprise entre 0 et 20 médors que
I'envergure de I'électrode active ne représente 5i# de celle du profil. D0 fait de la présence de
piece métalligue dans la maquette, nous n‘avongppappliquer une tension supérieure a 20 kY
et donc de bénéficier du vent induit maximal ad&meént & notre disposition. En outre, les viteses
30 et 40 m/s n’ont pas fait I'objet d’une attentyarticuliére de notre part au regard de 10 et 20 m

Cependant, nous avons pu mettre en évidencénfioence significative sur les performances
aérodynamiquesde la maquette d’aile lors da variation des paramétres électriquegtension et
fréquence).
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L’emploi d'une action instationnaire a permis d’optimiser la onsommation électrique de
I'actionneur plasma tout en obtenant un effet siméire voire supérieure (selon les cas) a une
action continue Le mécanisme a I'ceuvre dans le cas d’'une misacgon instationnaire n’est pas
encore bien compris. C’est pourquoi, une étudentécéBénard et al. [140]) ayant consisté en des
mesures de PIV rapide a permis de mieux saisitu&mce de ce mode d’action. L’article est présenté
en annexe Al0.

Cela dit, il semble que l'efficacité du controlepgéd a la fois de la frequence de pulsetfdu
rapport cyclique. La fréquence de pulsenfodulant I'actionneur plasma est liee a la fregeen
naturelle de I'écoulement. Par exemple, 'augmémade I'efficacité a 100 Hz est apparemment liée
au fait que la fréquence des lachés tourbillonrestede I'ordre de 100 Hz. Le rapport cyclique,rqua
a lui, est lié a la durée de I'action.

Les résultats de la section 6.4 confirment ceuwernld au paragraphe 5.4. En effet, il apparait
qu’il est difficile de parvenir a décoller un écenmlent au-dessus du NACA 0015-Eiffel pour des
nombres de Reynolds allant jusqu’a 0.5 ¥ &0ec un actionneur plasma unique. Néanmoins,
I'addition des effets produits par trois DBD a pexrde fairedécrocherla maquette d’aile un degré
plus t6t.
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On ne fait jamais attention a ce qui a été fait,n@nvoit que ce qui reste a faire.
Marie Curie
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Les travaux rapportés dans ce mémoire ont été nuamésle but d’étudier et d’optimiser une

Décharge a Barriere Diélectrique (DBD) de surfaogleyée comme actionneur plasma dans le cadre
du contrble d’écoulement sur profil d’aile. Noutoat présenter ici un bilan sur la partie actiomneu
plasma, puis un bilan sur la partie concernantolatréle. Enfin, nous terminerons par les futures
orientations de recherche gu'il serait intéresgl@nnener a la suite de ces travaux.

1. Bilan de la partie : Actionneur plasma

La revue bibliographique de la premiere partie @enémoire se rapporte au domaine des plasmas.
La formation, les phénoménes d’entretien et depdision ainsi que les applications deqeatrieme
état de la matiere y sont décrits. Nous avons égaleimgmoiduit et expliqué le phénoméne dent
électrique cette mise en mouvement de l'air qui survientssoartaines conditions au sein des
décharges électriques. Cet écoulement s’expliquéepmansfert de quantité de mouvement entre les
particules chargées et les particules neutres dulgs premiéres étant accélérées par les forces de
Coulomb. Basés sur ce phénomene, les actionneasspb ont pour but de modifier la vitesse de
I'écoulement dans la couche limite qui se développeles profils aérodynamiques, en créant une
décharge électrigue de surface.

Bien que I'électro-aérodynamique soit encore unaamd’étude relativement jeune, nous avons
pu constater 'ampleur de I'effort de recherchesammé a ce sujet depuis quelques années. En effet,
ces décharges électriques de surface employées e@ationneurs plasmas sont prometteuses car
elles possédent I'avantage d’étre facilement ctattté, dans la mesure ou la grandeur d’entrée est
électrique : leur action peut donc étre moduléagei simple.

Gréace a sa simplicité de mise en ceuvre et a siditétab regard du passage au régime d’arc, nous
avons opté pour la DBD comme actionneur plasmauendiune application au contréle. Au travers
d’'une premiére série d’expériences ou plusieurarmpatres de base ont été testés, nous avons ainsi pu
mettre en évidence les caractéristiques relativascanception de la DBD et les grandeurs éleatsqu
aboutissant a la maximisation du vent électriquauiin Ceci a permis de porter la vitesse du vent
électrique a pres de 7 m/s. Les principaux résuisaus des mesures électrigue et mécanique Bsalisé
lors de cette premiére étude sont résumés ci-apres

_ L'influence de I'encapsulation de I'électroderdasse sur le comportement électromécanique de
I'actionneur plasma a montré que le fait d'inhib@e zone de plasma permet de réduire de moitié la
puissance électrique consommée, donc de douhiendiement de la DBD. Pourtant, vu les problemes
de claquage du diélectrique rencontré lorsqueriaida appliquée dépasse un certain seuil avec une
électrode encapsulée, il semble préférable d’engplape DBD non encapsulée. Ce point devra étre
plus précisément étudié dans le futur.

_ La vitesse du vent électrique induit est liééeaténsion du plasma au-dessus de la barriere
diélectrique. Pour parvenir a agrandir la zone @ghdrge, on peut augmenter la largeur de I'éleetrod
de masse jusqu’a un optimum, de méme que la teagipliquée aux bornes de la décharge. L'aspect
fréquentiel permet aussi d’accroitre le vent indoigis ceci est di a une répétition de cycle de
décharge plus importante. Cependant, une limitasighg rendant la décharge instable et filamentaire
empéche une croissance continue de la tensionlatfidguence.

_ L’étude sur la nature de la barriére diélectrigurontré la nécessité d’'une sélection adéquate du
diélectrique employé en fonction de la permittivdtéet de la rigidité diélectrique, afin de trouver un
équilibre entre vitesse maximum du vent électrigupuissance consommeée. Il semble que le meilleur
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compromis soit un matériau ayant une permittivieé glevé, i.es~ 3. En effet, la vitesse du vent
électrigue bien que s’accroissant avec la perritétey se fait en contrepartie qu’'une augmentation de
la puissance électrique consommée par la déchaggpyi réduit le rendement de I'actionneur plasma.

La seconde étude que nous avons menée, conceedondtionnement de la DBD, s'inscrit
d’'avantage dans une logique de problématique djiatéon sur maquette d'aile, puis d'une
application au contr6le. En effet, au moyen desumessélectriques et mécaniques réalisées, puis des
grandeurs électromécaniques (comme le rendemergxganple) estimées et comparées, nous avons
ainsi pu montrer que :

_ La variation de la barriere isolante a mis erdénce le fait que quelle que soit I'épaisseur du
diélectrique employé, la vitesse maximale du véettéque est quasi-identique & puissance éleariqu
consommeée constante. C'est donc le parametre damiissance €électriqugui est le plus significatif
sur la vitesse produite. Néanmoins, la déchargenoiet sur un diélectriquien (a< 1 mm) est plus
filamentaire, favorisant sa disruption, par rappértelle obtenue sur une barriere isolagpaisse
(a> 2 mm). De plus, 'augmentation de I'épaisseur dledtrique améliore le rendement ainsi que la
fiabilité de la DBD.

_ Les différentes formes d’ondes appliquées aurdsodes électrodes donnent un comportement
électromécanique similaire a puissance constaxtepé& pour les sighawarré etrampe positiveEn
fait, les performances de la DBD de surface s@msliau slew-rate de la forme d’onde appliquée a la
décharge. Celui-ci semble posséder un optimum @owaleur est comparable a la pente a l'origine
d’un signal de type sinusoidal.

_ L’adjonction d’'une impédance dans le circuit detthrge mise en série entre I'alimentation et
I'actionneur, nous a permis d’accroitre I'efficécde la DBD. L'incidence de composants résistifs et
inductifs sur la décharge semble moins évidentelgusmple fait ddiltrer les pics de courant, et
semble plutét liee a une adaptation d'impédanceeelst DBD et l'alimentation. Des mesures
complémentaires effectuées récemment [74] ont ranie la vitesse pouvait étre multiplié par deux
a certaines fréquences 10 kHz).

La surimposition d'une composante continue aceentégerement les performances
électromécaniques de I'actionneur plasma maisllianfce de I'ajout de ce potentiel survient lorsque
la décharge est peu énergétique.

2. Bilan de la partie : Application au contrdle

La revue bibliographique au début de la seconddiepanous a permis d’appréhender les
définitions des grandeurs aérodynamiques imporardge nous a donnée une vue densemble du
contr6le d’écoulement. Aprés avoir dressé une hste exhaustive des différents actionneurs utilisés
actuellement, nous avons mis en évidence quediamtiur plasma présente une voie alternative de
contrble actif offrant des perspectives intéressanEn dépit d'un défaut de maturité de I'électro-
aérodynamique, nous avons pu constater que lemaetirs plasmas ont déja montré des capacités de
contr6le sur une large gamme de configurationsdy@amiques classiques (écoulements de plaques
planes, de profils d’aile.). L'avantage de ce type d'actionneur tient eniisglicité de mise en ceuvre
et son action facilement contrélable, dans la mesurla grandeur d’entrée est un signal électrique.
Son effet peut donc étre modulé de facon simple.cBatre, le principal inconvénient est que la
vitesse moyenne du vent électrique est actuellefimeitée a environ 8 m/s et que son champ d’action
pourrait étre limité a des vitesses d'écoulemestremtes, méme si de récents résultats encournasgean
ont montré des effets significatifs jusqu’a deesses de prés de 100 m/s.
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Par la suite, nous nous sommes confrontés direatemka problématique du contrdle sur profil
aérodynamique. Deux maquettes d’aile de type NAOASOont été réalisées, puis équipées d'un ou
plusieurs actionneurs plasmas, i.e. des DBD dacerf

Les expériences on été réalisées a la fois daswullerie VISU 01 et la soufflerie Eiffel du LEA.
La mise en place de ces deux configurations peametdouble approche, d’autant plus intéressante
que les deux montages conduisent a des nombreseyeold@s se situant dans la méme gamme
(compris entre 0.1 x @&t 0.5 x 18). La soufflerie de visualisation autorise une appe davantage
physiquedes phénoménes. La soufflerie Eiffel permet quaetle une approche plupiantitative
grace aux pesées.

Les principales conclusions concernant I'efficaci# la Décharge a Barriere Diélectriqgue de
surface employé actionneur plasma sur les dewigroations sont maintenant détaillées :

_ L’activation des différents actionneurs a perrdis modifier de facon trés significative
I'écoulement le long de I'extrados du NACA 0015-WYISNous avons ainsi pu mettre en évidence le
fait gu'il faille agir proche du point de séparatipour obtenir un effet optimal en terme de comtrol
aussi bien pour détacher que pour recoller I'écuald.

Avec une action instationnaire, les résultats ciffié selon que I'on cherche a décoller ou a
recoller I'écoulement. Nous parvenons aisémentcallex un écoulement, méme en réduisant la
consommation spécifique de l'actionneur plasma. dantre, il semble nécessaire d’agir avec le
maximum de puissance disponible pour réussir alldécm eécoulement.

La combinaison de I'effet de deux actionneurs pksiamontré la capacité d’obtenir des résultats
significatifs lorsqu’'un actionneur unique a peunfllience. Pour recoller un écoulement, il semble
gu’il soit nécessaire d'utiliser les deux actionrseau plus proche du point de séparation naturel, e
I'un a la suite de l'autre. A l'inverse, pour leaddement, il faut agir au niveau de la séparativac
le premier actionneur (le plus en aval), puis beapglus en amont avec le second.

_ L’étude du contrdle du point de séparation dedkiache limite par actionneur plasma pour des
nombres de Reynolds allant jusqu’a 0.5 ¥ &0permis de définir la plage d’efficacité de la DB
appliguée sur le NACA 0015-Eiffel. L'influence dedtionneur plasma est cantonnée a une plage de
vitesse comprise entre 0 et 20 m/s alors que liggwve de I'électrode active ne représente que 54% d
celle du profil. DO fait de la présence de piecdaflique dans la maquette, nous n'avons pas pu
appliquer une tension supérieure a 20 kV, et denbéhéficier du vent induit maximal actuellement &
notre disposition. En outre, les vitesses de 3@Gtm/s n'ont pas fait I'objet d'une attention
particuliere de notre part et des résultats plgsifscatifs auraient certainement pu étre obtenius s
I'action avait été optimisée pour ces vitesses.

L’emploi d’'une action instationnaire a permis diogiser la consommation électrique de
l'actionneur plasma tout en obtenant un effet simel voire supérieure (selon les cas) a une action
continue. Le mécanisme a I'ceuvre dans le cas duise en action instationnaire n'est pas encore
bien compris. Cela dit, il semble que I'efficadité contrdle dépende a la fois de la fréquence & pu
f, et du rapport cyclique. La fréquence de pulsaddulant I'actionneur plasma est liee a la frégaen
naturelle de I'écoulement. Le rapport cyclique,mualui, est lié a la durée de I'action.

Enfin, il est apparu qu'il est difficile de parverd décoller un écoulement au-dessus du NACA
0015-Eiffel pour des nombres de Reynolds allamyiss 0.5 x 16 avec un actionneur plasma seul.
Néanmoins, I'addition des effets produits par tidBD a permis de fairdécrochera maquette d’aile
un degré plus t6t.
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3. Perspectives

Ces travaux ont permis, au travers de nombreuspérierces, de caractériser les effets de
différentes stratégies de contrble par actionndasnpa sur les écoulements autour de voilures.
Toutefois, nous ne pourrions terminer ce manusaris mentionner les nouvelles voies de recherche
ouvertes lors de cette étude. En effet, de muttigleestions restent encore a ce jour en suspense On
propose donc d'évoquer quelques éléments d’analgsesplémentaires sur les deux axes de
recherches principaux abordés dans cette thése.

Pour commencer, il serait particulierement intéaassle poursuivre I'optimisation de la décharge
a barriere diélectrique en vue d’augmenter le @dtrique induit et/ou de réduire sa consommation.
En premier lieu, il semble nécessaire de compléarde réalisée dans ce mémoire sur la barriére
diélectrique. En effet, celle-ci joue probablemkentble le plus important dans cette décharge. Nous
avons vu que si I'on désire obtenir I'efficacitétiomale de la DBD, il faut employer un isolant
possédant une permittivité relativement faible obtre, celui-ci doit posséder une rigidité diéliegte
la plus conséquente possible afin de retarderdeguee a I'arc. C'est pourquoi, il serait intéressin
tester des matériaux répondant a ces criteresexmmple le Méthacrylate de méthyl-Acrylonitrile-
Butadiéne-Stryréne (MABS) qui a une permittivité gle 2.9 pour une rigidité de 35 kV/mm. A
contrario, afin d’avoir le vent électrique le plinsportant et peut-étre dépasser la barre des 10ilm/s
faudrait tester un matériau dont la permittivitéit da plus conséquenteg,®# 10) comme les
diélectriques high-K employés en microélectronictme.effet, la vitesse du vent électrique augmente
avec la permittivitée, mais se fait en contrepartie gu’'une consommatlentrique accru. On peut
aussi envisager I'utilisation d’actionneurs donbkariére isolante aurait une épaisseur varialiai et
des propriétés diélectriques inhomogénes. Le baitste modifier la distribution spatiale du champ
électrigue donc le vent induit.

Comme lors de I'alternance négative du cycle detfonnement de la décharge, le vent induit est
plus conséquent, il serait judicieux de définidetmettre au point une forme d’onde a valeur mogenn
nulle favorisant la décharge négative de la DBDut&fwis, il est nécessaire que le slew-rate duasign
lors de l'alternance positive ne soit trop grandiaque d’accroitre inutilement la puissance éigot
consommeée (cf. paragraphe 3.2 et 3.3). Une auteetorecherche consisterait & utiliser une déeharg
impulsionnelle. En effet, Macheret et al. [141] ombntré par des simulations numériques qu'il est
possible de dépasser les 10 m/s avec une DBD dacsuen appliquant un signal impulsionnel
négatif. En outre, de récentes mesures LDV effestad LEA ont mis évidence des pics de vitesse
atteignant 6 m/s alors qu’en moyenne le vent inglaiitia décharge n’excéde pas les 2 m/s.

Enfin, a partir des nouveaux résultats obtenus thapartie actionneur plasma, il serait intéressant
de reprendre la configuration multi-actionneur nasepoint par Forte et al. [77] et optimiser celie-
puis appliquer un déphasage entre les différentisreeurs pour obtenir un multi-actionneur en
travelling wave([106]), et mesurer I'effet sur le vent électrique.

En ce qui concerne le contrdle d’écoulement suyarddil NACA 0015, il est clair que des études
complémentaires sont nécessaires pour expliquasidénce sur I'écoulement de la mise en action
instationnaire de l'actionneur plasma. Comme onualevoir dans le chapitre 6, il est possible
d’obtenir un effet similaire a une action continaeec une déchargeulsée Dans ce cas, le vent
généreé par le plasma n’est pas maximum. On peut islagginer une action optimale qui résiderait a
exciterles structures tourbillonnaires naturelles, dutent temps de passage en proche paroi du bord
d’attaque.
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Une voie intéressante a explorer consiste a testecontréle bi-fréquentiel combinant la
fréquence de sillage, et la fréquence de couche limitg En effet, Cattafesta et al. [143] ont montré
par simulation numériqgue une influence significatigsur les coefficients aérodynamiques en
employant une action faisant intervenir ces deégudences.

Globalement, I'objectif & terme est de parveninaantréle sur profil en boucle fermée. En effet,
le contréle en boucle fermée représente le contldeoulement par excellence car dans ce cas
I'action de la DBD serait ajustée en fonction desditions d’écoulement autour du profil. Ceci
aboutirait & la maximisation des performances adgrahiques d’'une aile tout en minimisant I'énergie
injectée dans la couche limite. Pour parvenir gype de contrdle, I'actionneur plasma semble le plu
apte au regard des autres actionneurs existantscesrparametres de fonctionnement sont
probablement les plus facilement modulables.
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La science est peut étre la forme la plus élabdeé& littérature fantastique.
Jorge Luis Borgés
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A.l. Principe de la mesure de la permittivété

La mesure de la permittivité consiste a détermiagrente de la caractéristigQe= f(V). Pour

cela, il faut placer des électrodes rectangulauede diélectrique de fagcon symétrique afin denfar
unecapacité(Figure A.1.1). Puis, il faut mesurer la chargefenction de la tension appliquée pour
des tensions inférieures a la tension de claquage®ur la présente étude nous avons employé un
signal sinusoidal & la fréquence de 1 kHz. Ainsipeut estimer la permittivité en déterminant la
pente de la caractéristiqQe= f(V). En effet, pour une capacité parfaite onQa=CV avec

o= EtS

r

ou g permittivité absolueg, permittivité relative, S la surface des électrodesa

I'épaisseur du diélectrique.

Cela dit, lacapacitén’étant pas parfaite de méme que la mesure deal@e Q, c'est pourquoi les
valeurs obtenues de la permittivité sont peu pe&cisais I'ordre de grandeur est correct. En effet,
nous avons comparé les valeurs mesurées a cafmitile dans le Handbook of Physics [142].

électrode HT

\ ¥
électrode de masse
()

100nF ——

Figure A.1.1.Schéma de la DBD utilisée pour la mesure de la pefttivité
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A.2. Influence de I'épaisseur du diélectrique

Dans cette annexe, nous présentons l'effet de fiatian de I'épaisseur du diélectrique sur le
comportement de la décharge. Mais ici la fréqueppiquée aux bornes de la DBD n’est plus de 1
kHz comme dans le chapitre 3, elle est de 0.5 t(aeel.2 kHz (b), respectivement. L'ordre de
présentation des résultats est identique a celle siection 3.1.

Globalement, on retrouve les mémes tendances djee egposées dans I'étude de la variation de
I'épaisseur du diélectrique a la fréquence de 1.kB8uelle que soit I'épaisseur du diélectrique
employé, la vitesse maximale du vent électriquegaasi-identique a puissance électrique constante.
L’augmentation de I'épaisseur du diélectrique aamélt son rendement ainsi que sa fiabilité.

a. Résultats af=0.5 kHz

2,25
2,004
1,754
1,50
1,25
1,004
0,754
0,50
0,25
0,004

Puissance électrique (W/cm)

Tension (kV)

Figure A.2.1.Evolution de la puissance électrique consommée emfiion de 'amplitude de tension pour des
diélectriques de différentes épaisseurs.

T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tension (kV) Puissance ¢électrique (W/cm)

(@) (b)

Figure A.2.2.Evolution du maximum de vitesse en fonction de la tsion (a) et de la puissance électrique
consommeée (b) pour des diélectriques de différentépaisseurs.
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25,0
22,5
20,0
17,5
15,0
12,54
510,04
7,54
5,0
2,548 o 0 S
G S S SR R e

5 10 15 20 25 30 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

(mm)

X

Tension (kV) Puissance électrique (W/cm)

(@) (b)

Figure A.2.3.Evolution de la position du maximum de vitesse en ftion de la tension (a) et de la puissance

électrique consommeée (b) pour des diélectriques déférentes épaisseurs.

3,0

————
0,00 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
Puissance électrique (W/cm)

Figure A.2.4.Evolution du débit massique injecté en fonction deal puissance électrique consommée pour des

diélectriques de différentes épaisseurs.

—— — — — . - . - - - —_—
5 10 15 20 25 30 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
Tension (kV) Puissance électrique (W/cm)
(a) (b)

T T T T T T

Figure A.2.5.Evolution de la puissance mécanique en fonction da kension (a) et de la puissance électrique

consommeée (b) pour des diélectriques de différentépaisseurs.
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n (%)

Puissance électrique (W/cm)

Figure A.2.6.Evolution du rendement en fonction de la puissance lgtrique pour des diélectriques de

différentes épaisseurs.

b. Résultats af=1.2 kHz

Puissance électrique (W/cm)

Tension (kV)

Figure A.2.7.Evolution de la puissance électrique consommée emfiion de I'amplitude de tension pour des

diélectriques de différentes épaisseurs.

Tension (kV) Puissance électrique (W/cm)
(a) (b)

Figure A.2.8.Evolution du maximum de vitesse en fonction de la tsion (a) et de la puissance électrique

consommeée (b) pour des diélectriques de différentépaisseurs.
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D_(g/s)

Puissance électrique (W/cm)

Figure A.2.9.Evolution du débit massique injecté en fonction deal puissance électrique consommée pour des
diélectriques de différentes épaisseurs.

2,5 — 7 T T 1 T 1 T T T 1

0 1 2 3 4 5
Tension (kV) Puissance électrique (W/cm)
(a) (b)

Figure A.2.10.Evolution de la puissance mécanique en fonction da tension (a) et de la puissance électrique
consommeée (b) pour des diélectriques de différentépaisseurs.

0,12

0,10
0,084

0,06
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0,00 4

Puissance électrique (W/cm)

Figure A.2.11.Evolution du rendement en fonction de la puissancelestrique pour des diélectriques de
différentes épaisseurs.
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A.3. Etude de la forme d’onde du signal haute tension

L'influence de la forme d'onde appliguée aux borrgks la DBD sur les performances

électromécaniques de l'actionneur a la fréquence.BkHz est détaillée dans cette annexe. L'ordre

de présentation des résultats est identique adelle section 3.2.

Dans l'ensemble, on retrouve les mémes comportamgané ceux exposés dans l'étude de
l'influence de la forme d'onde appliguée aux bormesla DBD a la fréquence de 1 kHz. Les
différentes formes d’ondes appliquées aux borneladgonneur plasma donnent un comportement

électromécanique similaire a puissance constartepéé pour les signawarré et rampe positive

Les performances de la Décharge a Barriére Diéeetrsont liées au slew-rate de la forme d’onde

appliguée a la décharge.

W
S

k=) o
[=} w
1 L

0,751~

i

W

(=}
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Puissance électrique (W/cm)
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(=]
1
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--triangle -

(=2}

Tension (kV)

{9

ra_mp-r{ég
T T

27

T
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Figure A.3.1.Evolution de la puissance électrique consommée emfiion de 'amplitude de tension pour des

signaux différents.
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T T

27

T T
1,00 1,25 1,50

—
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Figure A.3.2.Evolution du maximum de vitesse en fonction de la tsion (a) et de la puissance électrique

consommeée (b) pour des signaux différents.
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20071771 7T T T T T
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Figure A.3.3.Evolution de la position du maximum de vitesse en ftion de la tension (a) et de la puissance

électrique consommeée (b) pour des signaux différest
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Figure A.3.4.Evolution du débit massique injecté en fonction deal puissance électrique consommée pour des

signaux différents.
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Figure A.3.5.Evolution de la puissance mécanique en fonction de kension (a) et de la puissance électrique

consommeée (b) pour des signaux différents.
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T T T T T T
000 025 050 075 1,00 125 1,50
Puissance électrique (W/cm)

Figure A.3.6.Evolution du rendement en fonction de la puissancdettrique pour des signaux différents.

- 163 -



Annexes

-164 -



Annexes
A.4. Approche non conventionnelle pour la mise en cedwee DBD

Dans cette annexe, nous présentons une expériend&actionneur DBD ou la décharge est
établie sur un diélectrique constitué d'un isokuolide et d'un liquide diélectrique (Figure A.4.1).

La Figure A.4.2 présente I'évolution des profils dtesse induites en fonction de I'ordonnée Y
pour trois valeurs de tension. Il semble que I'enplun diélectrique diphasiqué ne modifie pas
l'allure des profils par rapport au cas on appliqaedécharge sur un isolant solide. En outre,
I'évolution du maximum de vitesse en fonction de témsion (Figure A.4.2b) suit le méme
comportement que dans le paragraphe 2.4.2.

HT AC vent électrique
é
| e | PMMA
gazole / ——

Figure A.4.1.Schéma d'un actionneur DBD ayant un diélectrique gihasique (PMMA + gasaoil).

—e—15kV S I I T O A A A LI
..... 120k\/- 3 8
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00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45

Vent électrique (m/s)
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25
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Figure A.4.2.Profils de vitesse induite par la décharge (a) etvélution du maximum de vitesse en fonction de
I'amplitude (b) pour le diélectrique diphasique (PMMA + gasaoil).
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A.5. Vélocimétrie par imagerie de particules

Parmi les différentes techniques de mesure desetes écoulements turbulents existantes, la
Vélocimétrie par Imagerie de Particules (ou PIVirie anglais pouParticule Image Velocimetfyest
la seule capable de fournir une carte instantanéhamp de vitesse de I'écoulement. Les paragraphes
suivant sont consacrés a la description de cettmigue.

a. Principe

La technique de mesure de vitesse par imagerieadieyes (ou PIV) est basée sur I'évaluation
du déplacement d de particules présentes dansaueément au court d'un bref intervalle de temps
At. La vitesse de I'écoulement;lest alors assimilée a celle des particules et caftulée
palU, =d/At.

Une configuration expérimentale typique de meswae RIV est présentée sur la figure A3.1.
L'écoulement examiné est ensemencé a l'aide décplas dont les caractéristiques sont choisies de
maniére a ne pas altérer la dynamique de I'écoulenh@ section de mesures est alors illuminée a
deux reprises en un court intervalle de temps diftnregistrer la lumiére diffusée par les partisule
sur une ou plusieurs images. Le déplacement deScylas est ensuite déterminé a laide
d’algorithmes de traitements d’'images. Si les déluxninations sont enregistrées sur une méme
image, celle-ci sera traitée par auto-corrélationrpléterminer le déplacement. Si deux images sont
enregistrées, le traitement PIV se fera alorsmuar-corrélation de celles-ci.

La PIV est donc une techniguen-intrusive : elle ne nécessite pas l'introduction d’'une sonde
dans I'écoulement pouvant le perturber. Elle iadirecte puisqu’elle est basée sur la mesure de
déplacement de particules le plus souvent adjoirilléde considéré. On fait alors I’hypothese ce |

particules se déplacent a la vitesse locale dddlantre les deux illuminations.

Light sheet <1|1Iic._1lrl'(|r
i )
-

= First light pulse att
o Second light pulse at ¢

[
_— BN Imaging optics 7
ey Flow direction

P c‘ o Image plane
Figure A.5.1.Configuration expérimentale de mesure par PIV (d'apés Raffel et al. [144]).

b. Mise en ceuvre

La mise en ceuvre de la PIV requiert 'ensemencehetfitcoulement, son illumination ainsi que
I'enregistrement d’'images de haute qualité qui mgmont la détermination du champ de vecteur
vitesse dans la section de mesure. Ces divers glérdeivent répondre a certaines contraintes de
maniére a assurer une mesure correcte et fiable.
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c. L'illumination de I'écoulement

La source lumineuse utilisée pour la PIV doit éapable de fournir une Ilumiére
monochromatique, de grande puissance qui puissetréimsformée en une fine nappe lumineuse la
plus homogene possible en terme d'intensité.

Pour ces raisons, les lasers sont les sourcesdus®s les plus utilisées en PIV. Le laser Néodym-
YAG (Nd-YAG, A= 532 nm) est trés utilisé pour sa puissance. hgueur d’onde naturelle émise est
de A= 1064 nm et est divisé grace a un doubleur deuéiéce. De plus, par l'utilisation d’'un
interrupteur (Q-switch) dans la cavité laser, laikre émise peut étre pulsée, permettant de peduir
deux illuminations successives a un intervalleateps ajustable par l'utilisateur. Le laser peusiain
fournir des impulsions doubles a une fréquenceatdre de 10 Hz. L'intervalle de temps entre les
deux impulsions est a choisir en fonction des éeti¢émporelles de I'écoulement étudié, notamment
afin que les particules visibles sur la premieragmle soient aussi sur la seconde.

Enfin, le faisceau issu du laser est transforméreplan grace a un jeu de lentilles permettant de
contrbler son étendue et son épaisseur.

d. L'ensemencement

Les principales contraintes imposées aux particchessies pour ensemencer I'écoulement sont
au nombre de trois :

_ La vitesse du fluide étant déterminée par la meeslu déplacement des particules, celles-ci
doivent suivre au mieux les mouvements du fluidelié Ainsi, en termes de suivi de I'écoulement, la
taille des particules a intérét a étre la plusléafimssible.

_ La lumiére incidente diffusée par les particdépend du rapport entre leur indice de réfraction
et celui du milieu dans lequel elles se trouvewt,leur taille, de leur forme et de la direction
d’observation par rapport a celle de la lumiéradeote. Une maniere d’augmenter l'intensité de la
lumiére diffusée est d’augmenter la taille desipalds. Un compromis entre la taille des particules
satisfaisant le critére précédent et celle permettme bonne diffusion de la lumiére est donc
nécessaire. Néanmoins, il est a noter que cettmitpee donne de bons résultats dans l'air avec des
particules d’huile de diametre de 1 um.

_ L’homogeénéité de I'ensemencement est un paramétpertant afin d’assurer un nombre
suffisant de particules dans la fenétre d'intertioga pour le calcul des corrélations entre les
illuminations et une intensité de lumiere diffub@nogene dans toute la zone de mesure.

e. L’enregistrement des images

L’acquisition des images PIV est réalisée a 'aldecaméras CCD. L'un des principaux avantages
des caméras est la disponibilité immédiate de bienaans aucun traitement. Ainsi, elles permettent
d’acquérir deux images en un intervalle de temgs ¢ourt. La dynamique de codage des caméras est
d’environ 100 a 200 niveaux de gris codés sur 82uits par pixels, ce qui permet l'utilisation de
petites fenétres d’interrogation (122 pixels).

f.  Traitement des images

La détermination du déplacement des particulesatdux expositions successives dépend de la
maniére dont elles sont enregistrées. Si les deuminations sont enregistrées sur la méme imaxge, |
détermination du déplacement du déplacement sgdaiauto-corrélation sur un sous-domaine (la
fenétre d’'interrogation). La corrélation obtenuégante généralement trois pics (Figure A3.2a) :
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by

_ Le plus pic le plus important Rqui correspond a l'auto-corrélation avec elle-raém
(déplacement nulle).

_ Deux pics secondairesfRet Ry.) correspondant a la corrélation des particulelagewemiére
exposition avec leurs images dues a la secondesigigpoet vice-versa. La position des pics donne
alors accés a I'amplitude et a la direction du aépmnent.

_ Des pics d’amplitude plus faibles dus au bruitragsure.

F;|.

L,

i

B

=l
n

(@) (b)

Figure A.5.2.Fonction d'auto-corrélation (a) et (b) fonction d'inter-corrélation (d'apres Raffel et al. [144]).

Dans le cas ou les deux expositions sont enregsssar deux images différentes, le calcul du
déplacement le plus probable des particules dliumeination & I'autre se fait par inter-corrélatid-a
fonction d’inter-corrélation obtenue (Figure A3.2i8 présente plus qu’un seul pig. Kette méthode
permet donc de déterminer sans ambiguité I'ammitla direction et le sens du déplacement des
particules d’'une exposition a l'autre.

Le calcul des corrélations ou inter-corrélations petthode directe implique un grand nombre

d’opérations(nx m)2 pour des fenétres de tail(eﬂx m) et donc un temps de calcul important. Une

alternative aujourd’hui couramment utilisée comsist effectuer ces calculs via I'utilisation de
transformées de Fourier rapide (FFT). Enfin, léécel de Nyquist doit étre respecté pour éviter les
effets d'aliasing. Celui-ci apparait si le déplaemammesuré est supérieur a la moitié de la fenétre
d’interrogation. Une solution a ce probleme corséstaugmenter la taille de la fenétre ou a réduire
l'intervalle de temps entre les deux expositionarpabtenir un déplacement plus faible. Les images
acquises par capteurs CCD fournissent une infoomatiscrete en espace dont le pas est la taille du
pixel. Ainsi, le déplacement déterminé a partirtelees données est connu avec une incertitude d’un
pixel.

Le déplacement des particules est déterminé paar-dotrélation des deux expositions
successives. Toutefois, la précision de cette tiparpeut-étre affectée par différents facteurs tgie
la perte des particules entre la premiére et laidme exposition, I'existence d'un gradient de
déplacement dans la fenétre, I'effet de peak-lagkini encore I'amplitude trop faible du pic de
corrélation due a un déplacement trop grand. Aénréduire les limitations de la méthode, divers
algorithmes itératifs plus ou moins sophistiquésété@ développés au cours de ces derniéres années.
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A.6. Application du contrdle sur le NACA 0015-VISU

Dans cette annexe, nous présentons la détermind@ola position optimale de I'actionneur
plasma au-dessus du NACA 0015-VISU dans le casedallement et du décollement pour des
incidences allant de 9° a 17°.

On retrouve les mémes comportements que ceux explases I'étude de la détermination de la
position optimale de I'actionneur plasma au-deshutNACA 0015-VISU a 15° d'incidence pour le
recollement et a 12° pour le décollement. L'acteumDBD le plus efficace est celui qui se situe
proche du point de séparation naturel.

a. Cas du recollement
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Figure A.6.1.Profils de vitesse au-dessus du profil NACA 0015-8U pour les 7 actionneurs plasma a 12° (a),
13° (b), 14° (c) et 16° (d) d'incidences.

-171 -



Annexes

distance a la paroi (mm)

-0 12 3 4
vitesse (m/s)

Figure A.6.2.Profils de vitesse au-dessus du profil NACA 0015-8lU pour les 7 actionneurs plasma a 17°
d’'incidence.

b. Cas du décollement
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Figure A.6.3.Profils de vitesse au-dessus du profil NACA 0015-8U pour les 7 actionneurs plasma a 9° (a), 10°
(b), 11° (c) et 13° (d) d'incidences.
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Figure A.6.4.Profils de vitesse au-dessus du profil NACA 0015-8lU pour les 7 actionneurs plasma a 14°

d’incidence.
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A.7. Plan technique du NACA 0015—Eiffel

a.

Plan du NACA 0015
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A.8. Correctifs apportés sur les coefficients aérodynaes

Dans cette annexe, nous présentons les correppifstés sur les coefficients aérodynamiques de
portance et trainée. En effet, vu la valeur du tdenblocage dans la veine d’essais de la soufflerie
Eiffel du LEA-SP2MI il est nécessaire de prendreeempte le blocage solidé(solid blockage) et le
“blocage de sillage(wake blockage).

a. Blocage solide

La présence des parois de la soufflerie confirmléement circulant autour du profil ce qui induit
une augmentation de la vitesse dans la veine ded9Satte augmentation de la vitesse est appelée

blocage solide :
_(AV i a’
7V, ), 3n
u /total

avec \, la vitesse non corrigée, a l'aire de la maquetted h la hauteur de la veine d’essais.

b. Blocage de sillage

Tout corps sans systeme de contréle de coucheelsuit I'extrados produit un sillage qui a une
vitesse moyenne inférieure a I'écoulement princifaite différence de vitesse se traduit par :

AV c/h
Ewp = (_J = L2 C:du
total

u

avec G, la trainée non corrigée, c la corde du profil

c. Résumés des corrections bidimensionnelles

La vitesse a l'intérieur de la veine d’essais estcdsoumise a la présence de la maquette daile.
En tenant compte des correctifs, la vitesse cargg@xprime selon la relation suivante :

V=V, (1+¢)
avece = £, + &,

ce qui donne les coefficients de portance et deéeacorrigé suivant :

C =C,(1-0-2¢)
Cy =Cy, (1_3£sb - Zgwb)

m(cY
aveco = —| —
ol
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A.9. Influence du rapport cyclique sur le NACA 0015-Hiffe

Nous présentons I'effet de la variation du rappgdique sur les coefficients aérodynamiques du
profil. Ici la fréquence de pulse appliquée n'dsispde 100 Hz comme dans le chapitre 6, elle est de
75 et 50 Hz, respectivement.

En modifiant la valeur de la fréquence de pulsdaf plage d'efficacité sur les coefficients
aérodynamiques est décalée et réduite. Il appguaiti la frequence de pulgedfminue, il faille agir
plus longtemps. Dans ce cas, le rapport cycliquenopn semble vers une valeur comprise entre 0.4
et 0.5.
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Figure A.9.1.Modification des coefficients aérodynamiques par divation de I'actionneur plasma en mode
continu ou pulsé (f= 75 Hz). Influence du rapport cyclique sur les palires obtenues a 20 m/s (R 250000) a
'incidence de 16°.
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Figure A.9.2.Modification des coefficients aérodynamiques par divation de I'actionneur plasma en mode
continu ou pulsé (f= 50 Hz). Influence du rapport cyclique sur les palires obtenues a 20 m/s (R 250000) a
l'incidence de 16°.
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A.10.Article AIAA Paper 2008-4202

Airflow Reattachment Along a NACA 0015 Airfoll
by Surfaces Dielectric Barrier Discharge Actuator —
Time Resolved Particle Image Velocimetry
Investigation

N. Benard, P. Braud, J. Joliboi
University of Poitiers, Futuroscope, 86962, France
and
E. Moread
University of Poitiers, Futuroscope, 86962, France

By manipulating the stall regime occurring above tle airfoil of aircrafts at high angle
of attack, the taking-off and landing phase might k timely reduced, avoiding extensive
fuel consumption and noise radiation. Plasma actuats are suitable and effective active
control devices to control such separation of lowalocity airflows. However, these control
devices require new investigations to be used at leeity corresponding to real flight
conditions. The first step consists of better undatanding the dynamic of the flow control
to identify the parameters which can be enhanced. e present study proposes a time-
resolved analysis of the flow over a NACA 0015 aifl by a high-speed PIV system. The
airfoil is placed in post-stall regime, at an angl®f attack of 16°, and a freestream velocity
set to 20 m/s (Re=2.6xfR An actuator based on a dielectric barrier dischege is
mounted at the leading edge and quasi-steady or wesdy actuations are studied. The
effects of the quasi-steady actuation, the excitatn frequency and the duty-cycle of the
unsteady actuation on the time-averaged and the itemtaneous velocity fields are
presented. The natural vortex street issuing fronthe flow separation is described and
the interactive mechanism between the natural vorties and the electric wind produced
by the plasma actuator is proposed and commented.h& results demonstrate that the
effectiveness of the DBD actuation depends on thesed frequency and duty-cycle. The
high repetition rate of the acquisition system allws to propose a scenario of the control
of the separated flow by a plasma actuation. It apgars that the flow reattachment results
from a vortex dynamic enhanced by the local airflowproduced by the DBD actuator.

1. Introduction

ON-THERMAL plasma actuators are effective devicescontrol the flow separation occurring over

aerodynamic surfaces for low free-stream velocit@]. Indeed, flow separation due to the viscodisat$
occurring along the suction side of airfoils resuib a drastic lift decrease and drag increasevidéus
experimental studies concerning the flow separatiamtrolled by non-thermal plasma actuation have
demonstrated that the stall regime can be delagedNACA 0012 [3], NACA 0015 [4-9] or other airfoils
profiles [10-14] at Reynolds number up to 4%1fdr instance. The recent studies about airfaivflcontrol
mainly use non-thermal plasmas based on DieleB@itier Discharge (DBD). Plasma actuators are ettt
for aerospace applications because they are sitighgweight and constitute low-cost devices. IndieBBD

! Research associate, Laboratoire d’Etudes Aérodignas CNRS 6609, Bld Marie et Pierre Curie 86962
Futuroscope France, AIAA member.
2 Research assistant, Laboratoire d’Etudes Aérodynsss CNRS 6609, Bld Marie et Pierre Curie 86962
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% Graduate student, Laboratoire d’Etudes AérodyneesqCNRS 6609, Bld Marie et Pierre Curie 86962

Futuroscope France.
* Professor, Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques SNIB09, Bld Marie et Pierre Curie 86962 Futuroscope

France.
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actuator is usually made of two thin electrodesrasgtrically flush mounted on a dielectric wall. Wihe high-
voltage is supplied to one of the electrode (thewsd being grounded), a plasma discharge is pradanehe
dielectric surface. The plasma extension dependbi@icharacteristic of the input electric signa][lIin 1998,
Roth has demonstrated that a local flow can beymed in the plasma region, tangentially to theetigic wall
surface [16]. Different authors have investigategl tnechanism of the local airflow formation andppears that
charged particles (ions and electrons) are prodircéiuk inter electrode space and that the momeitansfer
from the charged particles to the neutral atmosph&r components produces a local flow of a fevem.
usually called ‘ionic wind’ or ‘electric wind’ [12-1]. Further investigations have been performedrifter to
optimize the electrode geometry, resulting in th@rovement of the ‘electric wind’ produced by agénDBD
actuator and a local flow of approximately 7 m/a b& created [22-23]. Preliminary studies have detnated
the capability of a DBD actuator to be operatedbat pressure or high humidity conditions corresgngdo
real atmospheric flight conditions [24-26]. Eactwngublication related to DBD actuator tends to destate
that this device can compete with others activetrobrdevices, such as blowing jets, synthetic jets
piezoelectric devices.

Dielectric barrier discharge plasma actuators asgluo impart momentum into moderate Reynolds numbe
flows and the achieved flow control take advantagfethe wide operating frequency range of DBD desic
Indeed, a previous study has reported that theusest! airflow can impart momentum at the electriguin
frequency [23, 27]. This property has been extagiused to promote partial or full airflow reatt@eent along
airfoils resulting in significant lift increase. Fmstance, Corke et al. [7] have demonstrated dhsihgle DBD
operating at a reduced frequency equal to unituéed an improvement of NACA 0015 performances coatha
to other reduced frequency values. The effectshef teduced frequency on the improvement of airfoils
performance were previously reported and summaiBedther authors [28-29], but Corke et al. [7, &8o
demonstrate by force balance measurements that duty-cycle value (typically lower than 10%) isffizient
to initiate and sustain an enhancement of theTtie significant effects of low duty-cycle valuesr recently
confirmed by Goksel et al. [10] or Greenblatt et[&0], for instance. The improvement of the effeztess of
the actuator when operating at reduced frequenagleéq unity and low-duty-cycles is supposed tawdefrom
the excitation of the natural instabilities of tfiee shear layer located above the airfoil in mbalt regimes.
Although several studies demonstrated that flowitaeament can be forced by imparting low momentlose
to the separation point, the mechanisms responfiblthe reattachment are still unclear. The maaimn of
the shedding of coherent structures occurring ete¢hding edge is often mentioned as the primany dontrol
process. However, the interactions between thezéohairflow produced by the single DBD actuator dmel
overall flow structures remains to be experimentallestigated and characterized.

In the present study the flow over a NACA 0015 wstpstall regime =16 degrees) is experimentally
investigated. A single DBD actuator is mountedha&t leading edge of the airfoil and the profile igged in an
open wind tunnel producing a free-stream velocity20 m/s. A time-resolved particle image velocirgetr
(TRPIV, 10 kHz) system is used to observe and nredbe baseline flow and also the forced flow sedtiment
by steady actuation. The consequences of the widtmtrolled by a non-thermal actuator are alsmahiced for
unsteady actuations performed at different reddicegliencies and duty-cycle values. The analysipgsed in
the present paper concerns the time-averaged telbelds and non-stationary data such as the teahpo
evolution along extraction lines, the instantanewasticity and cross correlation function dedicatied the
characterization of the natural or controlled verghedding. The last part of this study deals vitie
reattachment process observed for steady and dysaetuations. It is expected that the result$isf study will
give a better insight in the control processe®fuithg the actuation produced by a single DBD aciuat

2. Experimental Setup

The NACA 0015 model has a chord length of 200 mm arspanwise length of 296 mm. The model is
realized in two separated parts. The first, madpabfurethane, is the scaffold of the model (sgarg 1). The
second is removable (made of PMMA) and constit8@% of the suction side and 20% of the lower camber
including the leading edge of the airfoil. As shoimrfigure 1, the single DBD consists in two thili@inium
foils (0.1-mm-thick) flush mounted of each sidetloé 3-mm-thick removable part, acting as a dielectrhe
electrode stuck upside the dielectric materiali¢actlectrode) is connected to the high-voltagepBuphereas
the second electrode located under the PMMA isrgted. The actuator covers 54 % of the span of itifiela
and the edge of the active electrode is locatedcat O, upstream the expected separation poinuEig). The
active electrode is 20-mm-wide while the groundétteode is 15-mm-wide. There is a small gap of B m
between the active electrode and the grounded Biguré 2). This asymmetric configuration is chosen
according to the optimization study recently essdiald in our lab which defined this set-up as tlhsteffective
in terms of production of electrohydrodynamic far¢23]. The electric wind produced by the actuagmsults in
a co-flow mode actuation.

-182 -



Annexes

NACA 0015
scaffold

Grounded
electrode

......
.....

=)
CA 0015
hood

Figure 1 Sketch of the NACA 0015 profile equipped ith a single DBD actuator located at the leading
edge

1551m

1 Grounded electrode

20 mm

Active electrode

Figure 2 Electrode configuration of the single DBD

The measurements are carried out at the Laboraltitedes Aérodynamiques of Poitiers Universityaim
Eiffel type wind tunnel (open circuit) having arnsparent (glass) working section (400-mm-high, 808-wide
and 2300-mm-long). The convergent (contractionoraif 19:1, 780-mm-long) is preceded by a filter, a
honeycomb (30-mm-wide and 60-mm-long cells) antha §rid (5 mm) located 420 mm upstream of the test
chamber entrance in order to provide a uniform fléwPitot tube is used to control the free streatoeity of
the tunnel at the entrance of the test section.diitfieil is placed in the spanwise direction of test chamber at
an angle of attack of 16 degrees, correspondinmp$b-stall regime (Figure 3). The free stream \iglds set to
20 m/s, resulting in a Reynold number based orchiwed length of approximately 2.6x10he boundary layer
above the airfoil is free of laminar-turbulent tséion activator and it is assumed that the natooaindary layer
remains laminar according to the freestream velogied in the present study. It has been verified the
airflow is fully detached even when the boundagetas tripped by a turbulator.

Grounded
Active electrode
electrode

Figure 3 Airfoil model placed in the test section

A power amplifier (Trek 30kV/40mA, New-York, USAkiused to apply a high-voltage to the active
electrode. The high-voltage power is controlled @yunction generator (TTi, TG1010A, Cambridgeshire,
England). Quasi-steady actuation is performed Iplyapg a sinusoidal signal of 36 kY at 1.5 kHz (Fig. 4a),
while unsteady actuation is realized by triggeritigp quasi-steady signal by a pulsed regime. A first
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experimental set-up is performed by modifying tregtiency of the pulse signal to obtain a reducequiency
(F" with F* = % ) of 0.5, 1 and 1.5 (Fig. 4b). For this configuoati the duty-cycle values are adjusted in
0

order to result in a single sine period (Fig. 4bjleed, previous studies have demonstrated thatasgnal can
improve the effect of the actuation by a non-thdrplasma actuator [10, 12, 30]. The authors comsidat a

time-resolved analysis of such flow control shoekplicit the reasons of the improvement of the mint
authority while the power consumption is signifitgrreduced. To complete the investigation, a sdcoase

consists in supplying an unsteady signal ‘at1Fwith a variable duty-cycle value ranging hereasen 6, 25 and
50% (Fig. 4c).
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Figure 4 Electric input signal supplied to the DBDactuator for (a) quasi-steady mode, (b) unsteady nae
at different frequencies , (c) unsteady mode at cetant reduced frequency

A high-speed PIV system is used in the presentgtiuavision, Goettingen, Germany) and it is expddteat
the flowfield is resolved in time at least. ThisvRdystem is composed of a dual-head high speed system
(Pegasus, New wave research) which produces 1@ 52¥aam when operating at 2000 Hz. The laser iplsal
to a 12 bits high-speed camera (Photron, Fastcaf).SFhis fast camera can be operated at over 5000 f
frames per second at mega pixel (1000x1000) rasnlind reduced resolution can be used, leadingnto
acquisition frequency up to 10 kHz. In the prestutly, the acquisition rate is set to 3 kHz acceagdo the flow
characteristic of 20 m/s. The flow is seeded bg finoplets resulting from the atomization of phacendical oil
(Ondina 15). A synchronizer is used to trigger TiRPIV with the electrical signal supplied to thewstor. Each
image has a spatial resolution of 1024 x 528 pigeld the time between two successive images i® & us.
The frames are analyzed with Davis software (Lawisi7, Goettingen, Germany) and the velocity conepts
are computed using a cross-correlation algorithth ailaptative multipass, interrogation windows 4664 to
32 x 32 pixels and an overlap set to 50%. Each fbowtrol sequence includes several actuations deratio
characterize the transition states between thdibased forced flow. Sequences of 5980 couplesafies are
recorded at each acquisition (i.e. acquisition tohabout 2 seconds).

3. Results
The analysis of the results is divided in differpatts. The first is dedicated to the charactddmaih time
and space of the baseline flow. The second paderas the airflow forced by a quasi-steady actuafidve next
parts present the results for unsteady actuatibdgffarent excitation frequencies and duty-cyciues, while
the end of this paper proposes an analysis ofghtachment process based on vortex dynamics.

A. Baseline Flow

This section is dedicated to a better understandirie natural airflow occurring above the airfpiaced
at an angle of attack of 16°. The time-averageaaid} fields and the spatial distribution of flueting
velocity computed on two velocity components arstfintroduced (figure 5). The time-averaged velpci
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field for baseline flow confirms that, at an angieattack of 16 degrees, the observed flow is istystall

regime with a large region naturally separated ftbensuction side resulting in a strong adversesqune. The
results also demonstrate that the boundary laygaragion occurs approximately at 5% of the chortyib.

The location of the separation point agrees wethwhe literature data [31-32]. As usually obseratdhis
angle of attack, the flow separation results inftmenation of a single separation bubble, delimibgda free
shear layer. This free shear layer presents highutent intensity levels (between 20 and 45% obulgnt

intensity), demonstrating a strong vortex dynanmcthis region.

09 0.2

o 0.2

O‘ H0.2H ‘04“ ‘06‘ ‘08‘ q
x/C
(a)
Figure 5 Baseline flow, (a) time-averaged non dimetonal velocity norm and (b) turbulent intensity

An eddy localization algorithm is used to highlighe vortex dynamic occurring in the free sheaetay
This vortex detection is based on the flow topolagg allows to identify the core of the large scstheictures
of the flow as described by Graftieaux et al. [3Bjis criterion is expressed in non dimensionahfgbound
by unity) and negative values of the criterion espond to counter clockwise vortices while positratues are
associated with clockwise vortices. This criterienhere applied to three PIV fields at successivees
separated by a delay of 3.3 milliseconds. The tesshown in figure 6, confirm the presence of ataro
shedding starting from the leading edge of theodignd growing along the free shear layer axissTigure
also demonstrates that the repetition rate of igha-bBpeed PIV system (3 kHz here) is sufficientotdain
time-resolved PIV fields as large scale flow stames can be detected and are followed along thigirs
history.

Figure 6 Eddy localization criterion applied to thebaseline flow at (a) §, (b) t,+3.3 ms and (c) §+6.6 ms

To characterize the spatio-temporal dynamics offithe over a long acquisition period (250 millisewts
corresponding to 757 PIV fields), the evolution the second velocity component,Xvextracted along
different y/C positions is plotted in figure 7. Bhiigure presents the velocity contours as a foncbf x
position versus time for the baseline flow. At y@C£3 and 0.075, corresponding to the position ef fiee
shear layer as illustrated by the time-averaged ffelds, the flow presents a high dynamics with an
organized alternation of low and high velocity dlipackets. This demonstrates the existence oftawetreet in
the free shear layer. Similar data processing pmd in the region located down to the free shagerl (i.e.
y/C=-0.025) highlights that the flow is disturbedtno large region of negativg, velocity component is
noticeable. This result confirms that the flow réms&ully detached from the airfoil surface.
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The estimation of the frequency of the vortex slimeglds not easy if it is based on the temporal etioh
only. To overcome this drawback, the single-poamporal correlation functions based gnave computed at

each point of the PIV grid while the estimation B,jz(r) over the whole PIV field is performed by a spatial

averaging of the correlation functions:
nk nj

>3 Ro(%: %07)
R22 (T) - an(1 jn—jl

22 Re (% %.0)

k=1 j=1

where nk and nj refer to the maximal indices of Bi¥ grid in the x and y direction, respectivelyn&lly, a

repetitive flow patterns occurring during the semgeeacquisition could be identified and would resuregular
peaks in the spatially averaged correlation fumctibhe figure 8 shows the single-point correlatfanction
averaged over the whole PIV field. This figure r&igea correlation peak oscillating at approxima@&dyHz. A
manual estimation of the vortex shedding frequeestymated from sequences of located eddy such ke o
shown in figure 6 confirms that a repetitive flowt{ern is reproduced at a frequency ranging betvé®eand
100 Hz. One can remark that this shedding frequencsesponds to a reduced frequency,rgnging from 0.8
up to 1. This reduced frequency range corresponeisypwell with the results published in previousdies
reporting that optimal effects in term of lift céiefent are measured when the airflow is forcedhwiion-
stationary actuation operated at a reduced frequeear unity [7, 11, 34]. This may be explainedtby fact
that a reduced frequency of one approximately spords to the frequency of the natural vortex simedd

0,8

0,4

o
0,04

-0,4 T T T )
-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04

Lag time (s)

Figure 8 Temporal cross-correlation based on spatily averaged single-point correlations for the badae
flow

B. Flow Controlled by a Quasi-steady Actuation

As previously mentioned, the quasi-steady actuationsists of applying a sine waveform having an
amplitude of 18 kV at 1.5 kHz. The resulting timeeeaged flow field when the actuator is switchedsoshown
in figure 9. This confirms the authority of the tah strategy. The airflow is now reattached aldhg suction
side up to 70% of the chord length (Figure 9a) aviiile turbulent intensity is largely reduced in fiteee shear
layer region (Figure 9b). However, the leading edfjthe airfoil presents high turbulent intensipyobably due
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to the flow fluctuations when the external flow iagts the leading edge or due to fluctuations iroaig)
produced by the actuation. The spatio-temporal iehaf the reattached airflow is investigated byracting
the velocity history at four different slices inetly-direction (see figure 10). Down to y/C=-0.01%¢ second
velocity component remains negative without sigaifit change in amplitude, demonstrating that tbev fl
remains fully attached over the acquisition seqaernt y/C=-0.125, the flow behavior differs and tiag
velocity component presents successive negativepasilive values being associated with a vortexdding
occurring above the trailing edge of the airfoihi§ flow behavior agrees with the position of thefted
separation point (x/).7 and y/&-0.15) at which a new free shear layer region atés. This result may
demonstrate that an efficient control of the wakesvffor drag reduction purpose should use severtlators
along the suction side of the airfoil to perfornfull flow reattachment. However, the present resalte in full
agreement with the lift improvement observed whejuasi-steady actuation is applied at the leadifygeenear
the natural separation point [35].

Figure 9 Airflow controlled by a DBD operating in quasi-steady mode, (a) time-averaged non dimensional
velocity norm and (b) turbulent intensity
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Figure 10 Quasi-steady actuation, temporal evolutio of the v, velocity component along different slices at
(1) y/C=0.13, (2) y/C=0.075, (3) y/C=-0.015 and (#)C=-0.125

C. Flow Controlled by an Unsteady Actuation — Fregency Effects

The second part of the experiments consists inopeifig unsteady actuation at three different reduce
frequencies equal to 0.5, 1 and 1.5. As illustrdigdre 4, the duty-cycle is adjusted to resul@isingle sine
pulse per cycle. Figure 11 shows the time-averagddcity norm and the turbulent intensity for thebece
frequencies. At 0.5, the time-averaged flow field the flow is Issiéparated while a partial flow reattachment
is reported at =1. However, the large turbulent intensity in theefshear layer region tends to demonstrate that
the flow reattachment is unstable in time. AEES5, it seems that the shear layer is shifted tdwlae suction
side of the airfoil and the turbulent intensity tdlsution is similar to the one measured with a sitsteady
actuation. At this excitation frequency, the flovegents a significant reattachment with a flow namattached
up to x/c=0.6. In the present study, it appears titea most effective time-averaged results are rvkskefor an
unsteady actuation performed at a reduced frequehtyb.
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Figure 11 Time-averaged velocity norm and turbulenintensity for unsteady actuation at F=0.5, 1 and 1.5

The time evolution of the second velocity comporanohg different y/C positions is plotted in figut2 for
reduced frequencies up to 1.5. At=B.5, the flow remains fully detached from the Bamtside over the
acquisition sequence and vortices are shed alanfyeék shear layer axis. These large scale flavetstre fill the
whole region above the airfoil, including the tirag edge part. At =1, the flow reattachment is unstable. The
transition between attached and detached statesvé@s/the production of large scale structureswieen t=90
and 150 ms, for instance). Af=.5, the forced reattachment is effective up ©~K.7 (y/C=-0.125) and the
flow keeps attached over the 350 milliseconds ef ¢éxperiment. At y/C=-0.125, fluctuations ip are still
present but they are lower than those observed=it. FAccording to these results, it appears that st
effective way to increase the lift performance dedrease the drag consists of using an unsteadstict with
a reduced frequency sets to 1.5. Surprisingly,camagion at the natural vortex shedding frequeney F=1) is
not more significant.
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Figure 12 unsteady actuation, temporal evolution othe v, velocity component along different slices at
y/C=0.13, y/C=0.075, y/C=-0.015 and y/C=-0.125

The instantaneous vector fields, streamlines amticity are plotted in figures 13, 14 and 15, farsteady
actuations acting at*€0.5, 1 and 1.5, respectively. The tigadfers to an initial instant of an arbitrary flow
sequence being the more representative of the dygvamic for the investigated case. It is expected these
data would help us to understand the reasons whflthv remains attached when the actuator operates
F'=1.5. At F=0.5 (figure 13), the DBD actuation performed @tnduces a flow reattachment g+6.6 ms,
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however the actuation is not strong enough to raairthe flow attached. The streamlines reveal tatlow is
bi-dimensional up to the mid-chord position whil® &ffects are visible further the mid-chord lenglthe
vorticity fields reveal the mechanism of the pdrtiaw reattachment. Atyf the vorticity is located in the free
shear layer where large scale structures starhéd.sThe electric wind produced by the actuatouded a
deflection of the vorticity region toward the swctiside (¢+3.3 ms) and it seems that the vortex structures ma
be attached to the airfoil surface and rolled althegchord ¢+6.6 ms). Same plot for unsteady actuation’atlF
are illustrated in figure 14. For this case, thmeetit refers to an instant at which the flow is alreattached to
the airfoil surface. Contrary to the time historf/tbe v velocity component, the shown sequence presents
airflow maintain attached. This flow sequence resentative of the flow behavior, however flowasdtments
can be observed over the whole acquisition sequighese periods of flow detachment are sporadichatidve
like the case illustrated in figure 13). When thewf is reattached, the streamlines and the voytifiglds
confirm that the separation point is moved up 6=X.6 leading to a new free shear layer at the tigrigdge.
The streamlines also reveals the three dimensionatacter of the vortex dynamic and the vorticigids
demonstrate that small vortices are shed in theevedkhe airfoil presumably resulting in a non oml drag
reduction. At F=1.5 (figure 15), the observed results are sintdahose reported here at=. The position of
the shifted separation point is rather identical #re vortex shedding at the trailing edge is ¢jeigentifiable.
Unfortunately, these results are not sufficientlearly highlight the difference in the flow conteffectiveness
according to the excitation frequency. Howeverultssconfirm that actuation at£0.5 leads to unstable and
partial flow reattachments whereasFE allows to reattach the airflow even if some bfiew detachments can
be observed. Nevertheless, the best actuationrimstef stationary airflow reattachment is perfornaed=1.5
as highlight by the time-averaged velocity norms.

1UI/U,
1

t+6.6 ms t+3.3ms

e

(b) (c)
Figure 13 Unsteady actuation at F=0.5, (a) instantaneous vector fields, (b) streamies and (c) vorticity

t+13.3ms t,+10 ms
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Figure 14 Unsteady actuation at F=1, (a) instantaneous vector fields, (b) streamlirseand (c) vorticity

°
2
o
2
o
8
o
8

t+6.6 ms t+3.3ms
ye ye
I | I |
s | J!

o
2
o
o
8
o
8

o
o
8
2
o
8
o
8

t+13.3ms t+10 ms
o - DA-

ol
ol
S|
ol
ol
5|
ol
&)

Figure 15 Unsteady actuation at F=1.5, (a) instantaneous vector fields, (b) streamies and (c) vorticity

D. Flow Controlled by an Unsteady Actuation — Dutyeycle Effects

To investigate the effects of a variable duty-cya@equisitions are performed for airflow controllbg an
unsteady actuation af¥l and duty-cycles of 6, 25 and 50%. Figure 16 shthe time-averaged velocity norm
and the turbulent intensity field for each dutydeyche actuator authority increases with the diyiste and the
flow reattachment becomes effective. At a duty-eyaf 6% (corresponding to trains of single sinespllthe
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flow is reattached at x/D.3 while this separation point is shifted at x0® at 25 and 50%. Despite a same
detachment point location, the thickness of the evi&w is significantly reduced at 50% comparedthie
actuation with a duty-cycle of 25%. The turbuleritnsity above the airfoil is also decreased asltitg-cycle is
increasing. The time evolution of the velocity components confirms that a duty-cycleréase results in a
steady flow reattachment (figure 17). From 25%, flbe&v remains attached and fluctuations in the e#jo
vector are only visible at the trailing edge. Om@ motices that the change in velocity sign attthiting edge
can be reduced by increasing the duty-cycle value.

duty-cycle 6% duty-cycle 25%

duty-cycle 50%

Velocity
norm
yr

Turbulent
intensity
yC

Figure 16 Time-averaged velocity norm and turbulenintensity for unsteady actuation at F=1 and duty-
cycle of 6, 25 and 50%
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Figure 17 unsteady actuation at F=1 with three different duty-cycles, temporal evoltion of the v, velocity
component along different slices at y/C=0.13, y/C=075, y/C=-0.015 and y/C=-0.125

The instantaneous velocity f vectors, streamlimes\aorticity fields are plotted in figure 14, 18dan
19 for unsteady actuations at=F and duty-cycles of 6, 25 and 50%, respectivélyese figures
demonstrate that the actuation is not strong entmigivoid the vortex shedding occurring above the
trailing edge, when the duty-cycle is increasedtab0%. As observed from the time-averaged
velocity fields, the comparison between the 25 8@ duty-cycle actuations reveals that the axis of
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the vortex street is unstable at 25%. Thus, a dytye of 25% should result in pressure fluctuatiahs

the trailing edge. This may produce non-stationdtyand drag performances. However, previous
publications have demonstrated that the most efficiactuation consists of using an unsteady
actuation with a low duty-cycle value [10, 30]. Tdiscrepancy with the present study may result from
the location of the control device compared to position of the natural separation point or from

small differences in the local airflow induced b plasma discharge.

Figure 18 Unsteady actuation at F=1 and duty-cycle of 25%, (a) instantaneous vectargb) streamlines

Figure 19 Unsteady actuation at F=1 and duty-cycle of 50%, (a) instantaneous vectargb) streamlines
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E. Control Process Scenario

The observation of the lift enhancement when tbes fbver an airfoil is forced by an plasma actuat®not
new. However, most of the studies are based orefareasurements, proposing a global estimation ef th
effectiveness of plasma actuators. No study hasestigated flow reattachment process and only piigdic
comments are usually introduced in the publishegaeches. In the present study the repetitionafatiee PIV
system is high enough to measure time-resolved Wittors fields and thus the control process can be
investigated. All the acquisitions (quasi-steadst ansteady cases) were carefully observed angéaap that a
repeatable process seems to be responsible ofattial flow reattachment reported in the preseuntlygt To
illustrate the temporal evolution of the reattachiméhe instantaneous vectors of velocity are ptbih figure 20
for time varying from the beginning of the actuatiop to 30 ms. Through the analysis of differefl
sequence, it appears that the local tangentiatredagind induced by the BDD actuator is too lowdreate a
discrete vortex above the leading edge. The irsteratus velocity fields reveal that the actuatiom geomote
the coalescence of two successive discrete lamgje structures as illustrated in figure 20 at tv@ 8.3 ms
(Vort-1 and 2 in figure 20). The merging of vorscé/ort-1 and Vort-2) produces an energized lalgev f
structure (Vort-3 in figure 20). The size and tieesgth of this vortex is enhanced by the exteaidlow and
results in a momentum transfer from the outer flowhe boundary layer of the upside surface o&ihfeil. This
vortex should modify the pressure gradient alorggdhction side and it results in a flow topologggenting a
front (velocity with a primary velocity componeuatrgjely lower than the second one), perpendiculéngairfoil
chord and moving toward the trailing edge (see@&610 and 13.3 ms in figure 20). The separatiantfi the
leading edge is not modified, the shear layerilissgfparated from the suction side and the vosteedding at the
leading edge is still present. But, the vortex iisgufrom the separation point (vort-4 in figure 28) not
convected along the shear layer axis due to the &bvelocity which leads to a local pressure dase and acts
like a virtual obstacle. The trajectory of this @ed vortex is moved along the suction side witheass of
rotation promoting a momentum transfer to the baumpdiayer region. When the vortex “vort-3” is iretlwake
of the airfoil, the mutual interaction between v8rand vort-4 disappears (time t=23.33 ms in fig0g At this
time the flow is reattached over 70% of the chandgth and remains attached despite the naturalbitises
occurring in the boundary layer and resulting voetex shedding at the trailing edge.

Finally, it appears that the reattachment processlts from interacting vortices energized by thextec
wind because the actuation by DBD is not strongughao produce vortices or streamwise vorticityitself,
contrary to synthetic jets for instance. The plashizgharge acts as a catalyser for the flow reathenit and
requires to interact with natural flow structurdsis point is essential and may explain the reasbithe
improvement of the control authority when an undyeactuation is applied as reported by other. Buthis
case, the unsteady actuation requires to be symizewith the natural vortex shedding to be openal in the
first milliseconds following the actuation. Whenetlactuator is driven at a low frequency, the diatis
probability to act at the right time is decreasad eould explain the lack of authority of the atima at F=0.5.
Moreover, the duty-cycle requires to be high enouagpromote the vortex merging necessary to imitthe flow
reattachment. One can notice that one can notreetlsat a similar process would be observed iftteral flow
was fully turbulent. However, it has been verifigt the flow remains fully detached when the laamito-
turbulent transition is obtained by a tripper pthcat the leading edge. This demonstrates that Ilthe f
reattachment is not due to laminar-to-turbulemsiton.
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Figure 20 Vector velocity field during the reattachment process for quasi-steady actuation. The
background presents thel';-criterion value highlighting the core of each voréx.

4. Conclusion

The present study concerns the analysis of a ddrairflow over an axisymmetric NACA 0015 airfoi
single DBD actuator is used to interact with the@unding airflow (=20 m/s) in order to control the detached
region above the suction side of the airfoil mode.enhance the understanding of the interactietaden the
ionized surface and the surrounding airflow, vetpesiectors are measured by a high-speed PIV sydtesn.
airfoil is placed in post stall regime (angle ofaak of 16°). The repetition rate of the acquisit&ystem is
high enough to obtain time-resolved informationstfee baseline and forced flows. A single plasmiaa@or
is mounted at the leading edge of the airfoil aimel ¢lectrode configuration results in a co-flowuation.
Quasi-steady and unsteady actuations are perfowhdd the effects of the excitation frequency ahd tised
duty-cycle are described.

The baseline flow is consistent with a post-stafiime as the flow is fully detached from the suctiide
with the presence of a vortex street initiatechatgeparation point. The computation of the tempmmaelation
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function reveals that a natural frequency of apjpnately 90 Hz drives the vortex shedding. The que#sady
actuation results in a partial flow reattachmergrov0% of the chord, and the flow remains attacidledg the
acquisition sequence. The analysis of the unsteatlyation performed at different frequencies (witlow duty-
cycle value resulting in trains of single sine plldemonstrates that the unsteady mode is not eféoéent
than the steady one to control the separated wirflbhe plasma effects depend strongly on the agplie
frequency, and the most effective actuation isqueréd with a reduced frequency 6F&.5. The present results
also demonstrate that a stationary flow reattachnserealized for duty-cycle value set to 50% whidelucing
the duty-cycle has detrimental effects on the admierformance. The last part of this study is datdid to the
temporal characterization of the reattachment. glubal analysis of the acquisitions for quasi-syeand
unsteady actuations reveals a similar reattachprecess. It appears that the electric wind is bt# 8 produce
beneficial vorticity by itself. However the actuaii can promote a merging of the natural vorticelsis T
energization of a large scale flow structure bydhectric wind modifies the topology of the sucdegdvortex
shedding. In particular, few milliseconds after theginning of the actuation, the trajectory of tretex is
changed and a small vortex rolls along the suctida with a sense of rotation promoting a momertnamsfer
toward the boundary layer. Through the observatibthe time-resolved PIV fields, it seems that tloetex
merging initiates the control process while the lsr@tex rolling along the airfoil surface seenesponsible of
the flow reattachment.
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ETUDE ET DEVELOPPEMENT D’UN ACTIONNEUR PLASMA A DEBARGE A BARRIERE
DIELECTRIQUE — APPLICATION AU CONTROLE D’ECOULEMENTSUR PROFIL D’AILE

La Décharge a Barriére Diélectrique (DBD) employéecbnsiste en une décharge électrique établie Hamsa
pression atmosphérique a la surface d'un isolante@kcharge ionise I'air ambiant environnant,est éspéces chargées
générées soumises a la force de Coulomb induisantirgnsfert de quantité de mouvement, un écoulemgpelévent
électrique Récemment, la capacité de ce type de disposittbrtréler un écoulement subsonique autour de profil
aérodynamiques a été mise en évidence. La DBD espldgns ce sens est appeléBonneur plasmaCes actionneurs
peuvent modifier les écoulements de couche limit@reche paroi par I'intermédiaire du vent éleateqglLe but de la these
est d’'améliorer les performances aérodynamiquesedaile, soit en augmentant sa portance, soitduis@nt sa trainée ou
bien encore en retardant le décrochage du profil.

Le travail réalisé se divise en deux grandes parti@ premiére partie a consisté a développer gpisniser une
décharge a barriére diélectrique afin de mieux aemgre son fonctionnement. Pour cela, une étudenpgdrique a été
effectuée, en faisant varier les grandeurs élamggphysiques et géométriques. Des mesures gleztret mécaniques ont
été réalisées, puis des grandeurs électromécaniquesie le rendement par exemple ont été estiméesngbarées. Ces
différentes études ont permis de définir un enserdel paramétres permettant d’obtenir une DBD optireantermes de
génération de vent électrique et de fiabilité.

La seconde partie a consisté a intégrer I'actionptasma optimisé sur un profil symétrique NACA B80#%t de tester
son efficacité dans un écoulement d’air allant jt&al0 m/s. Pour cela, des mesures Particle Imagecimetry (PI1V) de
I'écoulement autour du profil et des pesées aéraaygques ont été réalisées sans, puis avec contrhdluence de
différents parametres (fréquence et intensité @ecifation, mode en fonctionnement) a été étudiéeété mis en évidence
une modification de I'écoulement sous les effetsdntrdle qui favorise soit le processus de reoudiet de la couche limite
ou soit le décollement. L'efficacité des actionsitimue et instationnaire de I'actionneur a été cardp. Modulée par une
fréquence adimensionnellg,Fe mode instationnaire présente des résultatsalqut voire supérieur au mode continu tout

en réduisant la consommation spécifique de la DBD.

STUDY AND DEVELOPMENT OF THE DIELECTRIC BARRIER DISHARGE (DBD) PLASMA
ACTUATOR — APPLICATION TO AIRFLOW CONTROL ALONG AMIRFOIL

The Dilectric Barrier Discharge (DBD) employed hemnsists of a surface electrical discharge estaddish air at
atmospheric pressure on a dielectric wall. Thistthsge ionizes the ambient air and the producediespeharged submitted
to Coulomb forces induce by a momentum transfeow falledelectric wind Recently, the ability of this device to control
subsonic airflow around of aerodynamic profils baen demonstrated. The DBD used here is callesima actuatarThese
actuators are able to modify the boundary layesecto the wall by the electric wind. The goal aétihesis is to improve the
aerodynamic performances of an airfoil, eitherdgréasing its lift or by reducing its drag, eitlbgrdelaying the stall of the
profile.

The present work divides in two parts. The firsttgms consisted in developping and optimizing elediric barrier
discharge in order to understand its operating. tRat, a parametric study has been conducted hyingathe electrical,
physical and geometrical parameters. Electrical andchanical measurements have been realised. Then t
electromechanical parameters such as efficience teen determined and compared. These differediestallowed to
define a system of parameters allowing to obtaio@imum DBD in terms of electric wind generatiorddiability.

The second part has consisted in integrating thienged plasma actuator on a NACA 0015 profile amdesting its
effectiveness to control an airflow up to 40 m/sr that, Particle Image Velocimetry (PIV) measuratsend force balance
measurements have been realized without, and thi#ncentrol. The influence of different parametéfilequency and
intensity of excitation, operation mode) has bewmstigated. It was highlighted an airflow modifioa under the effects of
control which favors the reattachemnt or the detsmit. The effectiveness of the steady and unstaatbations of the
actuator has been compared. Modulated by a dimaes®frequency .f-the unsteady mode presents equivalent results and
even greater than the steady actuation while redubie consumption of the DBD.



