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RESUME

Les actionneurs au plasma de type décharge a barriére dielectrique (DBD) sont un dispositif
proposé pour le controle actif de I’écoulement en vue d’améliorer les performances des avions et
des turbomachines. Ces actionneurs sont essentiellement constitués de deux électrodes separées
par une couche de matériel diélectrique et produisent un effet sur I’écoulement en convertissant
I’électricité directement en force d’actionnement. En raison des colts pour réaliser des expériences
dans des conditions réalistes, il existe un besoin pour développer un modéle numérique prédisant
la force d’actionnement et I’effet de divers paramétres sur cette derniére. En effet, cette force
d’actionnement est notamment affectée par les conditions atmosphériques (température, pression
et humidité), la vitesse du fluide neutre, la tension appliquée sur les électrodes (amplitude,
fréquence et forme d’onde) et la géométrie de I’actionneur. Dans cette perspective, 1’objectif de ce
mémoire est d’implémenter un mode¢le plasma pour actionneur DBD ayant le potentiel de prédire

I’effet de ces différents parameétres sur la force d’actionnement.

En modélisation d’actionneur DBD, deux types d’approche sont proposés, & savoir modélisation a
faible ordre (ou phénoménologique) et modélisation a ordre éleve (ou scientifique). Toutefois, une
étude critique, présentée dans ce mémoire, a révélé que I’approche phénoménologique est basée
sur des hypotheses erronées et n’a pas la robustesse nécessaire pour prédire une force
d’actionnement sans calibration artificielle pour chaque cas spécifique. Ainsi, I’approche choisie
pour modéliser la force d’actionnement est un modéle scientifique de type dérive-diffusion prenant

en compte quatre especes chimiques (électrons, ions positifs, ions négatifs et éléments neutres).

Ce modéle a été choisi, car les résultats obtenus avec ce dernier sont consistants avec les
observations expérimentales. De plus, il posséde un bon potentiel d’amélioration pour tenir compte
de I’effet de la pression, de la température et de I’humidité de I’air en plus de nécessiter qu’un
temps de calcul raisonnable. Le modele sélectionné a été indépendamment implémenté en langage
C++ et validé pour différents cas de test. Le modéle a été ensuite utilisé pour simuler I’effet de la
force d’actionnement sur la transition laminaire-turbulente d’un profil d’aile afin de valider la
performance des simulations CFD utilisant ce modele. Les résultats obtenus montrent que ce
modele prédit mieux ’effet de la force d’actionnement sur 1’écoulement qu’un modele

phénoménologique pour un cas pratique en aérospatial.



ABSTRACT

Dielectric barrier discharge (DBD) plasma actuator is a proposed device for active for control in
order to improve the performances of aircraft and turbomachines. Essentially, these actuators are
made of two electrodes separated by a layer of dielectric material and convert electricity directly
into flow. Because of the high costs associated with experiences in realistic operating conditions,
there is a need to develop a robust numerical model that can predict the plasma body force and the
effects of various parameters on it. Indeed, this plasma body force can be affected by atmospheric
conditions (temperature, pressure, and humidity), velocity of the neutral flow, applied voltage
(amplitude, frequency, and waveform), and by the actuator geometry. In that respect, the purpose
of this thesis is to implement a plasma model for DBD actuator that has the potential to consider

the effects of these various parameters.

In DBD actuator modelling, two types of approach are commonly proposed, low-order modelling
(or phenomenological) and high-order modelling (or scientific). However a critical analysis,
presented in this thesis, showed that phenomenological models are not robust enough to predict the
plasma body force without artificial calibration for each specific case. Moreover, there are based
on erroneous assumptions. Hence, the selected approach to model the plasma body force is a
scientific drift-diffusion model with four chemical species (electrons, positive ions, negative ions,

and neutrals).

This model was chosen because it gives consistent numerical results comparatively with
experimental data. Moreover, this model has great potential to include the effect of temperature,
pressure, and humidity on the plasma body force and requires only a reasonable computational
time. This model was independently implemented in C++ programming language and validated
with several test cases. This model was later used to simulate the effect of the plasma body force
on the laminar-turbulent transition on airfoil in order to validate the performance of this model in
practical CFD simulation. Numerical results show that this model gives a better prediction of the
effect of the plasma on the fluid flow for a practical case in aerospace than a phenomenological

model.
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Chapitre 1 INTRODUCTION

Afin de répondre aux nouvelles contraintes économiques et environnementales, le transport aérien
est mené a relever de nouveaux défis technologiques. Dans cette perspective, un des moyens pour
améliorer les performances des avions de ligne et des turbomachines est le contrdle de
I’écoulement. En effet, le contréle de I’écoulement consiste a manipuler favorablement le champ
de vitesse en vue d’obtenir des effets aérodynamiques positifs majeurs. Le contréle passif de
I’écoulement désigne les moyens qui modifient I’écoulement uniquement grace a la géométrie alors
que le controle actif implique normalement un ajout d’énergie a I’écoulement grace a un actionneur
[1]. Au fil des années, divers dispositifs, passifs ou actifs, ont été proposés comme les LEBUs
(Large-Eddy Breakup Devices), les riblets, la succion ou I’injection de fluide, le refroidissement
ou I’échauffement de la paroi et les MEMS (microsystéemes électromécaniques) pour retarder la
transition, prévenir le décollement de la couche limite, réduire la trainée aérodynamique,
augmenter la portance et réduire le bruit [2]. Cependant, les contraintes associées au poids, a
I’intégration, au temps de réponse, a la robustesse et a 1’entretien des actionneurs mécaniques et
pneumatiques ont freiné leur application commerciale sur les avions. En contrepartie, I’actionneur
plasma aérodynamique, notamment de type décharge a barriére diélectrique (DBD), est un
dispositif simple et & faible puissance qui permet de convertir 1’électricité directement en
écoulement d’air, et ce, sans piéce mobile. En effet, ces actionneurs sont Iégers, potentiellement
durables, nécessitent peu d’entretien et peuvent étre encastrés pour ne pas nuire aux performances
aérodynamiques lorsque inactifs. De plus, étant purement électriques, ils ont un temps de réponse
tres court et sont simples a intégrer. Par conséquent, 1’actionneur plasma est un dispositif idéal pour
les applications aéronautiques et permettraient d'étendre la technologie du contréle actif de

I’écoulement dans ce domaine.

1.1 Description générale des actionneurs de type decharge a barriére
diélectrique
Les actionneurs de type décharge a barriére diélectrique (DBD) sont des dispositifs relativement

récents convertissant I’électricité directement en accélération d’écoulement par le biais d’une

ionisation partielle de 1’air. La forme la plus commune d’un actionneur & plasma consiste



essentiellement de deux électrodes décalées axialement, une exposée a 1’air et I’autre cachée dans

une couche de matériel diélectrique, comme montrée a la Figure 1.1.

Induced flow

\ Plasma
[dielectric A = Z
P

electrodes

Figure 1.1 — Vue schématique d’un actionneur de type décharge a barriére diélectrique (DBD).

Lorsqu’une tension de plusieurs kV et de plusieurs kHz est appliquée entre les électrodes, 1’air au-
dessus du diélectrique couvrant 1’¢lectrode cachée est partiellement ionisé sans entrainer la
formation d’arc ¢€lectrique en raison de la présence du diélectrique limitant la croissance du champ
électrique. Les ions sont accélérés sous 1’effet du champ électrique et un transfert de quantité de
mouvement a 1’air neutre se produit sous I’effet des collisions résultant en une accélération de
I’écoulement du fluide neutre proche de la surface. Cette accélération du fluide neutre,
lorsqu’utilisée judicieusement, permet d’obtenir des effets aérodynamiques positifs majeurs. Des
géomeétries plus complexes comme un actionneur constitué de multiples électrodes encapsulées [3,
4] ou d’une série d’électrodes exposées et d’électrodes cachées [5-7] ont été envisagées. Toutefois,
ce mémoire se concentre sur la modélisation de la géométrie de base tel qu’illustré sur la Figure
1.1.

1.2 Applications aérodynamiques des actionneurs de type décharge a barriere

diélectrique

De nombreuses applications ont été proposées pour les actionneurs de type DBD. La premiére et
la plus commune est le contréle du décollement de la couche limite sur une surface portante [8-12]
avec extension pour les profils oscillants [13] et les cascades de turbines a basse pression [14]. Les
actionneurs de type DBD ont aussi été proposés pour le controle des vortex en bout d’aile afin
d’altérer la portance pour le contrdle du vol & faible incidence [15]. Une autre catégorie
d’applications est le contrble de 1’écoulement de jeu d’aube dans les rotors de turbines [16-19] et

de compresseurs [20-22]. Les actionneurs de type DBD ont aussi été proposeés pour retarder le



décrochage tournant dans les compresseurs [23-25]. Finalement, il a été suggéré que ces
actionneurs peuvent étre utilisés pour annuler/amortir les ondes Tollmien-Schlichting [26-29] pour

retarder la transition laminaire-turbulente de la couche limite et ainsi réduire la trainée visqueuse.

1.3 Contexte et problématique

Considérant le colt des expériences et les contraintes associées avec des tests a des conditions
d’opération réalistes, il existe un besoin de développer des modeles numériques pour simuler 1’effet
des actionneurs de type DBD sur 1’écoulement. Deux types d’approche peuvent étre identifies, a
savoir modélisation d’ordre élevé et modélisation phénoménologique. L’approche a ordre élevé,
aussi référée comme la modélisation scientifique, consiste a résoudre la physique et la chimie du
plasma. En revanche, I’approche phénoménologique consiste quant a elle a créer un modéle de
faible ordre qui reproduit seulement 1’effet macroscopique de 1’actionneur sur 1’écoulement. Les
premiéres tentatives en modélisation phénoménologique ont été réalisées par Hall et al. [30], qui
ont représenté I’actionneur comme un doublet dans un code a panneaux pour la simulation d’un
écoulement autour d’un profile, par Roth [10], qui a modélisé I’interaction plasma-fluide avec une
force électrostatique basée sur la densité de charge, et par Shyy et al. [31], qui ont proposé un

champ de force bidimensionnel linéaire calibrée sur la taille de 1’actionneur.

Les premiers modeles phénoménologiques considérant les détails de la géomeétrie et les propriétés
de I’air et du diélectrique ont été proposés par Suzen et al. [32-34] et Orlov et al. [35-37]. Toutefois,
une distribution empirique de la densité de charge au-dessus du diélectrique a été supposée par
Suzen et al. [32-34]. En méme temps, Orlov et al. [35-37] ont utilisé un réseau de circuits
électriques pour modéliser le plasma et la variation de la densité de charge associée avec les
processus de décharge électrique. Les modeles phénoménologiques subséquents, comme celui de
Lemire et Vo [38-40] ont été largement inspirés par les modeles de Suzen et al. [32-34] et d’Orlov
et al. [35-37]. Toutefois, aucun de ces modeles ne peut prédire correctement la force
d’actionnement expérimentale pour un cas donné [41] et I’approche générale est d’utiliser un
facteur de multiplication pour calibrer le champ de force artificiellement. Ce champ de force est
ensuite incorporé dans un solveur CFD (Computational Fluid Dynamics) comme un terme source
pour simuler I’effet de I’actionneur sur 1’écoulement. Cette approche a été relativement fructueuse

pour des simulations a de faibles nombres de Reynolds [42, 43] et avec calibration artificielle.



Toutefois, un objectif visé de certains de ces modeles phénoménologiques est d’étre un outil de
design pour optimiser la configuration de I’actionneur plasma afin de maximiser la force
d’actionnement [13, 44, 45]. En effet, de nombreux paramétres, comme la géométrie de
I’actionneur (épaisseur de 1’électrode exposée [46, 47], longueur de 1’électrode cachée [46],
épaisseur du diélectrique [48], écart entre les électrodes [6]) et la tension appliquée (amplitude [48],
fréquence [6, 49] et forme d’onde [48, 50]) peuvent affecter le champ de force. Ainsi, un modele
robuste et précis est nécessaire pour déterminer la configuration optimale de I’actionneur.
Egalement, I’actionneur plasma sera mené & opérer dans différentes conditions atmosphériques.
Ainsi, un modéle plasma doit prédire 1’effet de la pression [51-56], la température [53] et I’humidité

sur la variation de la force d’actionnement sans calibration artificielle.

Par ailleurs, I’effet la vitesse du fluide neutre n’est pas pris en compte dans les modéles
phénoménologiques puisque ’effet de la force d’actionnement est seulement implémenté comme
un terme source. Toutefois, les travaux de Demers [57] semblent indiquer que négliger 1’effet du

fluide neutre surestime 1’effet de la force d’actionnement.

1.4 Objectifs du mémoire

Dans cette optique, 1’objectif général du mémoire est d’abord d’implémenter un modele pour
actionneur plasma ayant la possibilité de tenir compte de I’effet des conditions ambiantes
(température, pression, humidité et vitesse d’écoulement) en plus des effets dus a la tension
appliquée (amplitude, fréquence et forme d’onde) et & la géométrie de I’actionneur (longueur et
épaisseur des électrodes, épaisseur du diélectrique et écart entre les électrodes) sur la force
d’actionnement. De plus, ce modele doit étre assez pratique en termes de temps et de ressource de

calcul pour étre utilisé dans des simulations CFD en aéronautique.

1.5 Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en six chapitres. L’introduction a été décrite dans le présent chapitre. Le
Chapitre 2 présente une revue de littérature en débutant par une introduction a la physique des
plasmas. Egalement, les différentes observations quant aux caractéristiques physiques des
décharges de type DBD Yy sont décrites. Ensuite, une revue exhaustive des différents modeles
phénoménologiques et scientifiques pour actionneurs DBD y est présentee. Le Chapitre 3 présente

la méthodologie employée pour obtenir un modéle d’actionneur plasma applicable a des cas



pratiques en aéronautique. Le Chapitre 4 présente le résultat des simulations numériques associees
au modele choisi. Puis, le Chapitre 5 propose les améliorations a apporter au modeéle afin de prédire
I’effet de la température, pression et humidité de 1’air sur la force d’actionnement de 1’actionneur

de type DBD. Finalement, la conclusion de ce mémoire est présentée au Chapitre 6.



Chapitre 2 REVUE DE LITTERATURE

L’objectif de cette revue de littérature est d’abord de présenter une courte introduction a la physique
des plasmas décrivant le comportement des gaz ionisés impliqués dans 1’opération des actionneurs
de type décharge a barriére diélectrique. Ensuite, une breve description des différentes
caractéristiques physiques des décharges et du comportement de la force d’actionnement de
I’actionneur est offerte. Par la suite, un resume des différents modéles phénoménologiques
existants avec une analyse critique de leurs faiblesses théoriques y est présenté. Finalement, une
description des différents modeles scientifiques existants de type dérive-diffusion pour des
actionneurs de type DBD est offerte.

2.1 Physique de plasmas

Un plasma peut étre généralement décrit comme un gaz ionisé ayant un comportement collectif.
Notamment, le mouvement des especes ionisées du plasma est affecté par 1’action d’un champ
électromagnétique lui-méme influencé par les charges électriques mises en mouvant. Par
conséquent, un plasma forme un systéme multi-physique complexe et couplé dont 1’étude est
difficile. De plus, la physique d’un plasma faiblement ionisé, collisionnel, hors équilibre
thermodynamique et a pression atmosphérique, typique des actionneurs de type DBD, est
complexifiée par la présence de collisions élastiques et inélastiques qui occasionnent un transfert
de quantité de mouvement entre les especes et des réactions chimiques d’ionisation, de
recombinaison, de dissociation et d’excitation. Par conséquent, de nombreuses simplifications et
hypothéses sont nécessaires afin d’obtenir une description théorique acceptable. Dans cette
perspective, cette section présente une bréve introduction aux équations de Maxwell, gouvernant
le comportement des champs électromagnétiques, et aux différentes descriptions théoriques
utilisées en physique des plasmas.

2.1.1 Notions preliminaires

Un plasma peut notamment étre décrit en termes de degré ou de ratio d’ionisation et d’état
d’équilibre thermodynamique. Ainsi, cette sous-section introduit les notions de degré d’ionisation

et d’équilibre thermodynamique.



Degré d’ionisation

Un parameétre important en physique des plasmas est le degré d’ionisation §. Ce parametre est
défini par (2.1) .

5= ' (2.1)

Ou n; est le nombre de densité des ions et N le nombre de densité des espéces neutres. Lorsque le
paramétre § «< 1, le plasma est considéré comme faiblement ionisé et le degré d’ionisation est

approximativement égal au ratio d’ionisation, donné par (2.2).

-~ 2.2)

Notamment, un plasma est considéré fortement ionisé lorsque le ratio d’ionisation dépasse 1073

[58].

Equilibre thermodynamique

Un plasma est en équilibre thermodynamique lorsque la température est uniforme et est identique
pour tous les degrés de liberté (en translation, en vibration et en rotation) et pour toutes les espéces
constituantes. Par conséquent, la composition chimique et toutes les propriétés du plasma sont
fonction de la température [59]. Notamment, I’équation de Saha, donnée par 1’équation (2.3),
permet de déterminer le ratio d’ionisation d’un plasma en équilibre thermodynamique [60].

3 3
(T (- 2

Ou h est la constante de Planck, kg est la constante de Boltzmann, U; est I’énergie d’ionisation, T
est la température et m, est la masse de I’électron. A une température ambiante (300K), I’équation
de Saha indique que le ratio d’ionisation est d’environ de 10~22[60, 61]. Ainsi, le ratio
d’ionisation est négligeable a une température ambiante pour un plasma en équilibre
thermodynamique. Un effet, un gaz doit étre chauffé a de trés hautes températures pour obtenir un

plasma en équilibre thermodynamique avec un ratio d’ionisation appréciable.



2.1.2 Classification des plasmas

Un large domaine de conditions est couvert par 1’appellation plasma. Dépendamment des
conditions, un plasma peut étre considéré comme étant « thermique » ou « non-thermique »,

« collisionnel » ou « non-collisionnel » et « faiblement ionisé » ou « fortement ionisé ».

Plasma thermique

Un plasma thermique est un plasma dont la température des ions et la température des électrons
sont approximativement égales. Les ions et les électrons sont en équilibre thermodynamique local
les uns envers les autres. La foudre et les arcs électriques sont des exemples de plasmas terrestres
en équilibre thermodynamique [58].

Plasma non-thermique (plasma a deux températures)

Un plasma non-thermique est un plasma hors-équilibre thermodynamique dont la température des
électrons est sensiblement plus grande que la température des ions et des particules neutres. La
différence de température entre les ions/particules neutres et les électrons s’explique par
I’inefficience des collisions élastiques en raison de la grande différence de masse entre les électrons
et les ions. Ainsi, les électrons n’arrivent pas a transférer le gain d’énergie di au champ électrique
aux ions/particules neutres en mouvement de translation [62]. Les décharges électriques de type
couronne (corona discharge) et a barriére diélectrique sont des exemples de plasmas non-
thermiques a pression atmosphérique [58]. D’autres exemples de plasmas non-thermiques sont les

décharges luminescentes (glow discharge) et les décharges RF (radiofréquences) [63].

Plasma non-collisionnel

Dans un plasma fortement ionisé, les particules chargées interagissent essentiellement par le biais
des forces coulombiennes a long rayon d’action. Ces interactions coulombiennes prédominent sur
les collisions binaires a court rayon d’action entre les électrons/ions et les particules neutres. Un

tel plasma est alors consideré non-collisionnel [62].

Plasma collisionnel

Le comportement d’un plasma faiblement ionisé est essentiellement gouverné par les collisions a

courte distance entre les électrons et les molécules neutres sous 1’action d’un champ magnétique



ou électrique extérieur [62]. Normalement, pour des applications non-reliées a la fusion nucléaire,
les plasmas terrestres sont faiblement ionisés et sont dominés par des phénomeénes collisionnels

[64]. Le plasma des actionneurs de type DBD sont notamment fortement collisonnel.

2.1.3 Equations de Maxwell

Les plasmas, étant constitués d’especes ionisées chargées, sont affectés par la présence de champs
électromagnétiques externes et/ou induits. Les phénomenes électromagnétiques sont gouvernés par

un ensemble d’équations aux dérivées partielles connu sous le nom d’équations de Maxwell. Ces

derniéres sont données par (2.4) a (2.7), avec D(7,t) = &,6,E(F t) et B(F,t) = uuoH (T, t).

Loi de Gauss

V-D(#t) = p, (2.4)
Loi de Maxwell-Faraday

VXE@ L) = — aﬁg, 2 2.5)

Loi de Gauss pour le magnétisme

V-B(# t) = (2.6)
Loi d’Ampeére-Maxwell

dD(7,t)

VxHEt) =J.(Ft) + (2.7)

Jt

Les parametres &, &, 1, and u, sont respectivement la permittivité relative, la permittivité du vide,
la perméabilité relative et perméabilité du vide. E(@ t) et B(7 t) sont le champ électrique et le

champ magnétique en Tesla alors que D(r,t) et H(7, t) sont I’induction électrique et le champ
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magnétique en A/m®. Le terme p, est la densité (nette) de charge électrique et ]T est la densité de

courant.

Les équations de Maxwell forment ainsi un systeme couplé d’équations gouvernant le champ
électrique, le champ magnétique, la densité de charge et le courant. Toutefois, une simplification
notable des équations de Maxwell est possible lorsque la variation temporelle du champ

magnétique est négligeable. Dans ce cas, le champ électrique est irrotationnel (V x E(F,t) = 0)

et peut étre exprimé sous la forme du gradient d’un potentiel scalaire . Ainsi, en supposant

que E(# t) = —V®, la loi de Gauss se réduit I’équation de Poisson donnée par (2.8).

—Pc
€o

Ve Vb = (2.8)
Par ailleurs, il est reporté dans la littérature des décharges a plasma que la variation du champ
magnétique est souvent négligeable [65] et cette hypothese est utilisée dans la majorité des modeles

pour actionneurs de type décharges a barriére diélectrique.

2.1.4 Descriptions théorigques du plasma

La présence d’un champ électromagnétique affecte, par le biais de la force de Lorentz, le
mouvement des particules chargées et ces dernieres affectent a leur tour, par leur déplacement, le
champ électromagnétique environnant. Ainsi, les équations de Maxwell sont couplées avec les
équations de quantité de mouvement des particules constituant le plasma. La physique des plasmas
est donc extrémement complexe et de plusieurs descriptions théoriques ont été développées dans

le but de décrire le comportement du plasma.
Il'y a essentiellement trois types de description théorique en physique des plasmas [60] :

» Description basée sur le mouvement de particules chargées individuelles dans un champ

magnétique donné et dans un champ électrique donné.

! Le terme « champ magnétique » est utilisé pour désigner deux grandeurs vectorielles distinctes H et B, mais
étroitement reliées.
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» Description basée sur une théorie cinétique décrivant le plasma avec une fonction de
distribution.

» Description basée sur une approche fluidique décrivant le plasma avec des grandeurs

macroscopiques moyennees.

Modele a particules

Le mouvement d’une particule de masse m et de charge g dans un champ électrique Eetun champ

magnétique B donnés est déterminé par I’équation (2.9) [65].

av L
m——=q(E+V xB) (2.9)

OU V est la vitesse de la particule. Ce modele suppose que le champ électrique et le champ
magnétique sont imposes de fagon externe et ne sont pas affectés par la présence des particules
chargées [61]. Ainsi, cette approche est seulement valide pour un plasma a trés faible densité de
sorte que I’effet des particules chargées sur le champ électromagnétique soit négligeable. Par
exemple, cette situation est valide dans les ceintures de radiations et dans certains appareils

électroniques [66].

Toutefois, pour des densités de charge plus élevées, le plasma consiste en un grande nombre de
particules interagissant et ayant un comportement collectif [60]. Théoriquement, il est possible de
former un ensemble complet d’équations et de résoudre le mouvement de chaque particule dans le
plasma, et ce, couplé avec les équations de Maxwell. Par exemple, 1’équation de Klimontovich
[67], I’équation de Louville ou la hiérarchie BBGKY [68] offre une description exacte d’un plasma
[69]. Le plasma est ainsi décrit comme une collection de charges se déplacant dans un champ
électromagnétique influencé par les charges eux-mémes. Cependant, cette approche n’est pas
réaliste, car elle nécessite la résolution d’un systéme consistant jusqu’a 10?° équations [60]. En
effet, les équations de Klimontovich, de Liouville et de la hiérarchie BBGKY ne sont pas utilisées

directement mais servent comme fondation a d’autres modeles approximatifs [69].
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Modele cinétique

La théorie cinétique du plasma utilise une approche statistique pour décrire le comportement
collectif des particules chargées. On suppose une fonction de distribution f(?, v, t) de tel sorte que

le nombre total de particules V' d’une espéce donnée est définie par 1’équation (2.10) [60].
N () = f f f(FV,t)d37d3V (2.10)

La fonction de distribution est ainsi définie dans un domaine de phase a six dimensions formé des
trois dimensions spatiales de 7 et des trois dimensions de vitesse de V.En prenant la dérivée totale

de la fonction de distribution, on obtient 1’équation de Boltzmann, définie par 1’équation (2.11)

[60].

of of dr of aV _ (i) @2.11)
coll

ot tor ar Ty @ \ar

Cette derniére peut également étre exprimée par 1’équation (2.12) [65]

of - of
—+V-Vaf +ad-Vy =(—> 2.12
at Tf a Vf at coll ( )
OU d est I’accélération et le terme collisionnel (0 f/0dt) ., représente le taux de changement de la
fonction de distribution en raison des collisions de particules [61]. Ce terme est 1’élément
fondamental qui définit la modélisation d’un plasma [70]. Si le terme collisionnel est négligé, par
exemple dans un plasma suffisamment chaud [61], et que seules les forces électromagnétiques sont
considérées, I’équation de Boltzmann se réduit a I’équation de Vlasov (2.13) [65], ou g représente
la charge et m la masse.
a — — — —
—f+V-V7f+i(E+V><B)-VI7f:O (2.13)
Jat m
L utilisation d’une fonction de distribution f(¥,V,t) donne une description plus détaillée que
I’approche fluidique (décrite plus loin), mais moins détaillée que de déterminer la trajectoire de
chaque particule [64]. L’approche cinétique simplifie significativement la description du plasma

puisque le systéme couplé d’équations entre particules est remplacé par une distribution a six
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dimensions en espace et en vitesse, mais reste irréaliste a 1’exception de certaines solutions

particuliéres (par exemple, la distribution de Maxwell-Boltzmann?).

Modéle fluidique

La seule approche raisonnable pour des considérations pratiques est une description fluidique du
plasma, c’est-a-dire considérant le plasma d’un point de vue macroscopique. L’approche cinétique
peut étre simplifiée en moyennant les grandeurs microscopiques dans le but d’obtenir des grandeurs
macroscopiques [65]. Avec cette approche, les six dimensions de phase du modéle cinétique sont
réduites a trois dimensions spatiales [69]. Pour chaque espece k, il est possible de définir les

grandeurs macroscopiques suivantes a partir de la fonction de distribution [70].

Nombre de densité®

ne (7 t) = f f(#V,t)dvV (2.14)
Vitesse macroscopique
— —> 1 - — T2 e
uk(r, t) = m[ kak(r, V, t)dV (215)
Tenseur de pression
0 (7 t) = my f (Vi =) (Vi =) fi (7 V, t)dV (2.16)
Densité d’énergie
E. (F,t) = ﬁ J (Vi —4y) fi(V,6)dV (2.17)

Flux de chaleur

2 Distribution de vitesse quantifiant la répartition des molécules a I’équilibre thermodynamique global
3 Le nombre de densité n,, représente le nombre de particules par unité de volume de I’espéce k
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— —s m e — — — — —_— —_—
Q0 =2 f Ve =)’ (Vi — %) f (R 7, 0)dV (2.18)

En intégrant I’équation de Boltzmann dans le domaine de vitesse, on obtient 1’équation
macroscopique de continuité pour une espéce k, donnée par 1’équation (2.19) [65].
ank

W +V- (nk‘l_ik) = Gk - Lk (219)

OU ny, et Uy, sont respectivement le nombre de densité et la vitesse macroscopique de ’espéce k.
Les termes G, et L, représentent respectivement les taux de production et de destruction de

I’espéce k et sont obtenus par I’intégration du terme collisionnel dans 1’équation de Boltzmann

[65].

L’équation macroscopique de la conservation de la quantité de mouvement de chaque espéce k,

donnée par 1’équation (2.20), est obtenue en multipliant I’équation de Boltzmann par mka eten
intégrant dans le domaine de vitesse [61].

My |+ @ Vit | = qeny (E+u;xB) -V M+ f, (2.20)
Ou Iy est le tenseur de pression et f_c,: est le terme caractérisant 1’échange de quantité de

mouvement lors des collisions.

Finalement, I’équation macroscopique de la conservation d’énergie pour chaque espéce k, en

supposant une pression isotopique py, est donnée par I’équation (2.21) [65].

d /3 3 d /3
6_(—Pk> +V- E(pkuk) +oV-ur +Voq = _(—Pk) (2.21)
c

t\2 ot \2

Le terme collisionnel a droite de 1’égalité inclut tous les processus affectant la densité d’énergie tel

que I’ionisation, I’excitation la diffusion élastique et 1’échauffement ohmique [65].

Des équations supplémentaires sont necessaires pour considérer la chimie des réactions de
dissociation, de recombinaison, d’excitation et d’ionisation. Smirnov [71] liste jusqu’a 41 réactions
chimiques possibles en considérant uniquement la chimie de ’oxygeéne et de 1’azote. Divers

réactions chimiques sont également indiquees par Fridman [59, 63], Becker et al. [72] et Ishihara
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et al. [73]. Ces reactions chimiques sont causees par des collisions inélastiques entre électron-
neutre, électron-ion, ion-ion et ion-neutre et dépendent, entre autres, de la section efficace* des
especes concerneées. Ces réactions chimiques forment des phénomenes complexes et non-linéaires

et la clef de la modélisation dépend de la fagon dont ces réactions sont prises en compte.

2.2 Caracteéristiques physiques des actionneurs de type décharge a barriere

diélectrique

Malgré leur simplicité géométrique, les actionneurs de type DBD présente un comportement
physique trés complexe au niveau de la décharge électrique et de la force d’actionnement. Dans
cette optique, cette section présente une description des différentes caractéristiques des décharges

et de la force d’actionnement produites par les actionneurs de type DBD.

2.2.1 Caractéristiques de la décharge

Le plasma impliqué dans le fonctionnement des actionneurs de type DBD est génére par des
décharges électriques. Une décharge est le passage d’un courant €lectrique a travers un gaz causé
par un champ électrique externe [71]. Les décharges électriques sont un phénoméne complexe et
dépendamment des conditions d’opération et de la géométrie du dispositif, différents types de
décharges sont observés. Dans le cas de I’actionneur de type DBD, lorsque la tension appliquée sur
I’électrode exposée est de polarité négative, des électrons sont émis par 1I’¢électrode exposée et sont
déposés sur la surface du diélectrique (décharge avant). En revanche, lorsque la tension appliquée
sur I’électrode exposée est de polarité positive, les électrons déposes sur le diélectrique sont

entrainés vers 1’électrode exposée (décharge arriéere)[74].

En particulier, les expériences réalisées par Orlov, Font et Edelstein [75] montrent que la décharge
avant est de forme diffuse (décharge de type Townsend) alors que la décharge arriére est de forme
filamentaire (décharge de type streamer), c’est-a-dire composée de multiples micro-décharges
formant de fins filaments discrets. Ainsi, les données expérimentales démontrent que les décharges
ont des différences marquées durant les deux différents demi-cycles. Par ailleurs, la Figure 2.1,

tirée de la référence [50], montre que les structures filamentaires sont observées pour différentes

4 La section efficace est un paramétre physique qui mesure la probabilité d’interaction pour une réaction donnée.
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formes de tension appliquée durant la décharge arriére. Egalement, la Figure 2.1 montre que des
pics de courant de plusieurs dizaines de mA sont observés durant la décharge arriére.
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Figure 2.1 — Décharges électriques pour différentes formes (sinusoidale, carrée, dent-de-scie

positive et dent-de-scie négative) de tension appliquée sur I’¢électrode exposée (électrode cachée

mise a la terre). Reproduit a partir de la référence [50], avec permission de AIP Publishing.
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Ce comportement asymétrique est expliqué par le fait que durant la décharge avant, les électrons
proviennent de 1’¢lectrode exposée alors que durant la décharge arriere, les électrons proviennent
du matériel diélectrique [76]. Durant la décharge avant, il y a une accumulation d’électrons sur le
matériel diélectrique créant une tension secondaire sur la surface diélectrique [77]. Ce champ
électrique secondaire écrante partiellement le champ électrique généré par les électrodes. Ainsi, le
champ électrique ne croit jamais au point ou des décharges de types streamer sont initiées [75].
Pour cette raison, les actionneurs de type DBD sont décrits comme étant autolimitant [77, 78].
L’aspect autolimitant de ces actionneurs prévient la formation d’arc électrique provoquée par une
cascade de charges électriques [13]. En raison de I’accumulation de charges sur la surface
diélectrique, la décharge électrique s’éteindrait a moins que la tension appliquée sur 1’électrode
exposee soit continuellement réduite dans le but de maintenir une différence de potentiel suffisante
entre les électrodes [77]. En revanche, durant la décharge arriére, les électrons sont absorbés par
I’¢lectrode exposée de sorte que le champ électrique peut croitre au point que des décharges de

type steamer sont initiées [75].

2.2.2 Caractéristiques de la force d’actionnement

L’interaction de la décharge électrique avec les espéeces neutres crée une force d’actionnement
agissant sur I’écoulement. Cette force d’actionnement présente un comportement complexe durant
un cycle AC. Différentes équipes de chercheurs ont notamment observé différents comportements

de la force d’actionnement durant les deux demi-cycles de la décharge.

Par exemple, des données obtenues a partir d’un accélérométre par Porter et al. [49, 79] indiquent
que la force d’actionnement serait constituée d’une grande poussée (PUSH) suivie d’une petite
traction (pull) et Debien et al.[80] ont rapporté que les mesures PIV indiquent que la composante
horizontale de la force d’actionnement serait positive durant le demi-cycle positif (PUSH) et
négative durant le demi-cycle négatif (pull). Egalement, des simulations de type PIC-DSMC
(Partice in Cell-Direct Simulation Monte Carlo) réalisées par Font [81] avec de 1’azote pur
suggérent que la force d’actionnement agit dans des directions opposées durant chaque demi-cycle.

Un comportement similaire est aussi observé avec des simulations de type PIC-DSMC réalisées
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avec de I’oxygéne pur [82-84]. Ce type de comportement est référé en tant que pull-PUSH®. Une
force nette proviendrait de 1’asymétrie de la déposition de charges sur le diélectrique, ce qui
résulterait en une force d’actionnement plus grande durant la décharge arriére [81-84]. Cependant,
il est a noter que ces simulations ont seulement considéré un nombre limité de réactions
d’ionisation, de dissociation, d’excitation et de recombinaison. De plus, les simulations consistaient
seulement d’une seule micro-décharge alors que la décharge d’un actionneur de type DBD est

constituée d’un grand nombre de micro-décharges au cours d’un cycle A.C (voir Figure 2.1).

En revanche, Enloe et al. [85, 86] ont montré que la force d’actionnement pointerait toujours dans
la méme direction, et ce, durant les deux-demi cycles. Ce type de comportement de la force
d’actionnement est référé en tant que push-push. De méme, des mesures acoustiques réalisées par
Baird et al. [87] favorisent une description push-push de la force d’actionnement. D’autres
expériences ont montré que la présence d’oxygeéne et d’ions négatifs d’oxygéne joue un role
important dans la production de la quantité de mouvement [88-92]. Egalement, des expériences ont
montré que la force négative observée durant la décharge avant serait due a la trainée
aérodynamique du fluide aprés I’extinction du plasma [93, 94]. De plus, certaines expériences
montrent que le demi-cycle négatif (décharge avant) est responsable de la majorité du transfert de
quantité de mouvement [85-90, 94-96]. Finalement, Kotsonis et Ghaemi [96] ont observé
expérimentalement un comportement de type push-push pour des tensions appliquées de formes
sinusoidale, en dents de scie positifs et en dents de scie négatifs. Par ailleurs, ces observations ont

été renforcées par 1’étude de tension appliquée de formes asymétriques [97].

Dans la description push-push, la force d’actionnement produite durant la décharge avant est
expliquée par la présence d’ions négatifs [85]. Les expériences d’Enloe et al. [98] et de Kim et al.
[88] suggerent en effet que les ions négatifs d’oxygéne jouent un role décisif dans la force
d’actionnement puisque 1’air enrichie avec de 1’oxygene produit une plus grande force
d’actionnement durant la décharge avant. Leonov et al. [91] ont observé que la force
d’actionnement durant la décharge avant devient négligeable lorsque I’air est remplacée par de
I’azote (gaz non-électronegatif). Ces résultats renforcent I’hypothése que la force d’actionnement

est dominée par la présence d’ions négatifs durant la décharge avant. Une explication alternative

5 Petite traction (push) suivi d’une grande poussée (PUSH)
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[96] est que la nature diffusive de la décharge avant, couplée avec la production d’ions négatifs,
génere davantage d’échange de quantité de mouvement avec les especes neutres que durant la
décharge arriére, caractérisée par une décharge filamentaire. En effet, ces décharges concentrees
sont apparemment moins efficaces pour échanger de la quantité de mouvement avec les especes

neutres. Pour ces raisons, la description push-push est favorisée dans ce présent mémoire.

2.3 Modeéles phénoménologiques pour actionneurs DBD

L’utilité principale des mod¢les phénoménologiques pour actionneurs de type DBD est de prédire
la distribution de la force d’actionnement sans résoudre la physique et la chimie complexes d’une
décharge électrique a pression atmosphérique. Notamment, un objectif avoué [13, 44, 45] de ces
modeles est d’étre un outil de design pour examiner I’influence de divers parametres comme la
géométrie des électrodes, les propriétés du diélectrique, la tension appliquée (fréquence, amplitude
et forme) sur la performance des actionneurs au plasma. Dans cette optique, cette section présente
d’abord une description des modeles phénoménologiques existants. Ensuite, une analyse critique
de ces modeles révélant que ces derniers sont basés sur des hypothéses questionnables, est exposée
avec une discussion sur les conséquences de ces limitations sur les simulations numériques des

effets de ’actionneur sur I’écoulement.

2.3.1 Description des modeles phénomeénologiques

Les modeéles de Suzen et al. [32-34] et d’Orlov et al. [35-37] sont deux modeles
phénoménologiques que I’on retrouve dans la littérature scientifique. Les autres modéles existants
[38-40, 51, 52, 76, 78, 99-105] reprennent des éléments de ces deux modéles de base.

Essentiellement, ces modeles négligent le champ magnétique et la force de I’actionneur est
simplement donnée par une force électrostatique ﬁ, obtenue par la relation (2.22), ou p. est la

densité nette de charge et Eest le champ électrique.
ﬁ’ = pcﬁ (2.22)

Cette force électro-hydrodynamique est ensuite incorporée dans les équations de Navier-Stokes
comme un terme source pour simuler I’effet de I’actionneur DBD sur I’écoulement. Le champ

électrique est calculé en supposant qu’il peut étre obtenu par le gradient d’une fonction scalaire
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potentielle (ﬁ = —VCD). Cette hypothese est basee sur le fait que la variation temporelle du champ
magnétique est souvent négligeable dans ce genre de plasma [65]. Lorsque le champ magnétique
est négligé, le champ électrique est irrotationel et les équations de Maxwell se réduisent a une
simple équation scalaire (équation de Poisson). La difficulté de la modélisation provient ainsi de la
distribution de la densité de charge puisque la chimie de I’ionisation de I’air est trés complexe.
Dans le but de développer un outil d’ingénierie, la distribution de charge a été déterminée en
utilisant des hypotheses simplificatrices. Les principaux modeéles phénoménologiques existants
[32-40, 42, 51, 52, 76, 78, 99-105] different I’un de I’autre essentiellement par la méthode utilisée
pour modéliser la distribution de la densité de charge au-dessus du diélectrique et les conditions
limites choisies pour résoudre le champ électrique. Ces modeles phénoménologiques sont résumés
dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1: Principaux modeles phénoménologiques d’actionneurs de type décharges a barriére

diélectrique
Modeéle Année Type
Orlov et al. [35-37] 2006  Circuit & 1-potentiel
Suzen et al. [32-34] 2006  2-potentiel
Nelson et al. [105] 2006  1-potentiel
Lemire et Vo [38-40] 2008  Circuit & 2-potentiel
Mertz et Corke [76, 78, 99] 2008  Circuit & 1/2-potentiel
Valerioti et Corke [51, 52] 2010  Circuit & 1-potentiel
Bouchmal [100] 2011  2-potentiel
Ibrahim et Stoke [42, 43, 101] 2011  2-potentiel
Ahmadi et al. [102] 2011  2-potentiel
Thompson et Moeller [103] 2012  1-potentiel
Abdollahzadeh [104] 2014  2-potentiel

Puisqu’ils sont les précurseurs des autres modeles phénoménologiques, les modeles Suzen et al.
[32-34] et d’Orlov et al. [35-37] sont décrits en détail dans cette sous-section alors que la

présentation des autres modéles est limitée a une bréve description.

Modéle d’Orlov et al.

Dans leur modeéle, Orlov et al. [35-37] ont supposé que la formation du plasma et la réponse de
I’écoulement peuvent étre découplées 1’une de 1’autre en raison de la grande disparité des échelles

de temps impliquées. Orlov et Corke [106] prétendent que cette grande disparité de 1’échelle de
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temps permet de supposer que la formation et que le réarrangement des charges sont instantanés.
En supposant un comportement quasi-statique avec une densité de courant ]T et un champ

magnétique B négligeables, Orlov et al. [35] ont calculé le potentiel électrique a partir de 1’équation

de Poisson, donnée par (2.23).

V- (e, V) = — ¢ (2.23)

€o
Dans la relation (2.23), p. est la densité nette de charge, &, est la permittivité du vide, &, est la
permittivité de fluide et @ est le potentiel électrique. La densité (nette) de charge locale p, est
définie par la différence entre le nombre de densité des ions (positifs) n; et le nombre de densité
des électrons n,. En supposant une distribution de Boltzmann pour les ions et les électrons et une
solution a faible potentiel, la densité de charge est donnée par 1’équation (2.24), ou Aj est la

longueur de Debye (voir Annexe B.1 pour plus d’explication sur la longueur de Debye).

€0 (2.24)

Dans Orlov et al. [35-37], le modeéle électrostatique a été augmenté avec un modele a circuit dont
une vue schématique générale est illustrée a la Figure 2.2. Le circuit proposé par Orlov et al. [35-
37] est base sur I’idée de Enloe et al. [46], qu’un actionneur de type DBD peut étre modélisé comme
une capacitance. Le modeéle a circuit est utilisé pour calculer la distribution de la tension au-dessus
du diélectrique comme une condition limite pour résoudre I’équation de Poisson. Puisque
’actionneur est essentiellement constitu¢ de deux électrodes séparées par de 1’air et un matériel
diélectrique [37], il est modélisé comme une capacitance et le comportement de 1’actionneur est
essentiellement gouverné par la charge électrique déposée au-dessus de la surface diélectrique [35].
Toutefois, ce modéle nécessite une calibration pour déterminer la valeur de de la longueur de Debye
Ap et des différentes composantes du circuit électrique. En dépit de ces limitations, ce modele a été
utilisé dans de nombreuses applications comme la modélisation de la séparation du bord d’attaque
[36], I’optimisation du design pour le contrdle actif de I’écoulement [107] et pour la simulation
d’un modéle réduit [108]. Une présentation plus détaillée du modéle d’Orlov et al. est disponible

en Annexe A.
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Figure 2.2 — Schéma général du modele a circuit électrique avec éléments groupés.

Modele de Suzen et al.

Suzen et al. [32-34] ont développé un modéle a deux potentiels pour calculer la force
d’actionnement. Ces derniers affirment que puisque I’air est faiblement ionisé, le potentiel
électrique totale ® est composé du potentiel ¢ di au champ électrique externe et du potentiel de

perturbation ¢ dd au plasma. Le potentiel total est donc donné par la relation (2.25).
dP=¢p+o¢ (2.25)

Similairement a Orlov et al. [35, 37], Suzen et al. [32-34] ont supposé une distribution de
Boltzmann pour les ions et les électrons et une solution a faible potentiel. Dans ce cas, la densité
de charge p. est reliée au potentiel di au plasma ¢ au lieu du potentiel total, tel qu’indiqué par la
relation (2.26).

Pc @
P T (2.26)
Ainsi, la densité de charge est obtenue par 1’équation (2.27).
Pc
V- (grvpc) = /1_2 (2.27)
D

Alors que le potentiel di aux électrodes est donné par 1’équation (2.28).

V-(g,Y$) =0 (2.28)
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Ainsi, le modele de Suzen et al. [32-34] modélise la physique du plasma par deux équations
potentielles, une pour le champ électrique généré par les électrodes et une pour la densité de charge.
L’idée derriere ce modéle a deux potentiels [32] est que les expériences montrent [87] que la force
d’actionnement serait toujours dans la méme direction, et ce, indépendamment de la polarité de la
tension appliquée sur 1’électrode exposée. La décomposition du potentiel en deux parties permet
de synchroniser la densité de charge de sorte a ce que la force obtenue soit toujours dans la méme
direction. Suzen et al. [33] ont supposé une distribution gaussienne G (x), modulée par la variation
temporelle de la tension f(t), comme condition limite (a la surface du diélectrique au-dessus de

I’électrode cachée) pour les particules chargées, tel qu’indiqué par la relation (2.29).

Pew = PG (x)f (L) (2.29)

Toutefois, le modéle de Suzen et al. [32-34] nécessite une calibration pour déterminer la valeur de
la densité de charge maximale p.max, la longueur de Debye A, et pour 1’écart type de la fonction
gaussienne G (x). Suzen et al. [32, 33] ont obtenu des résultats qualitatifs au niveau des lignes de
courant proches de 1’électrode exposée pour un cas de test unique constitué d’un actionneur sur
une plaque plane. Ainsi la validation du modele est limitée a une preuve de concept. Les lignes de

courant expérimentales sur une plaque plane ont été obtenues par mesures PIV [14].

Une approche alternative [34] est de faire I’hypothése que la densité de charge a la surface du

diélectrique est simplement gouvernée par la relation (2.30).

Pew = P& f(E) (2.30)

Cette approche voit essentiellement I’¢lectrode cachée comme une source pour la densité de charge
synchronisée avec la variation temporelle de la tension appliquée f(t) sur I’électrode exposée.
Cela signifie que p,,, est positive lorsque E est positive et que p.,, est négative lorsque E est
négative. Cette alternative a été calibrée empiriquement et permet de reproduire qualitativement
les lignes de courant proches de 1’¢lectrode exposée pour le méme cas de test mentionné
précédemment, bien que des différences notables sont observées comparativement a

I’implémentation originale.

Etonnamment, des différences notables sont observées entre des simulations numériques réalisées

pour ce cas de test avec un code pour maillages structurés (GHOST) et un code pour maillages
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non-structurés (UNCLE) [109]. De plus, le modéle de Suzen et al. [32-34] implémenté dans
UNCLE ne reproduit pas totalement le profil de vitesse expérimental au-dessus du diélectrique.
Les caractéristiques générales sont reproduites, mais les détails du profil de vitesse ont des
différences significatives [109]. En dépit de ces faiblesses, le modele de Suzen et al. [32-34] a été
utilisé pour différentes applications comme la simulation du contrdle du décollement de la couche
limite [32], I’investigation numérique des caractéristiques électromagnétiques d’un actionneur de
type DBD [110], la modélisation de I’effet Coanda pour un nouveau systéme de propulsion [111],
I’investigation de I’effet de I’actionneur sur le décrochage [112] et dans divers autres simulations
[113-126].

Autres modeles

De nombreux autres modéles empruntant des éléments d’Orlov et al. [35-37] et de Suzen et al. [32-
34] ont été développés par différents auteurs. Par exemple, Mertz et Corke [76] ont développé un
modele basé sur la philosophie de Orlov et al. Ce modéle reprend le modé¢le a circuits d’Orlov et
al., mais en utilisant différentes conditions limites pour la résolution de 1’équation de Poisson [78,
99]. La plupart des conditions limites étudiées furent non-conclusives et seulement une option fut
jugeée acceptable [99]. Méme si Mertz et Corke [76] affirment avoir reproduit la loi de puissance
de I’actionneur plasma, la force obtenue ne semble pas étre dans la bonne direction. Egalement,
Valerioti [52] et Valerioti et Corke [51] ont expérimentalement investigué 1’effet de la pression sur
les parametres du modéle a circuit d’Orlov et al. [35-37] et Lemire et Vo [38-40] ont développé un
modele hybride combinant des éléments d’Orlov et al. et de Suzen et al. Ce modele hybride fut
notamment utilisé dans 1’investigation numérique de la réduction du bruit tonal [38] et du contrble

de la transition laminaire-turbulent [127] par des actionneurs a plasma.

Bouchmal [100] a investigué le modele de Suzen et al. en utilisant différentes distributions de
densité de charge comme condition limite au-dessus du diélectrique. Ibrahim et Stoke [101] ont
développé une version modifiée du modele de Suzen et al. avec une distribution de densité de
charge de type Fokker-Planck. Ce modele a été utilisé pour des simulations d’un jet synthétique
[42] et dans la simulation des écoulements en conduite [43]. Ahmadi et al. [102] ont développeé un
modeéle similaire a celui de Suzen et al. dans leur étude de la vorticité crée par un actionneur plasma
DBD et Nelson et al. [105] ont réalisé des simulation sur un profil d’aile NACAO0015 avec un
modele a un potentiel. Dernierement, Thompson et Moeller [103] and Thompson et al. [128] ont
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développé un modele similaire a celui de Suzen et al. et Underwood et al. [129] ont développé un

modéle & circuit pour une décharge a pulsion nanoseconde.

2.3.2 Analyse critique des modeles phénoménologiques

En dépit de leur grande popularité, les modeles phénoménologiques présentent certaines lacunes
au niveau theorique limitant leur potentiel. En effet, une analyse critique de ces modeles révele que
ces derniers ne respectent pas certains principes physiques et ont recours a certaines hypotheses
inappropriées. Par ailleurs, la plus grande faiblesse des modéles phénoménologiques pour
actionneurs DBD est que ces derniers n’arrivent pas a reproduire I’ordre de grandeur de la force
d’actionnement sans calibration artificielle pour chaque cas spécifique. Ce défaut limite 1’utilité de
ces modeles pour prédire I’effet de divers paramétres sur la force d’actionnement. En conséquence,
cette sous-section présente d’abord une analyse critique des modéles d’Orlov et al. [35-37], de
Suzen et al. [32-34] et de Lemire et Vo [38-40]. Ensuite, une critique générale des modeles

phénoménologiques est présentée.

Analyse critique du modele d’Orlov et al.

La principale originalit¢ du modeéle d’Orlov et al. [35-37] est le recourt a un circuit électrique pour
modeéliser le plasma et déterminer la tension au-dessus du diélectrique (voir Annexe A pour plus
de détails sur le modele a circuits). Une des faiblesses apparentes d’un tel modéle est la nécessité
de calibrer la valeur de la résistivité de 1’air p, et de la tension critique Vi eqrdown- Cette tension
critique est le seuil minimal pour que 1’air devienne conducteur et qu’une décharge soit initiée.

Pour un milieu isotrope, la conductivité o permet de relier la densité de courant J, au champ

électrique E par la relation (2.31).

Jo=0E (2.31)
La densité de courant représente 1’écoulement nette de charge électrique et, avec I’hypothése de
dérive-diffusion, peut étre exprimée par la relation (2.32), ou g, est la charge, n; est le nombre de

densité et 1, est la vitesse de I’espéce k.
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]_Z = Z ankﬁk = Z(MRlHRnRE - qukvnk) (2.32)
Kk Kk

Les parametres p,, et D, sont respectivement la mobilité et le coefficient de diffusion de I’espéce
chargée k. Ainsi, la détermination de la conductivité requiert de connaitre la mobilité wu, le
coefficient de diffusion D, et le nombre de densité n, des différentes espéces chargées k
constituant le plasma. En effet, la détermination de la résistivité (ou de son corollaire la
conductivité) d’un plasma hors-équilibre thermodynamique est tres complexe puisque cette
derniere ne peut pas étre uniquement déterminée par la température et la pression (ou densité) du
milieu environnant. Cela suggere qu’une calibration artificielle est nécessaire pour chaque cas
étudiée (tension appliquée, géométrie de 1’actionneur, conditions d’opération, etc.), limitant
I’intérét du modele a circuit pour prédire I’influence de divers paramétres sur la force
d’actionnement. Egalement, la valeur de la conductivité n’est pas nécessairement homogéne et
constante dans toute la région couverte par le circuit électrique. De plus, le modele a circuit présente
des problémes de stabilité et peut produire des pics de courant non-physiques. Une discussion

détaillée de ce phénoméne est offerte dans I’ Annexe B.5 pour le lecteur intéressé.

Par ailleurs, dans le domaine des hautes tensions, la courbe de Paschen est utilisée pour déterminer
la valeur de la tension seuil pour une décharge 1D pour un gaz donné. La courbe de Paschen peut
étre exprimée par la relation semi-empirique (2.33) [130].

Vbreaka = 5od)
reakdown — A(pd) (2.33)
i(reeavn)

, 0U A et B sont des coefficients expérimentaux, y est le coefficient secondaire d’émission
d’électrons et pd est le paramétre représentant le produit de la pression avec la distance de 1’écart

entre les électrodes. Une alternative a la relation (2.33) est donnée par la relation (2.34) [130].

K

E
Voreakdown = (;) pd + Epd (2'34)
c
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, 0U K et C sont des coefficients empiriques et E est le champ électrique. Les effets des
conditions atmosphériques ambiantes peuvent étre pris en compte par 1’introduction d’un facteur
de correction §.. Un exemple typique de la courbe de Paschen pour une décharge dans I’air est

illustré a la Figure 2.3.
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Figure 2.3 — Courbe de Paschen représentant la tension seuil en fonction du produit pression-

distance pd.

Toutefois, aucune valeur de la tension seuil Vy,cqkdown n’est indiquée par Orlov et al. dans [35-
37] , mais une tension critique de 2kV a été utilisé dans un modéle précédent [37]. Cette valeur,
arbitraire, et les problémes d’instabilit¢ du modele a circuit empéchent 1’utilisation de la corrélation
semi-empirique de la courbe de Paschen, considérée au cours de ce mémoire, pour déterminer la
valeur de la tension seuil au niveau de chague sous-circuit électrique et ainsi généraliser le modeéle
pour différentes conditions de pression et de température. Ainsi, I’incorporation des effets de la

pression et de la température dans le modeéle a circuit semble problématique.

De plus, les résultats présentés par Orlov et al. [35-37] montrent également une erreur
d’implémentation (voir Annexe B.6 pour une description détaillée). Néanmoins, le point le plus
important avec le modé¢le a circuit est qu’il est basé sur une physique inconsistante. En effet, les
équations régissant la physique d’un circuit électrique, comme les lois de Kirchhoff, sont une
simplification des équations de Maxwell et ne fournissent aucune physique additionnelle (voir
Annexe B.7 pour une description détaillée). Il n’est donc pas consistant de déterminer la
distribution de tension en utilisant les simplifications reliées a un modeéle a circuit pour ensuite

réinjecter le résultat obtenu dans 1’équation générale de Poisson comme une condition frontiere.
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Analyse critique du modéle de Suzen et al.

La particularité du modele de Suzen et al. [32-34] est le recours a deux fonctions potentielles ¢ et
@ pour la résolution du champ électrique. Précédemment, Aboelkassem [131] a appliqué un modele
a deux potentiels presque identique a celui de Suzen et al. [32-34] pour la simulation d’un
écoulement électroosmotique dans les limites d’un écoulement de Stokes dans le but de considérer
la force électro-hydrodynamique agissant sur les ions de la solution électrolytique. Les effets de la
force électro-hydrodynamique sont considérés en ajoutant un terme source dans les équations de
Navier-Stokes. En effet, considérant I’inertie négligeable d’un écoulement de Stokes, il a été
supposé que la redistribution de la charge n’est pas affectée par 1’écoulement induit. Ainsi, utiliser
un modeéle quasi-identique et les mémes hypothéses pour étudier 1’effet du plasma a haut nombre

de Reynolds n’est pas justifié.

Par ailleurs, Bouchmal [100] a démontré que la force d’actionnement et la distribution du courant
obtenues par le modéle de Suzen et al. [32-34] n’étaient pas précises et qu’une calibration était
nécessaire pour chaque configuration. Des résultats raisonnables peuvent seulement étre obtenus
que par une calibration pour chaque configuration et seulement pour la force moyenne temporelle.
Ainsi, le modele de Suzen et al. [32-34] ne peut pas étre utilisé pour des simulations d’écoulements
instationnaires comme I’annulation des ondes de Tollmien-Schlichting [100]. Bouchmal [100] a

également soulevé que I’hypothése d’un faible potentiel était questionnable.

Analyse critique modele de Lemire et Vo

Le modeéle de Lemire et Vo [38-40] est un modele hybride entre celui de Orlov et al. [35-37] et de
Suzen et al. [32-34]. Par ce fait méme, ce modéle emprunte les éléments défectueux des deux
modeles précédents. En effet, le modele de Lemire et Vo [38-40] reprend le modéle a circuit de
Orlov et al. [35-37], dont I’inconsistance physique est démontrée en détail a I’Annexe B.7, et
I’approche a deux potentiels de Suzen et al. [32-34]. De plus, ce modele introduit une inconsistance
supplémentaire en calibrant la densité de charge p. avec un paramétre purement numérique a savoir

le pas de temps At d’intégration, tel qu’illustré par la relation (2.35).

InAt

Vn

pe = (2.35)
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Ou P, est le volume du sous-circuit n. Par ailleurs, le modele de Lemire et Vo [38-40] contient la
méme erreur d’implémentation que dans le modele originale d’Orlov et al. [35-37] et est également

sujet aux mémes problémes d’instabilités de courant.

Critique générale des modeles phénomeénologiques

Les modeles phénoménologiques existants héritent des faiblesses des modeles initiaux de Suzen et
al. [32-34] et d’Orlov et al. [35-37]. Notamment, ces deux modéles supposent une distribution de
Boltzmann pour la distribution de charge. Or, cette distribution est seulement valide pour un plasma
en equilibre thermodynamique et en négligeant le terme collisionnel (voir Annexe B.2 pour plus
d’explications sur la distribution de Boltzmann). Ainsi, une distribution de Boltzmann n’est, a
priori, pas valable pour un plasma hors équilibre thermodynamique, faiblement ionisé et fortement
collisionnel qui est caractéristique des actionneurs de type DBD. De plus, la distribution de
Boltzmann a été linéarisée par Suzen et al. [32-34] et Orlov et al. [35-37] alors que le potentiel
maximal pour qu’une solution a faible potentiel soit admissible est de 25mV (voir Annexe B.3 pour
une discussion détaillée sur la solution a faible potentiel). Or, la tension appliquée dans le cas des
actionneurs de type DBD est de 1’ordre de plusieurs kV faisant en sorte que I’hypothése d’une

solution a faible potentiel soit discutable.

Par ailleurs, Suzen et al. [32-34] et Orlov et al. [35-37] ont introduit la longueur de Debye
Ap comme parameétre dans leur modéle. Or, la longueur de Debye est seulement un indicatif de
I’ordre de grandeur a travers laquelle une séparation notable de charge puisse exister. En fait, le
concept de longueur de Debye a ses origines dans la théorie des électrolytes et dans 1’étude de la
double couche (voir Annexe B.1 pour de détails sur la longueur de Debye). L’intérét de la longueur
de Debye est notamment de déterminer si un plasma peut étre considéré comme quasi-neutre. Un
plasma est considéré comme quasi-neutre lorsque la grandeur caractéristique est beaucoup plus
grande que la longueur de Debye de sorte que toute inhomogéneité locale de charge soit rapidement
écranteée. L’utilisation de ce paramétre pour corréler la distribution de la densité de charge est

toutefois plus problématique.

Egalement, la forme des équations gouvernant la physique des plasmas introduites par Suzen et al.
[32-34] et Orlov et al. [35-37] est fortement similaire a I’équation linéarisée de Poisson-Boltzmann
utilisée dans I’é¢tude des liquides électrolytiques (voir Annexe B.4 pour plus de détails sur

I’équation de Poisson-Boltzmann). Or, I’équation linéarisée de Poisson-Boltzmann est seulement
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valable dans les limites d’un écoulement de Stokes, a de tres faibles Reynolds, et utiliser les mémes
hypothéses et la méme équation pour caractériser un écoulement a haut nombre de Reynolds pour

des applications aéronautiques est discutable.

Finalement, en négligeant le terme collisionnel, le principal mécanisme de génération du vent
ionique d’un actionneur DBD est ¢liminé. En effet, dans un plasma faiblement ionisé a pression
atmosphérique, 1I’écoulement de fluide neutre est acceléré par les collisions avec les espéces
chargées accélérées par le champ électrique. Ainsi, le terme collisionnel est un élément essentiel
dans la modélisation de la force d’actionnement et peut étre difficilement négligé, et ce,
particulierement lorsque le but recherché est de prédire I’effet de I’actionneur sur I’écoulement de
I’air. Ce terme collisionnel est notamment pris en compte dans les modeles scientifiques (voir
Annexe D.1 et Annexe D.2 pour plus de détails) et la distribution de Boltzmann est obtenue lorsque

les forces collisionnelles sont supposees nulles (voir Annexe D.2).

En raison de leurs défauts, les modéles phénoménologiques ne peuvent pas étre utilisés pour prédire
I’effet de divers paramétres sur la force d’actionnement et ne peuvent étre utilises pour optimiser
I’actionneur. En effet, ces modéles peuvent seulement servir comme outil grossier d’ingénierie
pour obtenir, par calibration artificielle, une distribution de force d’actionnement hypothétique
lorsque la force horizontale totale est préalablement connue. Les équations obtenues par Orlov et
al. [35-37] et Suzen et al. [32-34] ne peuvent pas étre justifiées en invoquant une distribution de
Boltzmann et une solution a faible potentiel. La distribution de charge peut, au plus, étre reliée au
potentiel électrique en invoquant un argument heuristique simple, notamment en supposant que la
densité de charge est proportionnelle a I’intensité du potentiel électrique, tel qu’illustré par la
relation (2.36).

pc~ko (2.36)

Puisque les processus d’ionisation dépendent notamment de la force du champ électrique, une

alternative considerée au cours de la rédaction de ce mémoire est de corréler la densité de charge

avec la magnitude du champ électrique |f| tel qu’illustré par la relation (2.37), ou par la

composante en x du champ électrique E,, tel qu’illustré par la relation (2.38).

pe~k|E| (2.37)
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pc~kEy (2.38)

Toutefois, les résultats obtenus ne furent pas satisfaisants. En effet, déterminer une corrélation
empirique genérale qui permettrait de prédire une distribution spatiale de force d’actionnement
instationnaire (& chaque pas de temps) pour différentes configurations et différentes conditions
d’opération (tension appliquée et conditions atmosphériques) reste tres difficile. Une derniére
alternative serait de supposer une distribution de charge hypothétique tel qu’indiqué par la relation
(2.39).

pe~f(x,y) (2.39)

Cette approche reprend 1’idée d’une distribution surfacique de Suzen et al. [32-34] et la généralise
en une distribution spatiale, mais évite le recours a une relation erronée entre la distribution de
charge et le potentiel électrique. L’idée de modéliser la distribution de charge est qu’il serait plus
facile de calibrer (a 1’aide d’expériences) directement la distribution d’une quantité scalaire plutot
que celle d’une quantité vectorielle et de calculer par la suite la distribution du potentiel électrique
de maniere consistante. Toutefois, déterminer la fonction f (x, y) demeure tres complexe et difficile
sans calibration artificielle pour chaque cas spécifique, et ce, particulierement lorsqu’une force

instationnaire est recherchée.

Ainsi, un point important a mentionner est qu’il n’est peut-étre pas possible de développer des
modeéles phénoménologiques simples permettant de considérer correctement la physique de
I’écoulement. En effet, en considérant la tension impliquée dans les actionneurs de type DBD, une
solution simple, linéarisée, a faible potentiel, n’est pas possible. De plus, I’impossibilité d’utiliser
une expression linéaire pour la distribution de la densité de charge complexifie significativement

la modélisation de 1’écoulement.

Considérant la popularité des modeles phénoménologiques et le grand nombre de simulations
numeriques réalisees, il est légitime de questionner leur validité. La validité des simulations
utilisant une distribution de force obtenue a partir de ces modéles phénoménologiques peut étre
encore acceptable si le comportement de 1’écoulement n’est pas trés sensible a ’exactitude de la
distribution de la force. Toutefois, les distributions de force obtenues devraient étre utilisees avec

précaution pour des écoulements dont les inexactitudes locale et temporelle peuvent
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significativement impacter 1’écoulement, comme c’est le cas proche du point de séparation ou de
transition d’une couche limite. Ainsi, la force d’actionnement obtenue & partir de ces modéles
devrait seulement étre utilisée pour des écoulements compléetement attachés ou loin du point de
transition ou de séparation. De plus, les limitations des modeles phénoménologiques pour
actionneurs de type DBD réduisent significativement la possibilité de les utiliser pour des études
paramétriques pour déterminer la configuration optimale et prédire ’effet de la pression,

température et humidite.

2.4 Modeéles scientifiques pour actionneurs DBD

Les lacunes théoriques et les faiblesses des modeles phénoménologiques d’actionneur DBD font
en sorte qu’il est nécessaire de considérer les mod¢les scientifiques lorsque le but recherché est de
prédire ’effet de la vitesse d’écoulement du fluide neutre, de la pression, de la température et de
I’humidité atmosphérique sur la force d’actionnement. Une approche utilisée est la simulation PIC
(Particle-in-Cell) [81, 82, 84, 132-136]. Cette méthode consiste essentiellement a calculer la
trajectoire lagrangienne des particules chargées dans un champ électromagnétique. Toutefois, ces
simulations demeurent tres limitées. Une approche alternative est le recourt a un modéle de type
dérive-diffusion pour la modélisation de la force d’actionnement. En effet, divers mod¢les de ce
type [137-164] ont été développés pour prédire la force d’actionnement. Dans cette perspective,

une description des modeles de type dérive-diffusion est offerte dans cette section.

2.4.1 Description des modeles de type dérive-diffusion

Une approche populaire pour modéliser une décharge plasma est le modele de type dérive-
diffusion. Cette approche a été précédemment utilisée pour simuler les décharges d’écran a plasmas
[165-168]. Pour des applications reliées aux actionneurs de type DBD, plusieurs modéles de type
dérive-diffusion ont été développés, notamment par Boeuf et al. [137-142], Likhanskii et al. [143-
148], Roy et al. [149-157], Jayaraman et al. [158-160] et Shang et al. [161-164].

De fagon générale, un modéle de type derive-diffusion consiste essentiellement a résoudre
I’équation de continuité (2.40) pour chaque espéce chargée k avec une approximation pour
modeliser 1’équation de quantité de mouvement. Cette derniere est réduite a une équation de flux,
dont la forme génerale est donnée par la relation (2.41). La dérivation du modele de type dérive-

diffusion est présentée a I’Annexe D.1.
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on —

I'y = sign(qi)pxnkE — DpVny — Dny T, + uny

(2.412)

Dans les équations (2.40) et (2.41), qx, tx, Dy, ny et Ty, sont respectivement la charge, la mobilité®,
le coefficient de diffusion, le nombre de densité et la température de I’espéce chargée k. Les termes
Gy et L, dans I’équation de continuité représentent respectivement le taux de création et de
destruction de 1’espéce chargée k par des réactions chimiques. Avec le modéle de type dérive-
diffusion, une approximation du champ local ou LFA (Local Field Approximation) est
généralement utilisée pour déterminer les coefficients de transport des électrons et les coefficients
d’ionisation et d’attachement. Cette approximation suppose que les coefficients de transport des
¢électrons et que les coefficients d’ionisation et d’attachement sont uniquement fonction du champ

électrique instantané local réduit E (7, t) /N[62], N étant le nombre de densité du gaz neutre.

La forme générale de la force d’actionnement ﬁ est donnée par la relation (2.42), ou kg est la

constante de Boltzmann. La dérivation de cette relation est offerte a 1’Annexe D.2.

ﬁ = Z qknkE - Z kBTkVnk - z ankVTk (242)
k k k

Les modéles existants de type dérive-diffusion différent 1’un de I’autre essentiellement par le
nombre d’espéces et la chimie considérés. Le Tableau 2.2 liste les principaux modeles de type-

dérive diffusion. Une bréve description de ces modeéles est maintenant présentée.

® La mobilité mesure la capacité d’une espéce chargée a se déplacer dans un milieu en réponse a un champ électrique.
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Tableau 2.2: Modeles de dérive-diffusion d’actionneurs de type décharges a barriere diélectrique

Modeéle Année Nombre d’especes  Gaz

Roy et al. [149-152] 2004 3 Hélium

Boeuf et al. [137, 138] 2005 3 Azote
Likhanskii et al.[143-148] 2006 4 Air

Roy et al. [153-155] 2006 8 Oxygeéne, Azote
Jayaraman et al. [158-160] 2007 3 Hélium

Boeuf et al. [139-142] 2008 4 Air

Shang et al. [161-164] 2008 3 Air ou Azote

Modeles de Boeuf et al. 2005 et 2008

Boeuf et al. [137, 138] ont initialement développé un modele a trois espéces (électrons, ions positifs
et éléments neutres) dans une atmosphére d’azote (modéle de Beeuf et al. 2005). Des simulations
ont été realisées pour une tension appliquée impulsive [137], en forme de rampe [138] et de forme
sinusoidale [138]. Ce modele a été par la suite amélioré [139-142] (modéle de Beeuf et al. 2008)
en considérant quatre especes chimiques (électrons, ions positifs, ions négatifs et éléments neutres).
Les équations de continuité pour les espéces chargées sont données par les équations (2.43) a

(2.45), ou n,, n, et n, sont le nombre de densite des electrons, des ions positifs et des ions négatifs.

on — —
ate +V-Tr,=(a—- 77)|I‘e| = Bephenyp (2.43)
T +V-r,= a|I‘e| = BepNeNp — BrpNnNy
on, (2.45)

7+V'r—n):77[;—3_ﬁnpnnnp

Similairement, T, I‘T, et T,, sont le flux des électrons, des ions positifs et des ions négatifs. Les
parametres &, Pe,, Pnp €t n sont les coefficients d’ionisation par impact d’électrons, de
recombinaison électron-ion positif, de recombinaison ion négatif-ion positif et d’attachement par
électrons.

Dans Unfer et Boeuf [141, 142], le flux de chaque espéce chargée k est détermine par une équation

de derive-diffusion considérant I’influence du champ électrique local E, le gradient du nombre de
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densité n,, et la vitesse macroscopique du fluide neutre u, tel que montré par les relations (2.46) a
(2.48).

T, =—un.E —D,Vn, +n,u (2.46)
I‘_p) = upnpf —D,Vn, + n,u (2.47)
T, = —p,n,E — D, Vn, + n,u (2.48)

Il faut noter que I’effet du fluide neutre ne fut pas considéré dans les versions précédentes du
modéle de Beeuf et al. [137-140]. Les équations de dérive-diffusion sont couplées avec 1’équation
de Poisson dans le but d’obtenir un champ électrique consistant. L’équation de Poisson avec une
densité de charge considérant les trois espéces chargées est donnée par 1’équation (2.49), dans
laquelle o, représente la densité de charge surfacique sur le diélectrique et &, est la fonction de

Dirac.
V- (e0&,E) = e(n, —np — ny) + 0.5 (2.49)

Les émissions secondaires d’électrons par le diélectrique sont considérées par la relation (2.50), ou
1, est le vecteur unitaire normal, perpendiculaire a la surface. Le coefficient d’émission secondaire
esty = 0.05 [137-142].

r—e) ny = —Vr—;; i (2.50)
Dans les derniéres versions du modéle de Beeuf et al. [140-142], la force d’actionnement est
calculée a partir du champ électrique avec un terme additionnel di au gradient de densité (un

paramétre qui ne fut pas considéré précédemment), tel que montré par la relation (2.51).

fenp = e(np —MNe — nn)f - Z kgTi Vny (2.51)
K

Ce modele fut utilisé pour des simulations avec une tension appliquée de forme pulsée [137], en
rampe [138, 139] et de forme sinusoidale [138, 140]. Les équations de continuité ont été

discrétisées avec le schéma exponentiel de Scharfetter—-Gummel. Les équations de continuité et
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1’équation de Poisson ont été résolues par la méthode SOR (Successive Over-Relaxation) avec une

technique semi-implicite [137-139].

Dans Unfer et Boeuf [141, 142], I’effet de la force d’actionnement a été incorporé dans les
équations de Navier-Stokes compressibles tel qu’indiqué par les équations (2.52) et (2.54), ou p
est la densité de I’air, M la masse molaire moyenne de I’air, p la pression de I’air, T est le tenseur
de stress, E; est I’énergie spécifique totale, k est la conductivité thermique de I’air, T est la

température de 1’air et P;;, est le réchauffement (taux de transfert de chaleur) dd au plasma.

% + V- (pu) = Sp = M[—(a — I, + BepNeny + Brpnnhy] (2.52)
a(gf)+7-(pﬁ’ﬁ’+pl—%) = Spui + frnp (2.53)
d(pE) (2.54)

oo+ 7 [(pE, + p)ii — kVT — T3] = SpE, + fenp U+ Py,
Les résultats pour une tension appliquée de forme sinusoidale [139, 140] avec un actionneur
constitue d’une électrode cachée de 4 ou 8 mm de longueur indiquent que la force d’actionnement
est pointée dans la méme direction pour les deux demi-cycles supportant la description push-push.
La description push-push obtenue est notamment causée par la présence d’ions négatifs dans la
chimie du modele. De plus, le modele reproduit bien les micro-décharges observées
expérimentalement tel que montré a la Figure 2.4, provenant de la référence [140]. Finalement, une
étude paramétrique [140] a montré que la force totale obtenue pour une tension sinusoidale se
compare bien avec les observations expérimentales pour différentes amplitudes et fréquences.
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Figure 2.4 — Courant en fonction du temps calculé numériqguement pour une tension appliquée de

forme sinusoidale. Reproduit a partir de la référence [140], avec permission de AIP Publishing.

Modeéle de Likhanskii et al.

Likhanskii et al. [143-148] ont développé un modéle considérant quatre espéces (électrons, ions
positifs, ions négatifs et neutres) et cing réactions chimiques (ionisation, recombinaison ion-
électron, recombinaison ion-ion, attachement d’électron et détachement d’électron). Les équations

de continuité pour les espéeces chargées sont données par les équations (2.55) a (2.57).

on —s —

(’)te + VT, = a|l,| — Bepnen, + ngnn, — nn, (2.55)
on (2.56)
(’)_tp +V T, = a|l;| = Bepneny — Pupnany
on _ (2.57)
a_tn + V- T'y = —Bupnyn, —ngnn, +nn,

,oua, Bep, Pnp, M Mg SONt respectivement les coefficients pour les réactions d’ionisation par
impact d’électron, de recombinaison électron-ion positif, de recombinaison ion négatif-ion positif,
d’attachement par électron et de détachement par €lectron [144-147]. Les coefficients a, ey, Bnp,
n et ny sont considérés comme étant fonction de E (7, t)/N, ou E(7,t) étant le champ électrique
local et N étant le nombre de densité du gaz. La température des ions est supposée égale a la

tempeérature ambiante. La photo-ionisation a été prise en compte dans la référence [148]. Le flux
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de chaque espéce chargée est déterminé par les équations de dérive-diffusion données par (2.58) a
(2.60).

e — VTe
Iy = —peneE — D,Vn, — Dn, T (2.58)
e
F; = ,upnpf —D,Vn, (2.59)
I"_n) = —,upnnf — D,Vn, (2.60)

Les émissions d’électrons secondaires par le diélectrique et 1’électrode sont modélisées par les

relations (2.61) et (2.62).
I, =-yqlp, i E, <0 (2.61)
re, =-y.I, si E <0 (2.62)

Avec un coefficient d’émission secondaire de y, = 0.1 ety; = 0.01. La force d’actionnement est

déterminée par la relation (2.63).

. dn dn an,\ — 2.63
fEHD = e(np —N, — nn)E + ( ° n)E ( )

Mmelle W - mp.up d_tp + myly W

— V(nekBTe + n,kgT, + nnkBTn)

Initialement, la méthode SOR (Successive Over-Relaxation) a été utilisée pour résoudre 1’équation
de Poisson avec le schéma de MacCormack pour discrétiser les équations de transport du plasma
[143-145, 147]. Avec cette méthode, seules des simulations avec de faibles tensions appliquées (2
kV) ont été réalisées [143-145]. La méthode FCT (Flux-Corrected Transport) fut par la suite
ajoutée au schéma de MacCormack pour résoudre les problémes d’instabilités et permettre de
réaliser des simulations avec une tension de type nanoseconde pulsé (courte impulsion de tension)
[144, 145]. Finalement, le schéma de Scharfetter-Gummel fut utilisé pour la discrétisation des
équations de transport parce que cette méthode est plus apte a résoudre des cas avec une haute
tension [146-148]. En raison des limitations de la puissance de calcul, les simulations ont été
réalisées avec une tension appliquée jusqu’a seulement 3-4 kV pour un actionneur de taille réduite

avec une électrode exposée de 0.2mm et une électrode cachée de 0.4mm de long [147]. Le modéle
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de Likhanskii et al. a été utilisé pour le calcul de la force d’actionnement avec un actionneur de
type DBD pour une tension de type nanoseconde pulsé [143-146] et pour une tension appliquée de
forme sinusoidale [143, 147, 148]. La force d’actionnement obtenue pour une tension appliquée de
forme sinusoidale pour un actionneur de taille réduite est orientée dans des directions opposées
pour les deux demi-cycles [143, 147] supportant ainsi la description pull-PUSH. Toutefois, la
description push-push fut observée lorsque des simulations ont été réalisées avec un actionneur
plus grand, de taille plus realiste [143, 147]. Ces résultats montrent que la modélisation d’un
actionneur de taille réaliste et la chimie des ions négatifs sont essentielles pour obtenir la

description push-push.

Modeles de Roy et al. 2004 et 2006

Roy et Gaitonde [149-151] et Singh et Roy [152] ont initialement développé un modele de type
dérive-diffusion simple consistant de trois especes (électrons, ions positifs et neutres) pour un
actionneur DBD opérant dans I’hélium a pression atmosphérique (modéle Roy et al. 2004). Ce
modele a été par la suite amélioré [153-155] en considérant une chimie plus complexe dans de 1’air
(modéle de Roy et al. 2006). Ce dernier mode¢le considere la chimie de 1’azote et de 1’oxygene avec
huit especes (N,, N, N, ,0,,0,05,07,e) et des réactions chimiques qui incluent des réactions
d’ionisation, de dissociation et de recombinaison. Les espéces chimiques avec un haut taux de
recombinaison (ex : N, et 0;) ont été négligées. Les équations de continuité pour chacune des
especes du modele sont données par les équations (2.64) a (2.71). Il faut noter que certaines erreurs
typographiques présentes dans [153-155] et qui affectent la production d’électrons ont été corrigées
dans le présent mémoire. Egalement, la réaction O + 0~ — 0, + e indiquée par les auteurs [153-

155] a été corrigée par la réaction e + 05 + - 0,.

on — 2.64
ate + VT, =kineny, — kanenys + (ky — ke)neno, — kgnenps (264)
ony, (2.65)

e + V- Iy, = —kyneny, — kaneny, + kanenyy
any (2.66)

ot + V- FN = ZkznenNz
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oy (2.67)
o +V- I‘N; = kineny, — kanenyy
ono, . (2.69)
at + V " roz == _(k4_ + k5 + k6)nen02 + k7n0—n0;— + k8n3n02+
Mo v T2 = (2ks + k k (2:69)
ot o = (Zks + ke)neng, + kynp-npt
ong- — (2.70)
at + V - ro— = k6nen02 - k7n0-n0;

B —
5 +V- ro; = kaneng, — kyno-npy — kghenpy

Les coefficients k; a kg représentent les coefficients des taux de réaction des différentes réactions
d’ionisation, de dissociation et de recombinaison. Le flux T, a été calculé en utilisant ’approche
classique avec I‘_,; = —uknkf — D, Vn,, pour les espéces négatives et I"_,; = +,uknkf — D, Vn,
pour les especes positives. La force électro-hydrodynamique ﬁa été calculée par la relation
(2.72).

ﬁ) = e(n,\,gr + ot —Ne — no—)ﬁ (2.72)
L’actionneur considéré par Roy et al. [153, 154] consiste de deux électrodes de 2 mm de long avec
un décalage de 2 mm et un di¢lectrique de 1 mm d’épaisseur. L’épaisseur des ¢électrodes a été jugée
négligeable. Plus tard, une configuration avec une électrode cachée de 10 mm a aussi eté étudiée
[155]. Une approche par éléments finis avec un pas de temps adaptatif a été utilisée pour résoudre
les équations gouvernant la physique des plasmas [155]. Ce modele a été utilisé pour le calcul de
la force d’actionnement pour une tension appliquée de forme sinusoidale avec une amplitude de
1.0 kV [153, 155] et de 1.5 kV [154]. Une distribution de la force d’actionnement est montrée a la
réference [154] mais I’amplitude totale de la force ne fut pas mentionnée. De plus, une distribution
spatiale des vecteurs de la force d’actionnement est montrée dans les références [153] et [155] mais
I’amplitude totale de la force d’actionnement n’est pas indiquée. Les résultats [153, 155] montrent
que la force d’actionnement alterne de direction durant un cycle A.C pour une tension appliquée

de forme sinusoidale supportant la description pull-PUSH.
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Modeéle de Jayaraman et al.

Jayaraman et al. [158-160] ont développé un modéle a trois espéces (électrons, ions positifs et
éléments neutres) de type dérive-diffusion avec une chimie limitée (ionisation par électron et
recombinaison ionigque) pour un actionneur DBD opérant dans I’hélium a pression atmosphérique.
Les équations de continuité pour les espéces chargées sont données par les équations (2.73) et

(2.74), ou r; est le coefficient du taux d’ionisation.

on — (2.73)
(’)te +V:Te=1n,— Pepnpne

on — (2.74)

a—tp + V- Ty =1n, — Bepnpne

La forme classique de 1’équation de dérive-diffusion a été utilisée pour le calcul du flux des

électrons I"_e’ et des ions positifsTp), tel indiqué par les relations (2.75) et (2.76).

—

r,= —,uenef —VD.n, (2.75)

I’TO = ,upnpf —VDyn, (2.76)
Un schéma prédicteur-correcteur a été utilisé pour la résolution de la chimie du plasma et pour le
calcul de I’équation de Poisson. Les actionneurs considérés consistent de deux électrodes
d’épaisseur négligeable de 2 mm de long avec un décalage de 2 mm et d’un diélectrique de 5mm
d’épaisseur. Des simulations ont été réalisées avec une tension appliquée de types sinusoidal, dent-
de-scie positive et dent-de-scie négative [158-160]. Pour une tension appliquée de forme
sinusoidale, la composante en x de la force d’actionnement obtenue est positive durant le demi-
cycle positif et est négative durant le demi-cycle négatif. Ainsi, les résultats obtenus montrent que
la force d’actionnement alterne de direction durant un cycle A.C., ce qui supporte la description
pull-PUSH [158, 160].

Modeéle de Shang et al.

Shang et al. [161-164] ont développé un modeéle a trois especes (électrons, ions positifs et neutres)

de type dérive-diffusion avec une chimie limitée (ionisation par électron et recombinaison ionique).
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Les équations de continuité pour les espéces chargées sont données par les équations (2.77) et
(2.78).

on — — (2.77)
6: +V-r,= a|1"e| = Bepnpne
on, (2.78)

W-i_ V- T; = a|Fg| = BepNpNe

La forme classique de 1’équation de dérive-diffusion a été utilisée pour le calcul du flux des

électrons Ft et des ions positifsTp, tel que indiqué par les relations (2.79) et (2.80)

F_; = —uenef - D,Vn, (2.79)
I"_p) = ,upnpf —D,Vn, (2.80)

Un schéma de type DDADI (Diagonally Dominant Alternating Direction Implicit) a été utilisé pour
résoudre la physique du plasma. Une innovation du modele de Shang et al. [161-164] est que

I’épaisseur de I’¢électrode a été prise en compte dans les simulations.

Dans le but de réduire le temps de calcul, seule la partie essentielle de la physique de I’actionneur
a été résolue considérant que la résolution des multiples micro-décharges nécessite une trés grande
discrétisation spatiale et temporelle. Les résultats [162] montrent que seul I’aspect général de la
décharge a été reproduit puisqu’un seul pic de courant apparait dans les simulations obtenues a

partir du modeéle alors que de multiples micro-décharges sont observées expérimentalement.

Dans leur modéle, Shang et al. [161-164] ont seulement considéré la force électro-hydrodynamique

due a la séparation de charge et au champ électrique, tel que indiqué par la relation (2.81).
fEHD = e(np - ne)ﬁ (281)

Avec ce modele, la force obtenue alterne de direction, supportant une description de type pull-
PUSH.
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2.4.2 Analyse comparative des modeles de type dérive-diffusion

Les modeles de type dérive-diffusion developpés par Boeuf et al. [137-142], Likhanskii et al. [143-
148], Roy et al. [149-157], Jayaraman et al. [158-160] et Shang et al. [161-164] présentent a la fois
des similitudes et des differences. Toutefois, les modéles a trois espéces de Jayaraman et al. [158-
160] et de Shang et al. [161-164] sont trop simplistes pour modéliser adéquatement la physique du
plasma, car négligeant 1’effet des ions négatifs qui ont une influence importante sur le
comportement de 1’actionneur plasma (Voir sous-section 2.2.2). D’autant plus que I’oxygene est un
gaz électronégatif ayant une bonne affinité avec les électrons et un plasma non-thermique généré
dans 1’air contient généralement une grande quantité d’ions négatifs [59]. Aussi, les premiers
modeles de Boeuf et al. [137, 138] et Roy et al. [149-152], limités a seulement trois especes
chimiques, ne sont également pas a considérer. En contrepartie, le modéle de Roy et al. 2006 [153-
155] présente la chimie la plus complexe en considérant jusqu’a huit especes chimiques (dont des
ions négatifs), mais dont la crédibilité des résultats est affectée par la présence d’erreurs dans les
équations de continuité et le mangue de validation expérimentale des résultats. En effet, malgré le
fait que des distributions de force sont montrées [153-155], la force totale d’actionnement n’est pas

indiquée. Par ailleurs, leurs simulations sont limitées a des trés faibles tensions (1.0kV et 1.5kV).

D’un autre coté, le modéele de Beeuf et al. 2008 [139-142] a été utilisé pour des tensions allant
jusqu’a 30 kV [140] faisant de ce modéle 1’un des plus testé alors que le modele a quatre especes
de Likhanskii et al. [143-148] a seulement été testée pour des tensions appliquées de quelques kV.
De plus, une étude de validation a été réalisé par Nishida et Abe [169] avec le modele de Beeuf et
al. 2008 [139-142] en obtenant de bons résultats comparativement aux données expérimentales en
termes de force totale et le modele a été étendue pour des simulations tridimensionnelles [170]. Par
ailleurs, le mod¢le de Beeuf et al. 2008 [139-142] est consistant avec le comportement push-push
favorisé par ce mémoire. Ce comportement est privilégié pour les raisons mentionnées dans la
sous-section 2.2.2. Pour ces raisons, le mode¢le Beeuf et al. 2008 [139-142] est considéré comme le

meilleur des modéles de type dérive-diffusion parmi ceux existants.
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Chapitre 3 METHODOLOGIE

L’objectif général de ce mémoire est d’implémenter un modé¢le plasma pour actionneur DBD
pouvant tenir compte de I’effet de divers paramétres sur la force d’actionnement et qui peut étre
utilisé dans un cas pratique en aéronautique. Dans cette optique, ce chapitre décrit la méthodologie

utilisée pour obtenir un tel modéle qui est resumée comme sulit :
» Sélection d’un modéle plasma pour actionneur DBD

Implémentation du modeéle choisi

Vérification du modele

Application du modéle pour simulations CFD en aéronautique

vV Vv VY V

Améliorations du modéle

Chacune de ces étapes est decrite en détail dans les sections suivantes.

3.1 Sélection d’un modéle plasma pour actionneur DBD

Divers modeles phénoménologiques et scientifiques pour actionneurs DBD ont été développés.
Toutefois, il a été démontré dans la section 2.3 que les modéles phénoménologiques présentent des
déficiences majeures au niveau théorique et nécessitent d’étre calibrés artificiellement pour chaque
cas spécifique afin d’obtenir la force d’actionnement désirée. Alternativement, plusieurs modéles
de type dérive-diffusion ont été présentés dans la section 2.4. Parmi ces deniers, le modele de Beeuf
et al. 2008 [139-142] fut sélectionné pour implémentation. La sélection de ce modéle est basée sur

les criteres suivants :
» Consistance physique
» Potentiel d’amélioration
» Validation du modele
» Temps et ressource de calcul

Chacun de ces criteres de sélection est décrit en detail dans cette présente section.
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3.1.1 Consistance physique

Un modéle plasma pour actionneur DBD doit étre suffisamment complexe pour étre consistant
avec la physique de base d’une décharge dans 1’air. Tout d’abord, les données expérimentales
suggérent que la présence d’ions négatifs est essentielle a la chimie et & la physique du plasma,
ainsi les modeéles a trois especes (Roy et al. 2004 [149-152], Boeuf et al. 2005 [137, 138],
Jayaraman et al. [158-160] et Shang et al. [161-164]) sont considérés comme inadaptés et trop
simplistes. En revanche, les modeles de Likhanskii et al.[143-148], de Roy et al. 2006 [153-155]
et de Boeuf et al. 2008 [139-142] considérent une chimie suffisamment complexe pour tenir
compte des effets dus aux ions négatifs en raison de la présence d’oxygene dans 1’air. Malgré une
chimie plus complexe (8 espéces), le modéle de Roy et al. 2006 fut écarté en raison des incertitudes
dues aux erreurs typographiques dans les références originales. Il fut jugé plus prudent de
sélectionner un modele plus simple mais jugé plus fiable. Ensuite, la génération de la chimie a
partir d’un modéle de base plus simple a quatre espéces n’est pas particulierement difficile en

termes de programmation.

Par la suite, il est important que le modeéle d’actionneur puisse reproduire les différentes
caractéristiques physiques d’une décharge plasma dans 1’air. Bien qu’encore controversée, la
description push-push de la force d’actionnement semble étre la plus consistante du point de vue
physique et avec les données expérimentales (voir sous-section 2.2.2). Ainsi, il est tres important
qu’un mod¢le d’actionneur plasma puisse reproduire cette description lorsqu’il est désiré d’obtenir
une distribution de force instationnaire. Dans cette perspective, le modéle de Beeuf et al. (2008) a
pu reproduire la description push-push notamment parce que le modele considere les ions négatifs
et qu’il a démontré ce comportement avec des simulations d’actionneurs de géométrie de taille
réaliste. De plus, I’ordre de grandeur de la force totale (intégration de la distribution de la force
d’actionnement dans 1’espace) est bien reproduit, ainsi que 1’évolution qualitative de ce dernier en

fonction de la tension et de la fréquence [140].

Egalement, le modéle de dérive-diffusion doit pouvoir reproduire un certain nombre de
caractéristiques électriques d’une décharge plasma dans ’air. En effet, une mesure expérimentale

quantitative de la distribution de la force équivalente’ d’actionnement dans le temps et dans

7 Force équivalente aux effets dus a un transfert de la quantité de mouvement par les collisions ions-neutres
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I’espace étant trés difficile, la validation du modele plasma doit notamment se baser sur des
marqueurs indirects de substitution (surrogate). Dans cette perspective, le modéle de Beeuf et al.
(2008) a démontré qu’il reproduisait bien la nature diffuse de la décharge avant et la nature
filamentaire de la décharge arriere. Le fait que le modele de Beeuf et al. (2008) satisfait la
description push-push, prédit I’ordre de grandeur de la force d’actionnement et reproduit les
diverses caractéristiques électriques d’une décharge plasma suggere que ce modéle est capable de

produire une distribution spatio-temporelle adéquate de la force d’actionnement équivalente.

3.1.2 Potentiel d’amélioration

Il est essentiel que le modele sélectionné considére suffisamment la physique du plasma pour
pouvoir éventuellement prédire 1’effet de divers parameétres sur la force d’actionnement sans
calibration artificielle pour chaque cas spécifique. En effet, le but recherché est d’implémenter un
modele qui peut tenir compte de 1’effet des conditions ambiantes (température, pression, humidité
et vitesse d’écoulement) en plus des effets dus a la tension appliquée (amplitude, fréquence et forme
d’onde) et a la géométrie de 1’actionneur (longueur et épaisseur des électrodes, épaisseur du
diélectrique et écart entre les électrodes) sur la force d’actionnement. Un modéle de type dérive-
diffusion peut tenir compte de I’effet de ces paramétres avec des modifications mineures. En
contrepartie, les modéles phénoménologiques sont beaucoup trop simplistes pour modéliser

adéquatement ’effet de ces parametres sur la force d’actionnement.

3.1.3 Validation du modele

Le modeéle de Boeuf et al. (2008) [139-142] a notamment été utilisée pour réaliser des simulations
a haute tension (30kV), contrairement a la majorité des autres modeéles de type dérive-diffusion.
Notamment, le modéle de Likhanskii et al.[143-148], quoique fortement similaire, a seulement été
utilisé pour de trés faibles tensions appliquées. De plus, la majorité des résultats du modele de
Likhanskii et al. ont eété obtenus pour des geomeétries de tres faibles dimensions (taille irrealiste).
Puisque davantage de résultats numériques sont disponibles avec le modele de Beeuf et al. (2008),
ce dernier est jugé plus fiable que le modéle de Likhnaskii et al. De plus, le modéle de Beeuf et al.
(2008) a été validé indépendamment par Nishida et Abe [169]. Pour ces raisons, le modéle a quatre
especes de Beeuf et al. (2008) est favorisé.
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En revanche, le modele Roy et al. (2006) [153-155], malgré que présentant la chimie la plus
complexe, est fortement remis en cause par la présence d’erreurs typographiques dans les
références originales. Ainsi, considérant la complexité additionnelle du modéle et le manque de
fiabilité, il n’a pas été jugé pertinent de considérer ultérieurement le modéle de Roy et al. (2006)
pour la présente implémentation. Par ailleurs, si jugé nécessaire, I’ajout d’une chimie plus
complexe peut étre ultérieurement implémenté & un modele de base plus simple. Pour cette raison,
il est jugé préférable d’implémenter le modeéle présentant la chimie la plus simple qui permette de
modéliser adéquatement I’effet du plasma. A ce titre, un modéle & quatre espéces présente la chimie
la plus simple qui permet de modéliser I’effet des ions négatifs. Ce faisant, le modele de Beeuf et
al. (2008) est juge plus fiable comparativement au modéle de Roy et al. pour une implémentation

indépendante.

3.1.4 Temps et ressources de calcul

Puisque 1’objectif de ce mémoire est d’implémenter un modéle d’actionneur DBD qui peut générer
un champ de force d’actionnement pouvant étre utilis€é dans une application pratique en
aéronautique, le temps et les ressources de calcul doivent demeurer raisonnables. Le temps de
calcul pour simuler une décharge plasma dépend notamment de I’amplitude et de la fréquence de
la tension appliquée. A titre indicatif, le modéle de Beeuf et al. (2008) nécessite quelques jours de
calcul sur un ordinateur personnel pour simuler une décharge sur plusieurs cycles [140]. Le temps
de calcul n’est pas précisé pour les autres modeles de type dérive-diffusion. En contrepartie, le
temps de calcul d’un modéle phénoménologique est de seulement quelques minutes. Le temps de
calcul du mode¢le de Beeuf et al. (2008) est jugé raisonnable pour réaliser des simulations CFD en

aéronautique si on considére un couplage partiel fluide-plasma sur une plaque plane.

3.1.5 Remarques sur ’effet du fluide neutre

L’effet de fluide neutre est généralement négligé dans la modélisation de la force d’actionnement.
D’abord, les modéles phénoménologiques considerent la force d’actionnement uniquement comme
un terme source et sont donc incapable de considérer I’interaction fluide/plasma. Ensuite, la
majorité des modeles de type dérive-diffusion négligent I’effet du fluide neutre dans le terme de

flux des espéces chargées. Une exception est le modeéle de Beeuf et al. (2008), mais les simulations



49

réalisées [141, 142] ont seulement considéré un cas simple sur une plaque plane et non cas pratique

réel avec des conditions d’opération réalistes.

Quoique normalement negligé dans les modeles pour actionneur DBD, des expériences [171, 172]
montrent que le fluide neutre peut avoir des effets notables sur les caractéristiques électriques et
optiques des décharges d’un actionneur plasma. Dans cette perspective, I’effet du fluide neutre peut
étre pris en compte par le couplage des équations de derive-diffusion avec les équations de Navier-
Stokes compressibles. En effet, ’interaction entre le fluide neutre et le plasma peut affecter la
force d’actionnement par divers mécanismes. Premiérement, lorsqu’un actionneur plasma est
utilisé dans des conditions d’opération proches de celles d’un avion de ligne, la vitesse de fluide
neutre n’est plus négligeable comparativement a la vitesse des ions. Il devient alors nécessaire de
considérer la contribution du flux causé par le fluide neutre dans les équations de transport des
espéces chargées. Egalement, la variation de la pression (ou de la densité) en raison de 1’écoulement
peut également affecter la décharge. Aussi, le couplage entre le plasma et le fluide neutre peut
également induire des variations locales de température, et donc de densité, qui a son tour peut
affecter la dynamique du plasma. Ainsi, I’étude couplage fluide/plasma peut devenir important
lorsqu’il est désiré de déterminer 1’effet de la force d’actionnement sur 1’écoulement pour des cas

non-triviaux.

3.2 Implémentation du modele choisi

La présente implémentation du modele plasma reprend 1’approche semi-implicite utilisée par Beeuf
et al. (2008) [139, 140] et le schéma de discrétisation décrit dans la référence [173]. Toutefois, les
équations ont été ré-discrétisées indépendamment pour s’assurer qu’aucune erreur typographique
n’était présente et le mod¢le a été implémenté indépendamment en langage C++. Le langage C++
a été sélectionné, car il s’agit d’un langage de bas niveau plus rapide que Matlab. Ainsi, cette
section montre d’abord 1’algorithme général du code C++, suivi d’une description de chacun des
modules du code plasma. Par la suite, le calcul de la mobilité des électrons et des coefficients de
Townsend grace 8 BOLSIG+ [174], un solveur libre d’acces développé par ’université de Toulouse

pour résoudre 1’équation de Boltzmann, est décrit.
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3.2.1 Description générale de I’algorithme de résolution

Les décharges au plasma sont décrites par un systéme d’équations couplées constitué des équations
de Navier-Stokes, des équations de transport et de 1’équation de Poisson. L’algorithme général de
résolution, avec les différents modules du modgle, est illustré a la Figure 3.1. A chaque pas de
temps n, 1’équation de Poisson est résolue en premier par le module « Poisson Solver » avec une
méthode semi-implicite pour déterminer la distribution du potentiel électrique. Les équations de
fluide sont résolues en paralléle par le module « Navier-Stokes Solver » de maniére explicite pour
déterminer le champ de vitesse et la pression du fluide neutre. Ensuite, les tables de correspondance
obtenues a partir du solveur BOLSIG+[174] sont utilisées pour le calcul de la mobilité des électrons
et des coefficients d’ionisation et d’attachement par électron. Finalement, 1’équation de transport
de chacune des espéces k est résolue de maniére implicite par le module « Plasma Kinetic Solver »
afin de déterminer la distribution du nombre de densité des espéces chimiques. Le processus est

répété a chaque pas de temps jusqu’a la fin de I’intervalle de temps désiré.

Initial conditions

!

E— Start

L

Poisson
Soh.rer

BOLSIG+ 4— Mavier-Stokes
Soh.rer

F'Iasma
Kinetic
Scilver

Yes= iilﬁi:llfiext timeste p =

No
\J

End

Figure 3.1 — Algorithme de résolution du modeéle de type dérive-diffusion.

Les équations [139-142] résolues par chacun des modules du code plasma sont resumees ci-

dessous.
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Module « Navier-Stokes Solver »

d(p) (3.1)
7 +V- ( ) - S,D = M[—(CZ - 77)12 + .Bepnenp + Bnpnnnp]
u 3.2
(ap )+V (puu+p1—r)-Spu+fEHD ( )
J0(pE - N _ 3.3
(gtt)+V-[(pEt+p)u—K|7T—‘T-u]=SpEt+fEHD'u+Pth ( )
(3.4)
fEHD = e(np — Ny — nn)E — z kBTkVle
k
T =u[(Vu) + (Vu)t] + AV - ul (3.5)
Module « Poisson Solver »
V- (eoerf) =pc = e(np — N — nn) + 0.0, (3.6)
Module « Plasma Kinetic Solver »
on, = (3.7)
5t +V- ( ,ueneE D,Vn, + neu) (a— n)|l"e| — Bepheny
on (3.8)
(’)tp +V- (upan D,Vn, + npu) = a|F | BepNeNyp — BrpNnny,
on (3.9)

(’)tn +V- ( ,unnnE D,,Vn, +nnu) = n|F | Brpninny,

L’algorithme de résolution de chaque module est présenté dans les sous-sections suivantes.

3.2.2 Module « Navier-Stokes Solver »

En raison des contraintes de temps, le module « Navier-Stokes Solver » n’a pas pu étre complété
lors de la rédaction de ce mémoire. Ainsi, avec la présente implémentation du code, la vitesse du
fluide neutre est supposé nulle dans les équations de dérive-diffusion et la densité est supposée

constante. Néanmoins, I’approche favorisée est une intégration explicite des équations de Navier-
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Stokes compressibles du fait que les exigences de stabilité numérique sont contraintes par la
physique du plasma plut6t que par celles de 1’écoulement du fluide neutre. Sous forme compacte,
les equations de Navier-Stokes compressibles discrétisées peuvent s’écrire sous la forme de la
relation (3.10).

OF™ aG" (3.10)

dx —at dy

Untl = U™ + AtJ" — At

Les vecteurs U, J, F et G sont données par les relations (3.11) et (3.14), ou uet vsont les

composantes en x et en y de la vitesse u, respectivement.

p (3.11)
pu

pv
pE:

U=

pu (3.12)
PUP + D — Tyy
F= PVU — Tyy,

(PE; + p)u — K0T /0X — UTyy — VT,

pv (3.13)
PUV — Ty
G = pr?+p—1y,

(PE; + p)v — k0T /0y — uTy, — VT,

Sp (3.14)
Spu + fgup,
J = Spv + fEHDy
SPEe + feup, U + feup, v + Pen
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3.2.3 Module « Poisson Solver »

Les contraintes de stabilité numérique limitent significativement le pas de temps pour une
intégration explicite de I’équation de Poisson. Toutefois, un traitement implicite des équations de
transport (continuité) couplé avec 1’équation de Poisson est complexe pour une décharge
multidimensionnelle. En effet, la résolution pleinement implicite d’un probléme multi-physique
avec des équations couplées et non-linéaires peut présenter de sérieux défis en termes
d’implémentation. Notamment, 1’évaluation du champ électrique au temps n + 1 requiert la
résolution de 1’équation de Poisson a partir d’une densité de charge a un temps n + 1, tel que

indigué par la relation (3.15) [173].
V- (e.60E™1) = pp*? (3.15)

La détermination de la densité de charge p?*! ne présenterait pas une grande difficulté si les

équations de transport étaient résolues explicitement en termes du champ électrique (c’est-a-dire

selon En). Toutefois, le temps de relaxation diélectrique, défini par la relation (3.16), impose un
pas de temps irréaliste pour une intégration explicite des équations de transport [173]. En effet, le
temps de relaxation diélectrique impose une limite de stabilité numérique trés contraignante pour

une résolution explicite des équations de plasma.

€o (3.16)

T, =——
Zk |G| ek

Par ailleurs, le temps de relaxation diélectrique devient tres faible lorsque la densité du plasma
augmente [62]. Cependant, un traitement pleinement implicite du champ électrique impose une
solution couplée et simultanée de 1’équation de Poisson avec les équations de transport, et ce, pour
chaque espéce k. Pour cette raison, 1’équation de Poisson est plutot résolue semi-implicitement,
comme dans les références [166, 175, 176]. Avec cette méthode, le champ électrique est résolu
avant les equations de transport. En effet, le potentiel a un pas de temps n + 1 est calculé a partir

d’une valeur prédite de la densité de charge p**?! tel qu’indiqué par la relation (3.17) [173].

apg] (3.17)

V- (srsof"“) = prtl = [p,‘ff + At at
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La variation prédite de la densité de charge At dpl*/dt entre le pas de temps n et le pas de temps

n + 1 est déterminée a partir de la relation (3.18).

(3.18)

op? -,
a2l - —Atz qrv -,
ot K

A noter que par le principe de conservation de la charge, la somme des termes sources disparait

dans I’équation (3.18). Le flux f’,}“ est obtenu avec une évaluation explicite du nombre de densité
et une évaluation implicite du champ électrique et du champ de vitesse, tel qu’indiqué par la relation
(3.19).

T’ﬁ+1 _ ‘ulT(lnz,En+1 — DI'Vnl + untin® (3.19)

La mobilité y, et le coefficient de diffusion D, sont évalués explicitement, car ceux-ci sont des
fonctions arbitraires du champ électrique réduit et un traitement pleinement implicite est
difficilement faisable. La méthode semi-implicite ci-décrite permet d’utiliser des pas de temps
jusqu’a 50 fois plus grand que la limite imposée par le temps de relaxation diélectrique sans
probleme de stabilité ou de précision [166]. Le module « Poisson Solver » permet ainsi de
déterminer la distribution du potentiel électrique pour la résolution des équations de transport avec
un pas de temps pratique au niveau du temps de calcul. La méthode de Scharfetter-Gummel fut
utilisée pour la discrétisation du flux des espéces chargées et un schéma d’ordre deux fut utilisé
pour la discrétisation du potentiel électrique. Une description plus détaillée des schémas
numeriques est offerte en Annexe E.3. Le systéme d’équation discrétisée obtenu est résolu par la
méthode de Gauss-Seidel avec sur-relaxation (SOR). La validation de cet algorithme itératif de

résolution utilisé est présentée a I’ Annexe E.4.

3.2.4 Module « Plasma Kinetic Solver »

Les équations gouvernant la cinétique des particules chargées sont résolues apres 1’équation de
Poisson. L’expression générale de 1’équation de continuité pour une espéce k est donnée par la
relation (3.20).

ank
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Le nombre de densité n; dans le terme de transport de 1’équation de continuité est résolu
implicitement afin d’éviter les limitations en termes de stabilité numérique dues a la contrainte
CFL (Courant—Friedrichs—Lewy). Afin d’éviter les restrictions dues au temps de relaxation
diélectrique, I’équation de continuité pour chaque espece k est résolue de maniere implicite avec
un champ ¢€lectrique déterminé a partir d’une valeur prédite de la densité de charge. En revanche,
le terme source Sy est évalué explicitement, car un traitement implicite du terme source demeure
difficile. La relation (3.21) est la version discrétisée (implicite) des équations de continuité pour la

résolution de la cinétique des espéces chargées.

npt = g

v +V- (ﬂ;;t+1nl1:+1En+1 _ D,?“Vn’,}“ + ﬁ”*lnﬁ“) — SI? (3.21)

Le terme S;! représente le terme source de 1’équation de transport et est spécifique a chaque espéce.
Le schéma exponentiel de Scharfetter-Gummel [177, 178] est utilisé pour la discrétisation du flux
dans I’équation de continuité de chaque espece k et la méthode SOR est utilisée pour résoudre le
systéme d’équation discrétisée. Le schéma de Scharfetter-Gummel permet notamment de
considérer a la fois les régions qui sont dominées par le flux de diffusion et les régions dominées
par le flux de dérive [62]. Une description plus détaillée des schémas numériques est offerte en
Annexe E.2. Egalement, la validation de ’algorithme itératif de résolution utilisé est présentée a
I’ Annexe E.4. La résolution implicite du module « Plasma Kinetic Solver » permet de déterminer
la distribution du nombre de densité au pas de temps n + 1. La distribution du nombre de densité
et du champ électrique au pas de temps n + 1 permet de déterminer la force d’actionnement pour

le prochain pas d’intégration des équations de Navier-Stokes.

3.2.5 BOLSIG+

La résolution des équations de continuité avec 1’approximation de dérive-diffusion nécessite la
détermination de différents coefficients de transport (mobilités et coefficients de diffusion) et de
Townsend (ionisation et attachement par électron). Le modele de dérive-diffusion est basé sur
I’approximation du champ local (LFA) en supposant que les coefficients de transport et les
coefficients de Townsend dépendent uniquement du champ local réduit (ratio E(¥,t)/N).
L’approximation du champ local permet d’éviter la résolution de I’équation d’énergie des

électrons, colteuse en temps de calcul, pour des problémes collisionnels [179].
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BOLSIG+ [174] est un solveur de 1’équation de Boltzmann (développé par I’institut LAPLACE)
pour des électrons dans un gaz faiblement ionisé. Ce solveur utilise des valeurs de sections
efficaces® pour résoudre 1’équation de Boltzmann pour un champ électrique uniforme. BOLSIG+
permet de calculer les coefficients d’ionisation a et d’attachement par électron 1 en supposant que
ces derniers sont fonction du champ électrique réduit E (7, t) /N (ou N est le nombre de densité du
gaz). Ainsi, pour une composition de gaz et une température donnees, les coefficients a et n sont
donnés par les relations (3.22) et (3.23), la valeur du champ électrique E (7', t) étant déterminée par
le module « Poisson Solver » et le nombre de densité N du gaz étant calculé a partir de la masse

volumique p déterminée par le module « Navier-Stokes Solver »

a aE@1t)
n_n(E@¢) (3.23)
N‘N( N )

Egalement, la mobilité des électrons est supposée étre fonction du champ électrique réduit
E(@, t)/N (relation (3.24)) et est déterminée par le solveur BOLSIG+.

E@,t) (3.24)
peN = .ueN< N )

Le solveur BOLSIG+ permet ainsi de créer des tables de correspondance en déterminant la valeur
des coefficients d’ionisation et d’attachement par électron et des coefficients de mobilité des
électrons pour différentes valeurs du champ électrique réduit. La Figure 3.2 montre le coefficient
d’ionisation de Townsend et le coefficient d’attachement en fonction du champ électrique réduit
(en terme de pression p) obtenu a partir du logiciel BOLSIG+ alors que la Figure 3.3 montre la
mobilité de 1’électron p, et la mobilité des ions w,,, en fonction du champ électrique réduit (en
terme de pression). Un mélange N,/0, avec une fraction molaire de 0.22 pour I’oxygéne et 0.78

pour 1’azote a 300K a été utilisé pour la détermination des paramétres a, n et u,.

8 Rappel : La section efficace est un paramétre physique qui mesure la probabilité d’interaction pour une réaction
donnée
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Figure 3.2 — Coefficients d’ionisation et d’attachement de Townsend en fonction du champ

électrique réduit obtenus a partir du solveur BOLSIG+.
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Figure 3.3 — Mobilité des électrons (obtenus a partir du solveur BOLSIG+ ) et mobilités des ions

en fonction du champ électrique réduit.

3.2.6 Autres paramétres

Certains parametres physiques additionnels sont nécessaires a la résolution du modele plasma.

Ceux-ci sont décrits ci-contre. Le taux d’une réaction chimique peut étre modélisé par un parametre

57
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physique qui est le coefficient de taux de réaction. Ainsi, pour modéliser la recombinaison électron-
ion positif et ion positif-ion négatif, les coefficients ., et By, sont introduites. Dans le présent
modele, les coefficients de recombinaison électron-ion positif 3., et ion positif-ion négatif £,

sont simplement supposés étre donneés par les relations empiriques (3.25) et (3.26) [139].
Bep =2 x10713m3/s (3.25)
Brp =2 % 10713m3 /s (3.26)

Un coefficient d’émission secondaire y = 0.05 est supposé pour la surface de I’actionneur [139].
Ce coefficient représente le ratio du flux d’électrons secondaires® par rapport au flux d’ions
incidents bombardant la surface d’un matériel. Egalement, la capacité des ions a se déplacer dans
un milieu en réponse a un champ électrique est quantifiée par les mobilités ioniques. Avec le
présent modéle, ces parametres physiques sont supposés constants et égaux aux valeurs indiquées
par (3.27) et (3.28) [179].

fy =243 x107*m?/V - s (3.27)
Up =243 X 1074 m2/V s (3.28)

Finalement, les coefficients de diffusion sont déterminés avec par la relation d’Einstein [59],

donnée par les relations (3.29) a (3.31).

D, _ kgT, (3.29)
fe €
Dy _ kgThp (3.30)
by €
Dn _ kpTy (3.31)
Hn €

% Les électrons secondaires sont les électrons émis par la surface d’un matériel dus aux bombardements d’ions

incidents.
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3.2.7 Conditions limites du modele de dérive-diffusion

L’implémentation du mod¢le a été précédemment décrite. Toutefois, la résolution des équations de
transport et de 1’équation de Poisson requiert I’application de certaines conditions limites. Ces

derniéres sont illustrees a la Figure 3.4.

1
El =0 FEJ_ = min(o' _:ueEJ.) - Zveth + VmaX(O. _Fp,J_) EJ_ =0
I, =0 . . 1 L, =0
L L, = min(0, sign(q,)uxEL) — ka,th e
= Vapp \ €airE1 = €aictectricEL = 0
Dielectric
$=0

Figure 3.4 — Domaine de calcul et conditions limites utilisées pour 1’équation de Poisson et les

équations de transport

Pour la résolution de 1’équation de Poisson, des conditions limites de Dirichlet furent utilisées pour
les électrodes alors que des conditions limites de Neumann homogenes furent utilisées sur les autres
frontieres. Bien que non-physiques, les conditions de Neumann ont été utilisées pour limiter la
taille du domaine comme dans Beeuf et al. [137, 138, 140]. L’accumulation de la charge électrique
sur le matériel diélectrique, calculée de facon consistante par intégration du flux des especes
chargées (voir équation (3.32)), a été considérée pour la résolution de la condition d’interface du

champ électrique.

(3.32)

t
O-C:_f qurkldt
0 %

Pour la résolution des équations de transport, il est supposé que le diélectrique émet des electrons

secondaires par impact d’ions positifs. Le flux vers la surface de I’actionneur des espéces chargées



60

est calculé de la méme maniére que par Beeuf et al. [138]. Finalement, en 1’absence de 1’effet du
fluide neutre, des conditions de Neumann homogenes furent considérées pour les flux sur les autres
frontiéres. La vitesse thermique vy ., de I’espece chargée k et est donnée par la relation (3.33).

SkaT, (3.33)

mmy

Ukth =

3.3 Vérification du modele

Plusieurs cas de décharges électriques sont simulés avec différentes tensions appliquées afin de
veérifier le code plasma avec les différents modules intégrés et le module Poisson Solver a été
préalablement validé indépendamment sans couplage avec les autres modules pour un cas ayant
une solution analytique. Pour le calcul des vitesses thermiques, la température des électrons est
supposée de 10 000 K et la température des ions est supposée de 350 K. La température de I’air
neutre est supposée de 300 K a une pression standard de 101 325 Pa. Un nombre de densité initial
de 101° m~3 est supposé pour les électrons et les ions positifs afin d’initier la décharge. Un ratio
D./u. = 1.0 et Dy, /u,, = 0.01 est supposé pour le calcul des coefficients de diffusion. Tel
qu'indiqué précédemment, la mobilit¢ des électrons et les coefficients d’ionisation et
d’attachement sont déterminés par le solveur BOLSIG+ pour un mélange oxygene (22%) et azote
(78%) a 300K. Les valeurs des sections efficaces utilisées par le solveur BOLSIG+ proviennent
des références [180] et [181]. Le pas de temps d’intégration est de 50 fois le temps de relaxation
diélectrique avec pour contrainte un pas de temps maximal de 10~° et un pas de temps minimale
de 10712s,
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L, (électrode exposée)
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L (électrode cachée)

Figure 3.5 — Géométrie de I’actionneur DBD : Cas 1 a 6 (Lc=4mm, Le=0.25mm, w=0.5mm,

h=1.5mm)/Cas 7 (Lc=8mm, Le=2mm, w=1mm, h=3mm)

La géométrie utilisée pour les simulations est illustrée a la Figure 3.5 et provient de Lagmich et al.
[139] pour les cas 1 a 6. L’épaisseur des électrodes a été négligée comme dans Lagmich et al [139].
Le maillage utilisé pour les simulations est de 400 x 200 mailles. Ce maillage est de taille
similaire a ceux utilisés par d’autres auteurs dans la simulation de décharge au plasma pour des
applications d’actionneur de type DBD [138-140, 145, 169, 182]. A noter qu’aucune étude de
maillage ne fut réalisée pour des raisons de contraintes de temps et en raison du faible taux de
convergence de la méthode SOR pour des mailles de grandes dimensions. En effet, ces limitations
rendent les simulations avec un maillage de 800 x 400 mailles et de 1200 x 600 mailles pour
une ¢tude d’indépendance du maillage trés longues pour une simulation compléte avec les moyens
de calculs disponibles. Des études de maillages indépendantes seront a prévoir lorsqu’une méthode
itérative (ex : CGS, BiCG, BiCGSTAB, GMRES, etc.) ayant un meilleur taux de convergence sera
implémentée au code C++. Egalement, des simulations avec un maillage non-uniforme mieux
adapté au probléme seront a prévoir aprés qu’une amélioration de la méthode itérative soit
implémentée. L’utilisation d’un maillage non-uniforme est problématique en raison de la faible

vitesse de convergence de la méthode SOR lorsque de grands ratios de dimension sont utilisés.

Au total, sept cas de validation sont présentés dans cette section. Les cas 1 a 4 présentent des cas
qui visent essentiellement a vérifier I’implémentation numérique du modele en comparant les
résultats obtenus avec les résultats numériques de Lagmich et al [139]. Les cas 5 et 6 ont pour but

de confirmer la consistance physique du modele avec des observations expérimentales pour des
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problémes plus complexes. Finalement, le cas 7 a pour but de valider la force d’actionnement

obtenue avec le modele pour un cas pratique.

3.3.1 Cas 1 : Décharge pour une rampe négative dans I’air

Une rampe négative continue de -300 V /us (appliquée sur 1’électrode exposée) est utilisée pour
simuler une décharge négative dans 1’air pendant une durée de 50 us. La tension initiale sur
I’électrode exposée est supposée de -2000 V. Le coefficient du matériel diélectrique est de 5.0. Le
cas étudié est basé sur celui de Lagmich et al [139] et tous les mémes parameétres furent utilisés
lorsque connus. L’évolution de la tension appliquée sur I’électrode exposée en fonction du temps
est illustrée a la Figure 3.6. L’¢électrode cachée est mise a la terre. A noter que ce cas de simulation
n’a pas pour but de modéliser un cas réel, mais de valider le modéle pour une décharge négative
avec une rampe négative infinie afin de confirmer si le modéle peut reproduire les caractéristiques
générales d’une décharge négative dans de I’air (en termes de courant de décharge et de force
d’actionnement). Notamment, il s’agit de comparer le courant de décharge obtenu avec les résultats
numériques de Lagmich et al.[139] et de confirmer si le modéle est conforme avec la description

push-push de la force d’actionnement.

Voltage (kV)

% 10 20 30 40 50
time (us)

Figure 3.6 — Rampe de tension négative appliquée sur 1’électrode exposée.

3.3.2 Cas 2 : Décharge pour une rampe négative dans I’azote

La méme rampe négative et la méme géometrie furent utilisées pour simuler une décharge dans de

I’azote au lieu dans de I’air. Tous les méme parameétres ont été utilisés lorsqu’applicables afin
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d’obtenir des résultats consistants et comparables. L objectif est de confirmer I’importance des ions
négatifs et de confirmer qu’un modele a trois especes est trop simpliste en analysant le courant de
décharge, la force d’actionnement produite et la distribution des espéces chargées pour une

décharge négative.

3.3.3 Cas 3 : Décharge pour une rampe positive dans I’air

Une rampe positive continue de 300V /us (appliquée sur 1’¢lectrode exposée) est utilisée pour
simuler une décharge positive dans ’air pendant une durée de 100 us. La tension initiale sur
I’électrode exposée est supposée de 2000V. Le coefficient du matériel diélectrique est de 5.0. Le
cas de test étudié est basé sur celui de Lagmich et al.[139] et tous les mémes paramétres furent
utilisés lorsque connus. L’évolution de la tension appliquée sur 1’¢électrode exposée en fonction du
temps est illustrée a la Figure 3.7. L’¢électrode cachée est mise a la terre. Tous les autres parametres
pertinents sont identiques a ceux utilisés pour une décharge négative. A noter que ce cas de
simulation n’a pas pour but de modéliser un cas réel, mais de valider le modele pour une décharge
positive avec une rampe positive infinie afin de confirmer si le modele peut reproduire les
caractéristiques générales d’une décharge positive dans de 1’air (en termes de courant de décharge
et de force d’actionnement) et de comparer la courant de décharge obtenu avec les résultats

numériques de Lagmich et al.[139].

35

)

Voltage (

0 20 40 60 80 100
time (us)

Figure 3.7 — Rampe de tension positive appliquée sur I’électrode exposée.
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3.3.4 Cas 4 : Décharge pour une rampe positive dans I’azote

La méme rampe positive et la méme géométrie furent utilisées pour simuler une décharge dans de
I’azote au lieu dans de 1’air. Tous les méme paramétres ont été utilisés lorsqu’applicables pour
obtenir des résultats comparables. L’objectif est d’une part de comparer le courant de décharge
obtenu avec les résultats numériques de Lagmich et al.[139] et d’une autre part de confirmer
I’importance des ions négatifs et de confirmer qu’un modele a trois espéces est trop simpliste en
analysant le courant de décharge, la force d’actionnement produite et la distribution des espéces

chargées pour une décharge positive.

3.3.5 Cas 5 : Décharge pour une tension sinusoidale dans I’air

Une tension sinusoidale de 15 kV d’amplitude et de 10 kHz de fréquence fut appliquée sur
I’¢lectrode exposée pour simuler une décharge dans de 1’air. L’évolution de la tension appliquée
sur 1’électrode exposée en fonction du temps est montrée a la Figure 3.8. L’¢lectrode cachée est
mise a la terre. Le coefficient du matériel diélectrique est de 5.0. Le cas de test est similaire a celui
de Beeuf et al. [140], mais la méme géométrie fut conservée pour étre consistant avec les autres cas
de test. L’objectif du cas de test est de confirmer si le modéle peut reproduire les caractéristiques
générales d’une décharge dans 1’air pour un cas plus complexe et de vérifier si I’ordre de grandeur

de la force d’actionnement obtenue est comparable a celle observée expérimentalement.

Voltage (kV)

0 50 100 150 200 250 300
time (ps)

Figure 3.8 — Tension sinusoidale appliquée sur I’¢lectrode exposée.
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3.3.6 Cas 6 : Décharge pour une tension sinusoidale dans I’azote

La méme tension sinusoidale (15kV et 10kHz) et la méme géométrie furent utilisées pour simuler
une décharge dans de l’azote au lieu de I’air. Tous les méme parametres ont été utilisés
lorsqu’applicables pour obtenir des résultats comparables. L’objectif est de confirmer I’importance

des ions négatifs sur la force d’actionnement.

3.3.7 Cas 7 : Décharge pour une tension en forme de dent-de-scie positive

Une tension en forme de dent-de-scie positive avec une amplitude de 35 kV et une fréquence de
2.5 kHz est appliquée sur I’électrode exposée pour simuler une décharge électrique dans de 1air.
L’¢évolution de la tension appliquée sur I’électrode exposée en fonction du temps est montrée a la
Figure 3.9. L’¢électrode cachée est mise a la terre. L’objectif de cas est de valider le mod¢le plasma
en termes de force d’actionnement avec les résultats de Demers [57]. A noter que pour obtenir une
amplitude de tension de 35 kV, Demers [57] a appliqué une tension créte-créte de 35 kV sur

I’¢électrode exposée et sur 1’électrode cachée de maniére déphasee.

Pour les simulations, la partie croissante de la tension en dent-de-scie positive couvre 96% du cycle
alors que la partie décroissante couvre les 4% restant. Ces valeurs ont été choisies pour éviter une
pente infinie (et non physique) lors de la phase décroissante du cycle et pour tenter de reproduire
le plus fidelement possible le signal utilisé par Demers [57]. Si désirée, 1’utilisateur peut modifier
la valeur de ces parametres pour modifier la forme de la tension appliquée. La simulation s’est
échelonnée sur 4 cycles complets pour s’assurer d’obtenir une solution périodique de la force

d’actionnement.
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Figure 3.9 — Tension en dent-de-scie positive appliquée sur 1’électrode exposée.

Le coefficient du matériel diélectrique est de 4.0 et correspond au cas expérimental de Demers
[57]. Toutefois, il est a noter que la géométrie utilisée pour les simulations ne correspond pas
exactement au cas expérimental, le maillage uniforme utilisé et le domaine de calcul réduit ne

permettant pas de modéeliser un cas réel complet.

3.4 Application du modeéle pour simulations CFD en aeronautique

L’interaction entre le fluide neutre et le plasma est extrémement complexe et ne peut étre
considérée complétement que par un code numérique couplant completement les équations de
Navier-Stokes compressibles avec les équations régissant le plasma. Toutefois, cette approche
requiert énormément de ressource de calcul pour un cas pratique en aéronautique. Par exemple,
Unfer et Boeuf [141, 142] ont seulement réalisés des simulations couplées pour un actionneur sur
une plaque plane. Dans cette perspective, une alternative possible est de calculer une distribution
de champ de force pour une vitesse d’écoulement donnée avec un code couplé pour un cas simple
sur une plague plane. Ensuite, le champ de force obtenu est introduit, localement (a 1’emplacement
désiré) dans un écoulement comme un terme source pour réaliser des simulations CFD pratiques.
Cette nouvelle approche, quoiqu’approximative, permettrait de construire des banques de données
de champ de force pour différents vitesses d’écoulement afin de réaliser des simulations CFD pour

différentes conditions.

L’introduction du champ de force obtenu par le code plasma peut se faire a I’aide d’une moyenne

temporelle sur un cycle A.C. pour simuler I’effet du plasma en régime stationnaire. Cette approche
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fut notamment adoptée par Demers [57] et Ashrafi [25] en utilisant le modele phénoménologique
de Lemire [39]. Un facteur multiplicatif (artificiel) fut utilisé pour obtenir la force d’actionnement
désirée, typiquement 0.100N/m. Une alternative possible est d’implémenter plusieurs champs de
forces pour différents pas de temps d’un cycle A.C. Cette seconde approche fut utilisée pour la
présente application, car elle permet de réaliser des simulations instationnaires plus représentatives
de la réalité. Le logiciel de CFD commercial FLUENT fut utilisé pour simuler I’effet de la force
d’actionnement sur 1’écoulement en introduisant un terme source au centre de chaque cellule a
I’aide d’une UDF (User Defined Function). La distribution de la force d’actionnement est
transférée du maillage cartésien structuré du code plasma C++ vers le maillage curviligne non-
structuré du logiciel FLUENT a I’aide d’une méthode adaptée a partir de la référence [38]. Pour
modeliser 1’effet de la variation temporelle de la force d’actionnement au cours d’un cycle A.C.,
seulement un nombre réduit de pas de temps est utilisé. En effet, en raison de la différence de
I’échelle de temps entre le fluide neutre et le plasma, il n’est pas jugé nécessaire de représenter
exactement toutes les micro-décharges d’un cycle A.C obtenues avec le modele de type dérive-
diffusion. L’approche consiste a moyenner et de répartir ’effet des micro-décharges sur un pas de
temps At afin de seulement capturer, avec un nombre limité de pas de temps, I’allure générale de

la variation temporelle de la force d’actionnement durant les simulations CFD.

Le cas considéré pour la présente application est 1I’étude de la transition laminaire-turbulente sur
un profil Aérospatiale A a un angle d’attaque de 3° et a un nombre de Reynolds de 281 000. Ce cas
correspond a celui réalisé par Demers [57] dans une de ses expériences en soufflerie. Le but est
valider la performance des simulations CFD utilisant le modele de Beeuf et al. (2008) et de comparer
les résultats obtenus avec le modéle Beeuf et al. (2008) en régime instationnaire avec ceux obtenus
avec le modele phénoménologique de Lemire [39] en régime stationnaire. 1l est a noter que puisque
le module « Navier-Stokes » n’est pas encore opérationnel, la vitesse du fluide neutre est supposée
nulle et la densité est supposée constante dans le calcul de la force d’actionnement pour le présent
cas. En effet, I’'imposition d’un profil de vitesse de fluide neutre de 200 m/s (sans couplage) a
indiqué que la vitesse d’écoulement semble avoir un effet faible sur la force d’actionnement sans
considérer un couplage partiel plasma-écoulement. Par conséquent, pour cette simulation
préliminaire, il n’a pas été jugé nécessaire de considérer 1’effet du fluide neutre. Pour étudier la
transition laminaire-turbulente, le modéle SST de Langtry-Menter avec transition [183] est utilisée

pour réaliser les simulations numériques. Les mémes conditions limites que dans la référence [57]
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furent utilisées. L’intensité de la turbulence a I’entrée du domaine est de 0.255% et le ratio de
viscosité est de 1.0 pour obtenir I’intensité turbulente expérimentale de 0.21% en amont du bord
d’attaque. Le profil d’aile posseéde un angle d’attaque de 3° avec une vitesse d’écoulement uniforme
de 14.85m/s a ’entrée du domaine. Le maillage a été adapté a partir du maillage de Demers [57]
avec un raffinement supplémentaire au niveau de la zone de I’actionneur plasma afin de représenter
plus fidélement la distribution de la force d’actionnement. Le terme source est positionné a 26%
de la corde afin d’agir sur la bulle de séparation laminaire et correspond a la position de 1’actionneur
lors des essais expérimentaux. Les résultats de ce cas d’application pratique sont présentés dans la

section 4.2.

3.5 Améliorations du modeéle

Le modeéle présentement implémenté posséde une chimie trés élémentaire avec des corrélations
tres simples pour certains coefficients. L’objectif du mémoire étant d’implémenter un modele
capable de tenir compte notamment de 1’effet de la pression, de la température et de I’humidité de
I’air sur la force d’actionnement, divers améliorations sont nécessaires. Egalement, en raison du
maillage uniforme utilisé et du domaine de calcul réduit, la géométrie n’est pas pleinement prise
en compte. Une possibilité pour considérer I’effet de la température et de la pression est d’utiliser
des coefficients de taux de reaction de type Arrhenius et des corrélations plus complexes pour les
mobilités ioniques. Egalement, I’effet de I’humidité de Iair peut étre pris en compte en considérant
la chimie de I’eau. Finalement, 1’intégration d’un maillage non-uniforme permettrait de mieux
considérer la géométrie de 1’actionneur. Ces pistes d’amélioration sont discutées plus en détails

dans le Chapitre 5.
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Chapitre 4 RESULTATS

Ce chapitre présente les résultats numériques obtenus avec les simulations réalisées. La section 4.1
présente les résultats obtenus pour les differents cas de vérification alors que la section 4.2 présente

ceux obtenus pour I’exemple d’application en aéronautique.

4.1 Résultats des simulations pour les cas de vérification

Cette section décrit les résultats numériques obtenus pour les différents cas de test présentés a la
section 3.3. La durée de calcul varie d’un cas a I’autre et dépend notamment du temps de simulation
et de ’amplitude de la tension appliquée. A titre indicatif, le temps de calcul pour les cas 1 a 4 est
de I’ordre d’une journée alors que le temps de calcul pour les cas 5, 6 et 7 est de ’ordre d’une

semaine sur un processeur i7 de 3.60 GHz et avec 16.0 GO de RAM.
4.1.1 Cas1: Décharge pour une rampe négative dans I’air

Courant de décharge

La Figure 4.1 montre I’évolution du courant au niveau de 1’électrode cachée pour le cas indiqué
sur une durée de 50 us. La simulation montre que les multiples micro-décharges d’une décharge
négative sont reproduites par le modele plasma implémenté. Les micro-décharges sont de faible
amplitude mais de haute fréquence, tel qu’observé expérimentalement lors d’une décharge
négative. Aussi, les résultats montrent qu’un régime quasi-continu est atteint apres environ 30-
35 us. Les résultats obtenus avec la présente implémentation sont comparés avec ceux obtenus par
Lagmich et al.[139] (Figure 4.2). Globalement, les résultats obtenus par le modéle implémenté
reproduisent ceux de Lagmich et al. [139]. Les légeres différences observées peuvent notamment
étre expliquées par certaines ambiguités au niveau des conditions initiales et des valeurs des
coefficients de transport utilisées par Lagmich et al. Aussi, le délai pour I’initialisation de la
premiere décharge observée a la Figure 4.2a) pourrait étre expliqué par I’utilisation d’un nombre
initial de densité différent par Lagmich et al., la reproduction exacte des résultats étant difficile par

manque d’information détaillée sur certains paramétres.
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Figure 4.1 — Evolution du courant au niveau de 1’électrode cachée en fonction du temps pour une

rampe de tension négative dans 1air.

T T T T '10
a)

-8
E S
< x
= 63
5 g
3 42

-2

0 5 10 15 20
Time (ps)
b)
10

Current (A/m)

-

0 5 10 15 20
time (us)

Figure 4.2 — Réplication des résultats de Lagmich et al. [139, 184] (a) avec la présente
implémentation (b) pour une rampe de tension négative dans de I’air. Reproduit a partir de la

référence [184], avec permission.
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Force d’actionnement

L’évolution de la force d’actionnement totale en X et en y correspondant & la décharge négative est
illustrée a la Figure 4.3 et a la Figure 4.4. Les résultats montrent que la force d’actionnement en X
est positive lors d’une décharge négative supportant ainsi la description push-push observée
expérimentalement et obtenue numériquement par Beeuf et al. [139-142]. De plus, les pics de force
d’actionnement sont plus intenses dans la direction verticale que dans la direction horizontale, mais
la force d’actionnement entre les décharges est plus importante dans la direction horizontale que
dans la direction verticale. Egalement, les résultats montrent que la force d’actionnement totale en
y est toujours négative lors d’une décharge négative. A noter aussi que les pics de force
d’actionnement correspondent aux pics de courant a la Figure 4.1. Comme pour 1’évolution du

courant, un régime quasi-périodique de la force d’actionnement est atteint apres 30-35 us.
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Figure 4.3 — Evolution de la force totale d’actionnement en x en fonction du temps pour une

rampe de tension négative dans ’air.
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Figure 4.4 — Evolution de la force totale d’actionnement en y en fonction du temps pour une

rampe de tension négative dans I’air.

Nombre de densité des espéces chargées

La Figure 4.5 montre le nombre de densité des électrons, des ions positifs et des ions négatifs au
cours de la micro-decharge entre 13.5 et 14.5us. Le nombre de densité est indiqué sur une échelle
logarithmique en base 10. Globalement, la distribution des especes chargées est similaire a celle de
Lagmich [184] pour une décharge négative dans I’air. Les résultats montrent que la décharge est
initiée proche de I’extrémité droite de 1’électrode exposée et se déplace vers la droite aprés
initiation. Egalement, les ions négatifs sont fortement repoussés vers la droite en raison de la
tension appliquée sur 1’électrode exposée. Aussi, la micro-décharge est de faible intensité, le
nombre de densité des especes demeurant relativement faible sauf dans une petite région proche de
’extrémité droite de 1’électrode exposée. Egalement, la distribution des ions confirment la nature
diffuse de la décharge avant. En raison de leur grande mobilité, les électrons se dispersent
rapidement et leur présence n’est observable que pour une courte période. Ce comportement

contraste avec celui des ions positifs et négatifs plus lourds et dont moins mobiles.
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Figure 4.5 — Evolution du nombre de densité des électrons, des ions positifs et des ions négatifs

durant une micro-décharge pour une rampe de tension négative dans 1air.

4.1.2 Cas 2 : Décharge pour une rampe négative dans 1’azote

Courant de décharge

La Figure 4.6 montre I’évolution du courant au niveau de 1’électrode cachée pour une décharge

négative dans de 1’azote. L’évolution du courant est similaire comparativement au cas avec de



74

I’oxygene et présente une série de micro-décharges. En effet, des pics de courant de faible intensité
mais & haute fréquence sont observés. Toutefois, le courant entre les micro-décharges est beaucoup
plus faible. Egalement, la fréquence des micro-décharges est légérement plus faible
comparativement a une décharge dans de 1’air. Ainsi, la présence d’ions négatifs peut modifier les
caractéristiques d’une décharge négative d’une fagon non négligeable. Ces résultats confirment

ainsi I’'importance des ions négatifs dans la modélisation du plasma.
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Figure 4.6 — Evolution du courant au niveau de 1’électrode cachée en fonction du temps pour une

rampe de tension négative dans 1’azote.

Force d’actionnement

L’¢évolution de la force d’actionnement totale en X et en y correspondant & la décharge négative
dans de 1’azote est illustrée a la Figure 4.7 et Figure 4.8. L’évolution de la force d’actionnement
est sensiblement différente comparativement au cas avec de 1’air. En absence d’ions négatifs, la
force d’actionnement positive en X entre les micro-décharges n’est plus présente et la force
d’actionnement en x devient méme négative entre les micro-décharges. Egalement, la force
d’actionnement en y entre les micro-décharges devient négligeable dans 1’azote en raison de
I’absence d’ions négatifs. Ainsi, ces résultats confirment que la présence d’ions négatifs est
essentielle a la modélisation de la force d’actionnement et supporte la décision de sélectionner le

modele de Beeuf et al. [139-142] a quatre espéces chimiques.
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Figure 4.7 — Evolution de la force totale d’actionnement en x en fonction du temps pour une

rampe de tension négative dans 1’azote.
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Figure 4.8 — Evolution de la force totale d’actionnement en y en fonction du temps pour une

rampe de tension négative dans I’azote.

Nombre de densité des espéces chargées

Les nombres de densité des électrons et des ions positifs sont respectivement illustrés a la Figure
4.9. Le nombre de densité est indiqué sur une échelle logarithmique en base 10. Comme pour le
cas avec I’air, la décharge est de faible intensité. Le comportement des ions positifs est toutefois
différent en ’absence d’ions négatifs. Ainsi, la présence d’ions négatifs affecte significativement

le comportement des autres espéces chargées. Ainsi, ces résultats confirment le fait qu’un modele
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a trois espéces est trop simpliste pour modéliser adéquatement une décharge au plasma dans de

’air.
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Figure 4.9 — Evolution du nombre de densité des électrons et des ions positifs durant une micro-

décharge pour une rampe de tension négative dans 1’azote.
4.1.3 Cas 3 : Décharge pour une rampe positive dans I’air

Courant de décharge

La Figure 4.10 montre 1’évolution du courant au niveau de 1’électrode cachée pour une décharge

positive dans de I’air pendant une durée de 100us. Deux pics de courant intenses sont observés
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apreés 40 et 80 us. Egalement, les résultats montrent qu’une décharge positive a des caractéristiques
significativement différentes d’une décharge négative. Le nombre de micro-décharges est
beaucoup plus faible au profit d’un nombre limité de micro-décharges beaucoup plus intenses. Ces
résultats confirment la nature filamentaire d’une décharge positive. La Figure 4.11 compare les
résultats obtenus avec la presente implémentation avec ceux obtenus par de Lagmich et al.[139].
Contrairement pour le cas d’une décharge négative, des différences significatives sont observées

entre les deux implémentations.
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Figure 4.10 — Evolution du courant au niveau de 1’électrode cachée en fonction du temps pour

une rampe de tension positive dans 1’air.

Considérant que I’'implémentation actuelle du modele plasma reproduit bien les caractéristiques
d’une décharge négative, il devient nécessaire de s’attarder aux raisons pouvant expliquer les
divergences observées lors d’une décharge positive. La raison probable vient des valeurs des
coefficients d’ionisation et d’attachement utilisées. Ces coefficients sont déterminés a 1’aide du
solveur BOLSIG+. Les valeurs obtenues par la présente implémentation sont comparées avec celles
obtenues (également a 1’aide de BOLSIG+) par Lagmich et al. [139] & la Figure 4.12. Le coefficient
d’ionisation a est bien reproduit, en revanche une différence notable est observée en ce qui
concerne le coefficient d’attachement . Un mélange oxygene (22%) et azote (78%) a 300K fut
considéré pour représenter 1’air. Toutefois, il n’a pas été possible d’obtenir les mémes valeurs que
celles utilisées par Lagmich et al.[139] avec le solveur BOLSIG+. Cette différence vient
possiblement d’utilisation de différentes valeurs pour la section efficace d’attachement des espéces

considérées. En effet, le solveur BOLSIG+ détermine les valeurs des coefficients



78

d’ionisation/d’attachement a partir de valeurs de section efficace que 1’utilisateur peut modifier.
Pour la présente simulation, les valeurs des sections efficaces n’ont pas été modifiées et
proviennent directement des références [180] et [181]. Dans le cas ou il y a eu modifications, il
n’est pas clair comment ni pourquoi les sections efficaces ont été modifiées par Lagmich et al
[139]. Entre autres, il est tres difficile de reproduire les courbes des coefficients d’ionisation et/ou
d’attachement obtenues par d’autres équipes de chercheurs sans information détaillée sur les
parametres et les sections efficaces utilisees. Puisqu’il n’a pas été possible d’obtenir les valeurs des
coefficients utilisées par Lagmich et al.[139], il n’a pas été possible de reproduire exactement la
décharge. Donc, le modéle implémenté ne présente pas de probleme apparent, les différences
observées provenant d’une différence au niveau des coefficients utilisés. Un autre point est que la
Figure 4.12 indique un intervalle de champ réduit entre 0 et 600V/cm/Torr. Or, il s’est avérer que
cet intervalle était largement insuffisant pour les besoins de la présente simulation et un intervalle
entre 0 et 2500V/cm/Torr fut utilisé pour réaliser les simulations présentées dans ce mémoire. Les
valeurs des coefficients sont interpolées linéairement a partir des tables de correspondances crées
avec BOLSIG+. Par précaution, les valeurs hors-limites sont simplement plafonnées et non
extrapolées. Egalement, il n’est pas clair si la valeur de ces coefficients a été plafonnée ou
extrapolée dans Lagmich et al. [139]. Ces ambiguités affectent le terme source des équations de
transport et affectent donc la modélisation et les caractéristiques de la décharge.
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Figure 4.11 — Comparaison des résultats de Lagmich et al. [139, 184] (a) et ceux obtenus avec la
présente implémentation (b) pour une rampe de tension positive dans de 1’air. Reproduit a partir

de la référence [184], avec permission.
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Figure 4.12 — Comparaison des valeurs des coefficients d’ionisation et d’attachement obtenues
par Lagmich et al. [139] (a) avec celles utilisées par la présente implémentation (b). Reproduit a

partir de la référence [139], avec permission de AIP Publishing.

Force d’actionnement

La Figure 4.13 et Figure 4.14 montrent respectivement la force d’actionnement totale en X et en'y
pour une décharge positive. Deux pics de forces trés intenses (mais de trés courte durée),
correspondant aux pics de courant, sont observés. Toutefois, la contribution de ces pics de force a
la force moyenne est faible considérant la courte durée de 1’impulsion. Egalement, on observe que
la force d’actionnement en X est positive et la force d’actionnement en Yy est négative lors d’une

décharge positive.
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Figure 4.13 — Evolution de la force totale d’actionnement en x en fonction du temps pour une

rampe de tension positive dans de ’air.
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Figure 4.14 — Evolution de la force totale d’actionnement en y en fonction du temps pour une

rampe de tension positive dans de I’air.

Nombre de densité des espéces chargées

La Figure 4.15 montre le nombre de densité des électrons, des ions positifs et des ions négatifs au
cours de la seconde micro-décharge. Le nombre de densité est indiqué sur une échelle
logarithmique en base 10. Globalement, la distribution des especes chargées est similaire a celle
de Lagmich [184] pour une décharge positive dans 1’air. Les résultats montrent que I’intensité de

la décharge est plus intense que dans le cas d’une rampe négative. On observe en effet que le
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nombre de densité des espéces chargées atteint des niveaux plus élevés sur une bonne partie du
domaine (voir échelle du nombre de densité a gauche). Aussi, comparativement a la Figure 4.5, la
Figure 4.15 montrent que la trajectoire des ions durant une décharge positive (arriere) est plus
définie, ce qui est consistent avec les observations expérimentales indiquant une nature filamentaire
lors d’une décharge positive et diffuse lors d’une décharge négative. Encore une fois, en raison de
leur grande mobilité, les électrons sont dispersés rapidement entre les micro-décharges et sont
observables que pendant une courte durée. Les ions positifs et les ions négatifs étant plus lourds et

moins mobiles sont observables beaucoup plus longtemps.
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Figure 4.15 — Evolution du nombre de densité des électrons, des ions positifs et des ions négatifs

durant une micro-décharge pour une rampe de tension positive dans I’air.

4.1.4 Cas 4 : Décharge pour une rampe positive dans I’azote

Courant de décharge

La Figure 4.16 montre 1’évolution du courant au niveau de 1’électrode cachée en fonction du temps

pour une décharge positive dans ’azote. Les résultats montrent qu’il y a un pic de courant a tous

les 25-30us et qu’un régime périodique est rapidement atteint. Aussi, les micro-décharges sont de



84
haute intensité mais de faible fréquence comparativement & une décharge négative. Le
comportement obtenu est donc typique d’une décharge positive.
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Figure 4.16 — Evolution du courant au niveau de 1’électrode cachée en fonction du temps pour

une rampe de tension positive dans 1’azote.

Figure 4.17 montre que la présente implémentation réplique bien une décharge positive dans
I’azote. Le résultant obtenu avec la présente implémentation est toutefois beaucoup moins bruité
que celui obtenu originalement par Lagmich [184]. Une différence au niveau du pas de temps utilisé
pourrait expliquer en partie ce phénoméne. Aussi, il est possible d’observer que la décharge est
initiée légerement plus rapidement avec la présente implémentation, ce qui peut étre expliquée par
une légére différence au niveau des conditions initiales. Les mémes conditions initiales pour les
nombre de densités sont utilisées pour toutes les simulations présentées dans cette section pour fin
de consistance. A noter que la reproduction exacte des résultats de la simulation est difficile sans
information détaillée et compléte sur tous les paramétres pertinents utilisées. A mentionner
également que la capacité du modéle implémenté a reproduire fidélement une décharge positive
dans I’azote, contrastant fortement avec les résultats pour une décharge positive dans de 1’air,
renforce I’idée que les disparités observées précédemment sont uniquement dues a une différence
au niveau des valeurs du coefficient d’attachement par électron utilisées dans la modélisation de la
décharge. En effet, I’azote étant non-électronégatif, le coefficient d’attachement par électron n’est
évidemment pas considéré pour une simulation dans de I’azote pur. Les résultats ainsi obtenus

renforcent I’idée que la présente implémentation ne contient pas d’erreur et reproduit fidélement
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les micro-decharges. Un effort supplémentaire doit étre toutefois réalisé pour tenter de répliquer
les coefficients d’attachement obtenus par Lagmich et al. [139].
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Figure 4.17 — Réplication des résultats de Lagmich [184] (a) avec la présente implémentation (b)
pour une rampe de tension positive dans de I’azote. Reproduit a partir de la référence [184], avec

permission.
Force d’actionnement

Les forces d’actionnement totales en X et y sont respectivement montrées a la Figure 4.18 et a la
Figure 4.19. Comme pour le cas avec de I’air, les pics de force correspondent aux pics de courant
a la Figure 4.16. La force d’actionnement en X est positive alors que la force d’actionnement en y

est négative lors d’une décharge positive dans de I’azote.
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Figure 4.18 — Evolution de la force d’actionnement en x en fonction du temps pour une rampe de

tension positive dans de I’azote.
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Figure 4.19 — Evolution de la force d’actionnement en y en fonction du temps pour une rampe de

tension positive dans de I’azote.

Nombre de densité des espéces chargées

La Figure 4.20 montre le nombre de densité des €électrons et des ions positifs lors de la micro-
décharge entre 45 et 50 us (deuxieme micro-décharge). Le nombre de densité est indiqué sur une
échelle logarithmique en base 10. La micro-décharge est de forte intensité et posséde des
caractéristiques différentes d’une décharge positive dans de I’air démontrant une fois de plus le

role primordiale des ions négatifs dans la simulation d’un plasma collisionnel dans de 1’air. La



87

micro-décharge est intense, typique d’une décharge positive, mais le nombre de densité des especes

chargées demeurent plus localisé proche de I’électrode exposée.
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Figure 4.20 — Nombre de densité des électrons et des ions positifs durant une micro-décharge

pour une rampe de tension positive dans 1’azote.
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4.1.5 Cas 5 : Décharge pour une tension sinusoidale dans I’air

Courant de décharge

La Figure 4.21 montre 1’évolution du courant (échelle logarithmique) au niveau de 1’électrode
cachée pour une tension sinusoidale appliquée sur I’¢électrode exposée. Les résultats indiquent
qu’un régime périodique est atteint trés rapidement de sorte qu’une simulation sur quelques cycles
A.C. est suffisante pour obtenir une représentation fidéle de la décharge. Les caractéristiques
générales d’une décharge avec tension appliquée de forme sinusoidale sont reproduites.
Notamment, les micro-décharges filamentaires de la décharge positive sont reproduites avec un
nombre limité de pics de courant de forte intensité. Egalement, la simulation réplique la décharge
négative, plus diffuse, avec un grand nombre de micro-décharges de plus faible amplitude mais de

plus haute fréquence.

Les résultats de la Figure 4.21 se comparent favorablement a ceux présentés a la Figure 2.4 (Beeuf
et al. [140]). Toutefois, il est a noter qu’une géométrie différente fut utilisée par Beeuf et al. [140].
La méme géométrie fut gardée pour la simulation présentée a la Figure 4.21 afin de comparaison
avec les autres cas de simulation présentés dans cette section. De méme, les coefficients
d’attachement utilisés sont différents que ceux utilisés par Beeuf et al. [140] puisqu’il n’a pas été
possible d’obtenir les mémes valeurs avec le logiciel BOLSIG+ en utilisant les données de base
pour les sections efficaces. La Figure 4.22 montre la méme évolution du courant en échelle
conventionnelle. Les résultats se comparent favorables a la Figure 2.1 pour un actionneur plasma
fonctionnant dans I’air avec une tension appliquée de forme sinusoidale. A noter toutefois que
I’amplitude et la fréquence considérées sont différentes, de méme que la géométrie. Toutefois, les

caractéristiques générales de la décharge pour un cas sinusoidal sont tres bien reproduites.
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Figure 4.21 — Evolution du courant (échelle logarithmique) au niveau de 1’électrode cachée en

fonction du temps pour une tension sinusoidale dans I’air.
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Figure 4.22 — Evolution du courant (échelle conventionnelle) au niveau de 1’électrode cachée en

fonction du temps pour une tension sinusoidale dans I’air.

Force d’actionnement

Les forces totales d’actionnement en X et en y obtenues numériquement sont illustrées a la Figure
4.23 et a la Figure 4.24. Les résultats montrent que la force d’actionnement en X est positive pour
les deux demi-cycles. La force moyenne obtenue est de 0.0664N/m dans la direction horizontale et

-0.0393N/m dans la direction verticale. La force d’actionnement horizontale obtenue est presque
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le double de la force mesurée expérimentale (~0.030-0.035N/m) pour un cas similaire (tension de
15kV a 8kHz) [48]. La difference peut étre en grande partie expliquée par le fait que la force
determinée numériquement est la force d’actionnement générée par 1’actionneur Fgyp_alors que
la force mesuree expérimentalement F,,,, est I’effet net dii & la force d’actionnement et 4 la force
de friction T ;sqitiement SUr la parois de 1’actionneur (équation (4.1)). Selon Demers [57], 28 a 32%

de la force d’actionnement est reprise par le cisaillement.

; (4.1)

expy — FEHDx - f TeisaillementdX
Egalement, les pertes dues a la transformation du courant a faible tension et faible fréquence en un
courant a haute tension et a haute fréquence sont également un facteur a considérer. Globalement,
il est possible de conclure que le modele est capable de reproduire 1’ordre de grandeur de la force

d’actionnement sans calibration artificielle, et ce, contrairement aux modéles phénoménologiques.

Force(N/m)
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Figure 4.23 — Evolution de la force d’actionnement en x en fonction du temps pour une tension

sinusoidale dans 1’air.
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Figure 4.24 — Evolution de la force d’actionnement en y en fonction du temps pour une tension

sinusoidale dans 1’air.
4.1.6 Cas 6 : Décharge pour une tension sinusoidale dans I’azote

Courant de décharge

La Figure 4.25 montre I’évolution du courant pour une tension appliquée de forme sinusoidale dans
de ’azote. L’ aspect général de la décharge dans de I’azote est tres similaire a celui dans de 1’air.
En effet, comme pour une décharge dans I’air, les caractéristiques générales sont reproduites avec
une décharge de nature diffuse pour la phase négative et une décharge de nature filamentaire pour

la décharge positive.
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Figure 4.25 — Evolution du courant au niveau de 1’électrode cachée en fonction du temps pour

une tension sinusoidale dans 1’azote.

Force d’actionnement

Les forces totales d’actionnement en X et en y obtenues sont illustrées a la Figure 4.26 et a la Figure
4.27. En absence d’oxygéne, le comportement de la force d’actionnement et sensiblement différent,
particulierement lors de la décharge négative. La force moyenne obtenue est de 0.0109N/m dans
la direction horizontale et -0.0148N/m dans la direction verticale. Ainsi, la force d’actionnement
dans I’azote pur est sensiblement plus faible que celle dans de 1’air. Ce phénoméne est expliqué
par I’absence d’ions négatifs puisque I’azote est un gaz non-électronégatif. Ce résultat démontre
encore une fois I'importance de la chimie de I'oxygene dans la modélisation de la force
d’actionnement et qu’un mod¢le a quatre especes est le seuil minimal pour représenter la chimie

du plasma.
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Figure 4.26 — Evolution de la force d’actionnement en X en fonction du temps pour une tension

sinusoidale dans ’azote.
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Figure 4.27 — Evolution de la force d’actionnement en y en fonction du temps pour une tension

sinusoidale dans ’azote.
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4.1.7 Cas 7 : Décharge pour une tension en forme de dent-de-scie positive

Les évolutions temporelles de la force d’actionnement totale en X et en y sont respectivement
présentées a la Figure 4.28 et a la Figure 4.29. Sans couplage avec I’effet du fluide neutre, les
résultats montrent qu’un régime périodique est rapidement atteint apres le premier cycle de la
tension appliquée. Egalement, la force d’actionnement en x est majoritairement positive sauf pour
une tres courte période juste apres extinction de la décharge positive. Aussi, la force
d’actionnement en X est positive pendant la partie décroissante du cycle. En contrepartie, la force

totale d’actionnement en y est toujours négative sur toute la période couverte par les quatre cycles.

La Figure 4.28 et la Figure 4.29 montrent que la force d’actionnement ne présente pas de pics de
décharge lors de la phase positive de la tension appliquée. Ceci est expliqué par la faible fréquence
utilisée. En effet, avec une fréquence de 2.5 kHz et une amplitude de 35 kV, la pente de la rampe
de tension est de seulement 175V /us. Ainsi, le champ électrique ne croit pas assez rapidement
pour qu’il y ait une décharge positive intense lors de la phase croissante du courant. Des pics de
courant sont observés expérimentalement a la Figure 2.1 pour un cas avec une amplitude et une
fréguence similaire (mais géométrie différente). La raison pour laquelle des pics de courant peuvent
apparaitre a une tension plus faible lors d’expérimentation peut s’expliquer par des irrégularités
géométriques locales au niveau de 1’¢électrode exposée entrainant un certain effet de pointe. Ainsi,

une décharge positive locale peut se produire avec une pente de tension appliquée plus faible.
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Figure 4.28 — Evolution de la force d’actionnement en X en fonction du temps pour une tension en

dent-de-scie positive.
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Figure 4.29 — Evolution de la force d’actionnement en y en fonction du temps pour une tension en

dent-de-scie positive.

La distribution de la force d’actionnement a ét¢ moyennée sur le dernier cycle A.C de la tension
appliquée. La force moyenne dans la direction horizontale est de 0.1864 N/m et celle dans la
direction verticale est de -0.0402 N/m. La force d’actionnement dans la direction horizontale
obtenue est proche de la valeur de 0.1095 N/m obtenue expérimentalement par Demers [57] pour
une tension appliquée identique (amplitude, fréquence et forme d’onde)'®. Comme pour le cas avec
une tension sinusoidale, la force d’actionnement est légerement surestimée, mais [’ordre de
grandeur est bien reproduit. Une partie de la différence peut provenir des différentes
approximations du modéle plasma et de I’impossibilité, avec la présente implémentation, de tenir
compte de la géométrie exacte. Une autre partie de la différence peut étre expliquée par les
différentes incertitudes expérimentales, la tension étant seulement mesurée avant transformation et
la tension appliquée obtenue en multipliant la tension de la source d’alimentation par le facteur de
transformation théorique. De plus, les imperfections de fabrication peuvent aussi affecter
négativement la force d’actionnement. Considérant, les différentes incertitudes expérimentales, les
résultats obtenus sont considérés satisfaisants et démontrent la validité du modéle de type dérive-

diffusion.

1011 est a noter que I’effet du cisaillement a été pris en compte dans la mesure de la force d’actionnement.
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La distribution spatiale de la force d’actionnement (moyennée sur un cycle AC) par unité de
volume est illustrée aux Figure 4.30 et Figure 4.31 pour les valeurs positives et aux Figure 4.32 et
Figure 4.33 pour les valeurs négatives. Ainsi, la majorité de la force d’actionnement est orientée
dans la direction horizontale et vers la direction positive de I’axe des x. Egalement, on remarque
que la majorité de la force d’actionnement verticale se trouve au niveau de I’extrémité droite de
I’¢lectrode exposée (position 0). La majorité de la contribution de la force d’actionnement verticale
vient d’une petite, mais importante, région ou la force d’actionnement verticale (négative) est trés

intense de sorte que la force d’actionnement verticale totale est orientée vers le bas.
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Figure 4.30 — Distribution de la force d’actionnement par unité de volume (N/m?) dans la

direction horizontale (x positif)
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Figure 4.31 — Distribution de la force d’actionnement par unité de volume (N/m?) dans la

direction verticale (y positif)
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Figure 4.32 — Distribution de la force d’actionnement par unité de volume (N/m?) dans la

direction horizontale (x négatif)
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Figure 4.33 — Distribution de la force d’actionnement par unité de volume (N/m?) dans la

direction verticale (y négatif)

4.2 Résultat des simulations pour une application en aéronautique

La distribution de la force d’actionnement décrite au Cas 7 est utilisée pour étudier I’effet de
’actionneur sur la transition laminaire-turbulente sur un profil Aérospatial A a 3°d’angle d’attaque
avec une vitesse d’entrée de 14.85 m/s. Ceci correspond a une des expériences en soufflerie
réalisées par Demers [57]. L’objectif des simulations numériques est d’une part de valider la
performance des simulations CFD utilisant ce modele d’actionneur plasma avec les résultats
expérimentaux en termes de coefficients de portance, de trainée et de pression. D’une autre part,
1I’objectif est de comparer les résultats des simulations CFD obtenus par le présent modele avec les
simulations CFD utilisant le modéle de Lemire [39]. Les résultats obtenus avec le modéle de Beeuf
et al. (2008) et le modele de Lemire sur I’effet de la force d’actionnement sur la transition

laminaire-turbulente d’un profil Aérospatial A sont présentés dans cette section.
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4.2.1 Force d’actionnement

Il faut noter que la discrétisation temporelle de la force d’actionnement a la Figure 4.28 et a la
Figure 4.29 est trop fine pour pouvoir étre implémentée dans le logiciel CFD Fluent de maniére
réaliste. En effet, chaque distribution spatiale de force contenant 23 220 éléments, les exigences en
termes de mémoire deviennent prohibitives en considérant tous les pas de temps (environ 80 000).
Ainsi, la résolution temporelle a d’abord été€ réduite pour qu’un nombre raisonnable de distributions
de force puisse étre implémenté dans le solveur CFD. Afin d’évaluer I’'importance de la
discrétisation temporelle, deux cas sont considérés, le premier avec une discrétisation
temporelle Atde 20 pas de temps par période AC et le second avec une discrétisation
temporelle At de 50 pas de temps par période AC. La discrétisation temporelle utilisée dans les
simulations CFD a seulement pour but de capturer ’aspect général de la variation temporelle de la
force d’actionnement. En raison de la différence d’échelles de temps entre 1’écoulement du fluide
neutre et le plasma, il n’est pas jugé nécessaire de capturer toutes les micro-décharges dans les
simulations CFD. La force d’actionnement due aux micro-décharges est distribuée sur I’intervalle

de temps pour considérer seulement 1’effet moyen sur I’écoulement.

Les Figure 4.34 et Figure 4.35 montrent respectivement 1’évolution de la force totale en X et y
implémentée dans le solveur FLUENT en considérant 20 pas de temps constant. Au total, 12
distributions de force moyennée sur un pas de temps furent implémentées dans le solveur afin de
répliquer ’aspect général de 1’évolution de la force d’actionnement. Il est a noter qu’une seule
distribution de force est utilisée entre 0 et 0.45 ¢/t PuUisque cette derniére reste identique durant
cet intervalle. Egalement, il est & noter que cette discrétisation temporelle n’est pas suffisante pour

completement capter la variation temporelle de la force d’actionnement.
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Figure 4.34 — Evolution de la force d’actionnement en x implémentée dans Fluent avec 20 pas de

temps
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Figure 4.35 — Evolution de la force d’actionnement en y implémentée dans Fluent avec 20 pas de
temps

Les Figure 4.36 et Figure 4.37 montrent respectivement 1’évolution de la force totale en x et y
implémentée dans le solveur FLUENT en considérant 50 pas de temps constant. Au total, 27
distributions de force moyenneée sur un pas de temps furent implémentées dans le solveur afin de
répliquer ’aspect général de 1’évolution de la force d’actionnement. Il est a noter qu’une seule
distribution de force est utilisée entre 0 et 0.48 t /., PuUisque cette derniére reste identique durant
cet intervalle. On remarque que cette derniere discrétisation temporelle capture mieux les pics de

force d’actionnement que la précédente.
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Le Tableau 4.1 indique les coefficients de portance et de trainée moyens obtenus numériquement
avec le solveur commercial FLUENT avec plasma pour le présent modele avec 20 et 50 pas de
temps et une efficacité & = 60%. Les résultats montrent qu’il y a seulement une faible différence
relative d,. entre les coefficients de portance et de trainée des deux discrétisations temporelles.
Ainsi, une discrétisation temporelle de 50 pas de temps est suffisante pour capturer les effets

transitoires de la force d’actionnement.

Tableau 4.1: Coefficients de portance et de trainée obtenus numériquement avec plasma pour
le modéele de Beeuf et al. (2008)

FLUENT | FLUENT | d,
At =20 | At =50
¢, | 07393 | 07424 [0.4%
c,| 00149 | 00150 |0.7%
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Figure 4.36 — Evolution de la force d’actionnement en x implémentée dans Fluent avec 50 pas de

temps.
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Figure 4.37 — Evolution de la force d’actionnement en y implémentée dans Fluent avec 50 pas de

temps.

La Figure 4.38 illustre la distribution spatiale de la force d’actionnement obtenue avec le présent
modele a différents pas de temps alors que la Figure 4.39 montre la distribution de la force
d’actionnement pour une moyenne temporelle. La Figure 4.40 montre la distribution spatiale de la
force d’actionnement moyenne obtenue avec le modéle de Lemire. Une comparaison qualitative
des distributions de forces montre que la distribution de la force d’actionnement obtenue avec le
présent modele est beaucoup plus localisée alors que celle du modéle de Lemire est étendue sur

une plus grande partie de la surface diélectrique.

Par ailleurs, la force d’actionnement selon la direction X obtenue numériquement avec le présent
modéle est de 0.1864N/m alors que la force d’actionnement déterminée expérimentalement est de
0.1095N/m. Pour considérer le fait que le modele surestime la force d’actionnement, un facteur
d’efficacité (de correction) & = 60% est considéré. Il est a noter que ce facteur est le seul parameétre
empirique ad hoc utilisé et permet de tenir compte du fait que la force expérimentale peut étre
négativement affectée par les différents facteurs expliqués précédemment, alors que les valeurs des
autres parametres empiriques (voir section 3.2.6) sont consistantes avec la physique du plasma. En
contrepartie, les modeles phenoménologiques utilisent une multitude de parametres empiriques
(A, Voreakdown Pa» €tc.) dont les valeurs doivent étre calibrées artificiellement pour s’approcher
d’une valeur réaliste de la force d’actionnement et ont méme souvent besoin plus d’un facteur de

correction artificielle additionnel pour obtenir la force d’actionnement mesurée.
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Figure 4.39 — Distribution de la force d’actionnement moyenne obtenue avec le modeéle de Beeuf
et al. (2008)
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Figure 4.40 — Distribution de la force d’actionnement moyenne obtenue avec le modéle de

Lemire (dimension en mm). [39]

4.2.2 Coefficient de pression

La Figure 4.41 montre la distribution du coefficient de pression sur le profil Aérospatial A pour
différents cas expérimentaux et numériques. Les cas numériques (réalisé par Demers [57]) sans
plasma et avec le modele de Lemire (force artificiellement calibrée de 0.100N/m) ont été ré-
analysés avec le nouveau maillage. Les valeurs expérimentales du coefficient de pression ont été
moyennées sur un cycle de 5s avec une fréquence d’échantillonnage de 100Hz. Ces données
proviennent des expériences réalisées par Demers [57]. Au total 44 prises de pression ont été
utilisées pour déterminer la distribution de pression sur le profil Aérospatial A. Il est a noter qu’il
n’a pas €té possible de prendre des mesures expérimentales au niveau de la zone recouverte par

I’actionneur.
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D’abord, les simulations FLUENT montrent que la distribution du coefficient de pression
numerique sans plasma est proche de celle provenant des résultats expérimentaux. En effet, les
résultats numériques sans plasma montrent qu’il y a une bulle de séparation laminaire, indiquée
par le plateau dans la distribution du coefficient de pression. Sur cette distribution, le point de
transition correspond a la fin du plateau du coefficient de pression, soit environ a 30% de la corde.
De plus, la distribution de 1’énergie cinétique turbulente spécifique pour le cas numérique sans
plasma (Figure 4.42) confirme que la transition laminaire-turbulente se trouve vers 30% de la

corde.

Ensuite, la distribution du coefficient de pression obtenue avec le modéle de Lemire (force
artificiellement calibrée de 0.1000N/m) montre que la transition est repoussée vers 65% de la corde
et cette observation est consistent avec la distribution de I’énergie cinétique turbulente spécifique
de la Figure 4.43. Toutefois, les résultats expérimentaux montrent qu’il n’y a pas de transition dans
cette région. Ainsi, le modéle de Lemire est incapable de prédire correctement 1’effet du plasma

sur la transition laminaire-turbulente.

Finalement, la distribution de pression obtenue avec le modéle de Beeuf et al. (2008), en supposant
un facteur d’efficacité & de 60%, est plus proche de la distribution de pression expérimentale que
celle obtenue par le modele de Lemire. Avec le modéle de Beeuf et al. (2008), la distribution de
I’énergie cinétique turbulente spécifique indique que 1’écoulement est totalement laminaire sur le
profil. Puisqu’il n’y a pas de capteur au niveau de la zone recouverte par 1’actionneur, il devient
impossible de conclure s’il y a ou non une zone de transition pour le cas expérimentale avec plasma.
Donc, il n’est pas possible de confirmer ou d’exclure le fait que 1’actionneur plasma peut totalement
laminariser ou non 1’écoulement sur le profil. Egalement, les disparités entre les résultats
numériques du modele de Beeuf et al. (2008) et les résultats expérimentaux peuvent étre en partie
expliquees par le modéle de transition et la validité questionnable de la stratégie URANS pour
¢tudier le controle de I’écoulement avec un dispositif fonctionnant a haute fréquence (2.5kHz). En
effet, le modéle de turbulence utilisé n’a jamais été calibré avec un modeéle plasma transitoire a
haute frequence. Ainsi, il est possible que le modeéle de turbulence et la stratégie URANS sur-prédit
I’effet de 1’actionneur sur la transition et ’amplitude des fluctuations de pression. Dans cette
perspective, des études supplémentaires sont nécessaires pour déterminer la validation de la

stratégie URANS pour un actionneur plasma fonctionnant a hautes fréquences.
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Figure 4.42 — Distribution de 1’énergie cinétique turbulente pour le cas numérique sans plasma.
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Figure 4.43 — Distribution de 1’énergie cinétique turbulente pour le cas numérique avec le modéle

de Lemire.

4.2.3 Coefficient de portance et de trainée

Le Tableau 4.2 indique les coefficients de portance et de trainée obtenus expérimentalement par
Demers [57] pour une vitesse d’écoulement de 14.85 m/s en amont du profil alors que le Tableau
4.3 compare les coefficients de portance et de trainée obtenus numériquement avec et sans plasma
pour le modéle de Lemire [39] et le présent modéle. Les résultats expérimentaux indiquent que
I’actionneur DBD produit une Iégere augmentation du coefficient de portance, mais occasionne
une importante diminution du coefficient de trainée. En contrepartie, les résultats numériques
montrent que le modéle de Lemire, malgré tous les facteurs empiriques impliqués, surestime
significativement 1’effet de la force d’actionnement sur la portance. En revanche, le modéle de
Beeuf et al. (2008) donne une meilleure prédiction de I’effet de la force d’actionnement en
considérant un facteur d’efficacité & = 60%. Toutefois, 1’effet de la force d’actionnement sur la
portance reste surestimé. Méme si I’amélioration obtenue avec le modele de Beeuf et al. (2008) en
terme de prédiction du coefficient de portance semble modeste, il est a noter que ce modele a pu

reproduire 1’ordre de grandeur de la force d’actionnement sans calibration artificielle et consideére
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suffisamment de physique pour tenir compte de I’effet de différents parametres (temperature,
pression et humidité) sur la force d’actionnement. Aussi, ce modele offre plus de potentiel pour
réaliser des simulations CFD dans des conditions ou la force d’actionnement n’est pas
préalablement connue alors qu’un modéle phénoménologique n’est utilisable que si la force

d’actionnement est préalablement connue.

Tableau 4.2: Coefficients de portance et de trainée expérimentaux et numeériques avec et sans

plasma
Expérimental | Expérimental | Différence
(sans plasma) | (avec plasma) | Avec/sans
plasma
C; | 0.6790+0.0063 | 0.6818+0.0063 +0.4%
C, | 0.0169+0.0027 | 0.0124+0.0027 -26.6%

Tableau 4.3: Comparaison des coefficients de portance et de trainée obtenus numériquement avec

et sans plasma

FLUENT FLUENT | Différence FLUENT Différence
(sans plasma) | (Lemire) | Avec/sans | (Boeuf et al. 2008) Avec/sans
plasma §=60% plasma
(Lemire) (Boeuf et al. 2008)
C, 0.7058 0.7710 +9.2% 0.7424 +5.2%
C, 0.0171 0.0143 -16.4% 0.0150 -12.3%

Une partie des différences observées entre les résultats numériques avec le modéle de Beeuf et al.
(2008) et les données expérimentales peut étre expliquée par les incertitudes expérimentales de la
méthode employée. Tout d’abord, le coefficient de portance expérimental a été calculé par
I’intégration de la distribution du coefficient pression. En raison du nombre limité de capteurs
utilisés, la distribution de pression expérimentale est relativement grossiere. Par ailleurs, il n’a pas
¢été possible de prendre des mesures au niveau de la région couverte par 1’actionneur. Hors, cette
zone est justement une région critique dans laquelle I’actionneur exerce le plus d’effet sur
I’écoulement. Par conséquent, il en résulte d’une grande incertitude au niveau du coefficient de la
portance. Ainsi, 1’effet de I’actionneur plasma sur la portance est peut-étre expérimentalement
sous-estimé. Ensuite, le coefficient de trainée expérimentale fut déterminé par la mesure du profil
de vitesse dans le sillage, ce qui résulte en d’importantes incertitudes. Aussi, il est a noter que la

nette diminution du coefficient de la trainée observée expérimentalement n’est pas incompatible
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avec une laminarisation complete du profil, mais les incertitudes expérimentales rendent toute

conclusion difficile.

En raison de la nature instationnaire de la force d’actionnement, les coefficients de portance et de
trainée fluctuent dans le temps. La Figure 4.44 et la Figure 4.45 montrent 1’évolution des
coefficients de portance et de trainée en fonction du temps pour le cas ou ¢ = 60%. Il est possible
d’observer d’importantes oscillations de coefficient de portance d’amplitude d’environ 0.08 autour
de la valeur moyenne. Les oscillations du coefficient de portance sont expliquées par la présence
de structures tourbillonnaire dans I’écoulement qui sont convectées en aval du profil. Les
expériences de Demers [57] montrent que le coefficient de portance avec plasma fluctue autour de
la valeur moyenne. La Figure 4.46 montre 1’évolution du coefficient de portance sur une durée
d’échantillonnage de 5s. Considérant la fréquence d’échantillonnage de seulement 100Hz, les
résultats expérimentaux ne sont pas directement comparables avec les résultats numériques.
Toutefois, il est possible de constater que I’amplitude des fluctuations du coefficient de portance
expérimentale est d’environ 0.02, soit environ 3 a 4 fois moindre que les fluctuations observées
dans les résultats numériques. Cependant, il est a noter que la faible fréquence d’échantillonnage
des capteurs de pression n’a pas permis de capturer fidélement les phénoménes transitoires. De
plus, la mesure des fluctuations peut étre faussée par les effets d’inertie dans les lignes de pression
entre le capteur et les orifices sur le profil. Conséquemment, 1’amplitude des fluctuations du

coefficient de portance n’est pas nécessairement correctement capturée avec la méthode employée.

Finalement, considérant que les coefficients expérimentaux de portance et de trainée sont des
grandeurs dérivées, sujettes a de grandes incertitudes, ils ne sont pas des références fiables pour
valider la performance d’un modéle plasma pour des simulations CFD. En revanche, les
coefficients expérimentaux de pression sont des mesures directes et sont donc des données plus
fiables pour juger la performance d’un modele plasma pour des simulations CFD. Dans cette
optique, il a été démontré que le mod¢le de Beeuf et al. (2008) offrait une meilleure prédiction de
la distribution du coefficient de pression sur le profil. Ainsi, le modele de dérive-diffusion de Beeuf
et al. (2008) est meilleur que le modele phénoménologique de Lemire pour des simulations

pratiques en aéronautique.
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Figure 4.44 — Evolution du coefficient de portance déterminée numériquement (¢ = 60%)
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Chapitre 5 AMELIORATIONS DU MODELE NUMERIQUE

Le modele d’actionneur DBD présentement implémenté peut déja tenir compte de I’effet di a la
tension appliquée (amplitude, fréquence et forme d’onde). Toutefois, les simplifications utilisées
pour quantifier les taux de recombinaison et les mobilités ioniques limitent la capacité du modele
a tenir compte adéquatement de ’effet de la température et de la pression de 1’air. Egalement, ce
modele présente une chimie trop simpliste pour tenir compte de 1’effet de 1’humidité relative de
I’air sur la force d’actionnement. De plus, la géométrie de I’actionneur n’est pas totalement prise
en compte en raison du maillage et du domaine de calcul utilisé. Dans cette perspective, ce chapitre
décrit les modifications a apporter au modéle pour tenir compte de 1’effet de la température, de la

pression et de I’humidité et pour améliorer la représentation de la géométrie de I’actionneur.

5.1 Modifications pour incorporer I’effet de la température

Avec la présente implémentation du modéle, les coefficients d’ionisation « et d’attachement n ont
été déterminés avec le logiciel BOLSIG+ pour différentes valeurs du champ électrique réduit.
Toutefois, les coefficients de taux de recombinaison Sy, et ., furent supposés constants. Ces
approximations limitent la capacité du modéle plasma a prédire adéquatement les effets de la
tempeérature sur la force d’actionnement. Entre autres, une amélioration notable du modele plasma
pourrait étre obtenue en utilisant des coefficients de taux de réaction tenant compte de 1’effet de la
température. A noter que I’influence de la pression sur les taux de réaction est naturellement prise

en compte avec le nombre de densité des espéces impliquées dans la réaction chimique.

L’approche la plus simple et la plus générale pour tenir compte des effets de la température sur le
coefficient k,- du taux d’une réaction chimique r est de supposer un coefficient de type Arrhenius,

indiqué par la relation (5.1).
k, = AT? exp(—E,/RT) (5.1)

Ou E, est I’énergie d’activation et A et b sont des coefficients empiriques pour une reéaction
chimique r donnée. Plusieurs réactions chimiques impliquant 1’oxygéne et ’azote avec des
expressions pour le taux de réaction sont indiquées dans [72] et pourraient servir de base dans
I’¢élaboration d’un modele plasma plus avancé tenant compte de I’effet de la température sur la

force d’actionnement. Toutefois, une relation de type Arrhenius n’est pas nécessairement
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applicable dans un plasma hors-équilibre thermodynamique [72] et des corrélations plus complexes
sont a considérer s’il s’avére que les résultats obtenus sont insatisfaisants. Une alternative est
d’utiliser des tables de correspondance k, = k,.(T) tenant compte de ’effet de la température sur

les taux de réactions chimiques.

L’incorporation de coefficients de taux de réaction améliorés au code plasma ne devrait pas
présenter une difficulté d’implémentation majeure. En effet, le calcul du champ électrique demeure
inchangeé de sorte que le module « Poisson Solver » ne nécessite aucune modification. De méme,
la discrétisation des equations de transport reste identique avec le méme schéma exponentiel de
Scharfetter-Gummel. La modification a apporter au code C++ concerne seulement le terme source
S, des équations de transport (voir équation (3.20)) dans le module « Plasma Kinetic Solver » par

le biais du coefficient de taux de réaction k,..

5.2 Modifications pour incorporer I’effet de la pression

Des corrélations tres simples furent utilisées pour déterminer la valeur des mobilités ioniques
Iy €t uy, dans le présent modele. Une modélisation plus précise de la force d’actionnement pourrait
étre obtenue en utilisant des corrélations plus complexes pour les mobilités ioniques. Un exemple
de corrélation tenant compte a la fois de I’effet de la pression et du champ réduit sur la mobilité
ionique y; est donné par la relation (5.2)[158]. Egalement, la référence [185] peut étre utile pour
I’élaboration d’un modele amélioré. De méme, une alternative est le recours a des tables de
correspondance u; = u;(p, E/p) pour tenir compte a la fois de ’effet de la pression et du champ

réduit.

_ 8x10° (5.2)

Ui =

(1-8x10"3E/p)

L’utilisation de corrélations améliorées pour les mobilités et les taux de réactions chimiques
permettrait d’étudier numériquement I’influence de la température et de la pression sur la force
d’actionnement des actionneurs de type DBD. Une comparaison avec les résultats expérimentaux
[51-56] permettrait de mieux valider les forces et les faiblesses du modéle de type dérive-diffusion

dans la prédiction de la force d’actionnement des actionneurs de type DBD.
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Finalement, I’implémentation de corrélations améliorées (ou de tables de correspondance) pour la
mobilité des ions u; au code plasma ne devrait pas présenter une difficulté majeure. En effet, le
calcul du champ électrique demeure inchangé de sorte que le module « Poisson Solver » ne
nécessite aucune modification. De méme, la discrétisation des équations de transport reste
identique avec le méme schéma exponentiel de Scharfetter-Gummel. Il est a noter toutefois que
I’incorporation de coefficients et/ou de taux de réaction tabulés peut nécessiter un grand besoin en
termes de mémoire, et ce, particuliérement si un grand nombre d’espéces chimiques sont considérés
avec plusieurs parameétres d’entrée. Pour cette raison, 1’approche favorisée est 1’utilisation
d’expressions algébriques simples comme celles indiquées par les relations (5.1) et (5.2) pour le

calcul des coefficients de transport et des taux de réaction.

5.3 Modifications pour incorporer I’effet de I’humidité de I’air

En tenant compte de la présence de la vapeur d’eau (H,0) dans la chimie du modé¢le d’actionneur,
il serait possible d’évaluer numériquement I’influence de 1I’humidité atmosphérique sur la force
d’actionnement. Plusieurs réactions chimiques impliquant I’eau liquide sont indiquées par Yang,
Cho et Fridman [186] et ces dernieres pourraient servir de pistes pour étudier la chimie de la vapeur
d’eau dans ’air. Les réactions chimiques impliquant les molécules H, O indiquées par Fridman [59,
63] sont également a considérer dans 1’élaboration d’un modéle plus avancé. Les espéces chimiques
supplémentaires a considérer pour tenir compte de I’effet de ’humidité sont notamment OH,
OH™,H,, H,, H, H-, H,0%, H;0%, H,0,, HO,. Des simulations sont nécessaires afin de

déterminer quelles especes sont nécessaires dans la modélisation de la force d’actionnement.

L’incorporation de la chimie de 1I’eau dans le code plasma ne devrait pas présenter une difficulté
d’implémentation majeure. Le champ ¢électrique est déterminé par la résolution de I’équation de
Poisson en calculant de facon consistante la charge nette due aux especes chargées peu importe le
nombre d’espéces présentes. Ainsi, le module « Poisson Solver » ne nécessite aucune modification
pour tenir compte d’espéces chimiques additionnelles. Egalement, le schéma exponentiel de
Scharfetter-Gummel, utilisé pour la discrétisation des équations de transport, reste identique pour
chaque espéce chargee. Autrement, le calcul des dérivés des équations de transport reste inchangé

si la méthode semi-implicite avec le schéma de Scharfetter-Gummel est conservée.

Une chimie plus complexe affecte essentiellement le traitement du terme source des équations de

transport (voir équation (3.20)). La relation (5.3) représente le traitement explicite du terme source
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de I’équation de transport pour une espece k dans le module « Plasma Kinetic Solver ». Le terme

RHS ,?i], représente le terme de droite du systeme discrétisé d’équations pour une espece chimique

k au pas de temps n a un point i, j du maillage. Le nombre de densité de I’espéce k au temps n et

au point i, j est donné par nﬁij et At représente le pas de temps d’intégration.
RHS,’Q” = nﬁij + AtS,?l,j (5.3

Les différentes réactions chimiques doivent seulement étre implémentées dans le terme source
discrétisé S,?ij de chaque espéce chimique k considérée. En considérant R réactions chimiques et

S especes chimiques, chaque réaction r = 1,2, ..., R peut étre écrite sous la forme de la relation
(5.4) [187].

(5.4)

S S
e kr p
Vrs As - Vrs As
s=1

s=1

Dans cette relation, A, représente I’espéce chimique s alors que v et vE, sont les coefficients
steechiométriques des réactifs et des produits correspondant a la réaction r. Ainsi, le terme source
discrétisé S,?i,j pour chaque espece k = 1,2, ... S est déterminé par la relation (5.5) [187], ou k. est
le coefficient du taux de réaction de la réaction r et ng est le nombre de densité de I’espéce s. Ce

coefficient peut étre modélisé a I’aide d’une relation de type Arrhenius.

R s (5.5)
Vrs
S’?i,j = E [kri,j(vfk - ka) | | nsi’j]
s=1

r=1

Ainsi, la prise en compte de la chimie de 1’eau ne nécessitera que des modifications mineures dans

le module « Plasma Kinetic Solver ».

5.4 Modifications pour améliorer la représentation de la géométrie

En raison des limites de temps, seul un maillage uniforme fut utilisé pour la simulation des
décharges avec pour méthode de résolution SOR. En conséquence, pour limiter les ressources
informatiques nécessaires, le domaine de calcul numérique fut de taille trés restreinte et des

conditions limites de Neumann homogenes ont été utilisées pour la résolution du potentiel
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¢lectrique. Hors, cette condition limite n’est pas physique en raison de la nature elliptique de
I’équation de Poisson et risque de fausser le calcul de la distribution du potentiel électrique.
Toutefois, la conséquence la plus importante de ces défauts est que la géométrie exacte de

I’actionneur n’a pas pu étre représentée.

Afin de limiter I’effet des conditions limites, un large domaine numérique de plusieurs fois la
longueur de I’actionneur serait probablement nécessaire. En effet, la nature elliptique de I’équation
de Poisson rend I’imposition des conditions lointaines problématique sur un domaine de taille
réduite. Dans cette optique, 1’utilisation d’un maillage non-uniforme serait souhaitable pour
permettre une meilleure représentation des conditions limites et de la géométrie de I’actionneur.
Entre autres, l’utilisation d’un maillage non-uniforme est indispensable pour prendre en
considération I’influence de 1’épaisseur des électrodes dans les simulations numériques. Il est a
noter également que le couplage complet des équations de dérive-diffusion avec les équations de
Navier-Stokes compressibles nécessite un agrandissement du domaine numérique pour
I’imposition des conditions limites pour le calcul de 1I’écoulement du fluide neutre en régime

subsonique.

Dans cette optique, un générateur de maillage cartésien non-uniforme est déja implémenté en
langage Matlab pour fin de test et validation. Toutefois, son utilisation avec le code plasma requiert
une amélioration de 1’algorithme itératif de résolution puisque la méthode SOR devient inefficace
lorsqu’un grand ratio de dimension est utilisé. Un exemple de maillage non-uniforme est montré a
la Figure 5.1 avec un agrandissement & la Figure 5.2. A noter qu’un tel maillage cartésien, quoique
simple et rapide d’implémentation, est peu adapté pour ce genre de probleme multi-échelle puisque
la discrétisation nécessaire dans la région proche de I’électrode exposée entraine une utilisation
non-optimale de mailles dans les régions plus éloignées. Une alternative intéressante est
I’utilisation d’un maillage de type multi-bloc ou de type Chimére/superposé (overset). Toutefois,

ces techniques sont plus complexes a implémenter et sont a considérer a plus long terme.
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5.5 Autres améliorations du modele

Plusieurs autres améliorations peuvent étre apportées au modele pour obtenir une meilleure
représentation générale de la force d’actionnement. Tout d’abord, la chimie générale du plasma
utilisée par Beeuf et al. (2008) [139-142] est fortement simplifiée et pas nécessairement
représentative de la complexité réelle des phénomenes chimiques présents dans une décharge
électrique fortement collisionnelle et hors-équilibre thermodynamique. Une possibilité est de
généraliser le modéle présentement implémenté en considérant des especes et des réactions
chimiques supplémentaires impliquant I’oxygene et I’azote. Dans cette optique, les nombreuses
réactions chimiques indiquées par Smirnov [71], Becker et al. [72], Ishihara et al. [73] et Fridman
[59, 63] sont a considérer dans le développement d’un modéle pour actionneur plasma avec une
chimie plus complexe et plus représentative de la réalité. Egalement, la présence d’ozone (05) et
d’oxydes d’azote (NO, NO,, NO*) sont & considérer dans un modele futur. A noter que la chimie
du plasma peut significativement affecter les résultats. Notamment, il a été démontré
expérimentalement et numériquement que la présence d’ions négatifs est essentielle a la chimie du
plasma. Eventuellement, la prise en compte des autres composantes de 1’atmosphére, notamment
I’argon (Ar) et le dioxyde de carbone (CO, ) est une avenue a considérer pour obtenir une chimie
toujours plus représentative de la réalité. Un certain nombre de réactions impliquant ces especes
chimiques est notamment indiqué par Fridman [59, 63]. Toutefois, I’incorporation de ces espéces
est un projet a beaucoup plus long terme a considérer seulement si jugé nécessaire apres avoir
implémenté les réactions chimiques impliquant 1’oxygene, I’azote et la vapeur d’eau dans un
modéle d’actionneur plasma. La décision d’incorporer des éléments chimiques additionnels

dépendra de la satisfaction des résultats obtenus a partir du modele chimique 0, — N, — H,0.

Par ailleurs, il est a noter que I’incorporation d’une chimie plus complexe risque de ralentir
I’exécution du code. En effet, la chimie du plasma est résolue en discrétisant de manicre implicite
les équations de transport pour chaque espece chimique considérée, ce qui conduit a la résolution
successive de systemes matriciels par une méthode itérative. Ainsi, une parallélisation partielle de
’algorithme permettrait de considérer un plus grand nombre d’especes chimiques sans augmenter
significativement le temps de simulation. En effet, I’idée est de résoudre les équations de transport
de chaque espece chimique en parallele plutot qu’en série. Cela est possible avec la méthode semi-

implicite car chaque équation de transport est résolue séquentiellement plutot que dans un bloque
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unique. Cette parallélisation de la résolution de la chimie ne devrait pas présenter une grande
difficulté d’implémentation comparativement a une parallélisation pour une méthode implicite en

bloc.

Subséquemment, I’influence de la nature des matériaux composant le diélectrique et 1’électrode
exposée pourrait étre prise en compte en caractérisant adéquatement le coefficient d’émission
secondaire de Townsend y des matériaux impliqués. A noter que I’influence de la nature du
mateériel diélectrique est déja partiellement prise en compte par le biais du coefficient diélectrique
dans I’équation du potentiel électrique. Toutefois, toutes les simulations présentées dans ce
mémoire ont été réalisées en considérant un coefficient d’émission secondaire y de 0.05. Cette
valeur n’est pas nécessairement représentative de tous les matériaux considérés dans la fabrication
des actionneurs plasma. Notamment, le coefficient d’émission du diélectrique peut étre différent
de celui de Iélectrode exposée dépendamment des matériaux considérés. Finalement,
I’incorporation des effets dus a la présence d’espéces excitées, de la photoémission et de la photo-
ionisation serait également un élément a considérer pour obtenir un modeéle avec une chimie plus

réaliste permettant d’obtenir une estimation plus fidele de la force d’actionnement.

Egalement, I’approximation du champ local LFA (Local Field Approximation), utilisée par le
présent modele, permet de simplifier la modélisation du plasma en supposant que les coefficients
de Townsend et la mobilité des électrons sont uniqguement des fonctions du champ électrique réduit
local. Toutefois, I’approche LFA n’est pas toujours justifiée pour les électrons [188]. Notamment,
I’approche LFA suppose qu’il n’y a pas de transport d’énergie autrement que par des processus de
collisions. Pour obtenir une meilleure représentation de la force d’actionnement, une alternative
serait de résoudre 1’équation de transport d’énergie des électrons et de déterminer la mobilité des
électrons, le coefficient de diffusion des électrons et les taux de réaction a partir de 1’énergie
moyenne des électrons & [189]. Ceci permet de tenir en compte des effets non-locaux par
convection et diffusion de 1’énergie des électrons. L’équation d’énergie des électrons (par unité de

charge) est donnee par la relation (5.6) [174, 189].

an,
at

(5.6)

+V-[-n.(uE) — D;Vn,]| + E T, = R,

Avec
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Ne = Ng€ (5.7

(5.8)
R, =n, z k,n,.Ae,
r

Ou n,, u, et D, sont respectivement la densité d’énergie, la mobilité et le coefficient de diffusion
de I’énergie des électrons. R, est 1’énergie perdue ou gagnée par les collisions inélastiques, Ae,. est

I’énergie seuil, n, le nombre de densité de I’espéce cible et k,. le coefficient du taux de réaction.

E est le champ électrique et f; est le flux d’électron. A noter que I’implémentation de 1’équation
de I’énergie des électrons entrainerait une complexification du code et une augmentation du temps

de calcul.

Finalement, la méthode choisie pour résoudre chaque équation de transport et I’équation de Poisson
est celle de Gauss-Seidel avec sur-relaxation successive (SOR) en raison de sa simplicité, mais sa
convergence peut s’avérer insatisfaisante si une chimie ou un domaine de calcul plus complexe est
considéré. Le probléme peut étre en partie résolu par I’implémentation d’une méthode itérative
plus efficace (CGS [190], BiCG, BiCGSTAB [191], GMRES [192]). Notamment, une méthode
itérative plus efficace permettrait de réaliser des simulations numériques sur un domaine élargi
avec des conditions limites plus réalistes en un temps de calcul raisonnable. Alternativement,
I’implémentation de techniques d’accélération comme le multigrid permettrait d’obtenir une
convergence plus rapide. En effet, la méthode multigrid pourrait accélérer la convergence de la
solution numérique de I’équation de Poisson (équation de type elliptique) en utilisant d’abord un
maillage grossier pour résoudre 1’effet sur la distribution du potentiel électrique dii au changement
de la condition Dirichlet sur I’électrode exposée et en utilisant ensuite un maillage raffiné pour
résoudre les effets dus a la présence de charge électrique. Le nombre de niveaux de raffinement

pour une convergence optimale et le nombre cycles nécessaires sont a explorer
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Chapitre 6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

6.1 Conclusion

Une analyse critique des modéles phénoménologiques a révélé que ces derniers sont bases sur des
hypothéses questionnables. Egalement, il s’est avéré difficile de généraliser ces modéles pour
considérer I’effet de la pression, température et humidité de 1’air. Cette situation a rendu nécessaire
I’investigation de mode¢les scientifiques lorsque le but désiré et de prédire I’effet des conditions
atmospheriques et de la vitesse du fluide neutre sur la force d’actionnement. Un type de modéle
prometteur est le modele de type « dérive-diffusion ». Parmi les modeéles existants, le modele de
Beeuf et al. [139-142] fut jugé le plus fidele aux observations expérimentales. Ce modéle tient
notamment en compte les ions négatifs et reproduit 1’effet push-push favorisé dans ce mémoire.
L’implémentation de ce modéle en langage C++ fut en premier lieu réalisée en adoptant une
approche semi-implicite avec le schéma numérique de Scharfetter-Gummel afin d’éviter les
contraintes de stabilité dues au temps de relaxation diélectrique. Ce modele fut validé
numeriquement en comparant les résultats obtenus avec ceux de Lagmich et al. [139]. Ensuite, une
méthodologie pour I’application de ce modele aux simulations CFD en aéronautique a été proposée
et un exemple d’application sur le délai de la transition laminaire-turbulente de la couche limite sur
un profil d’aile a été démontré. Finalement, des améliorations du modele pour incorporer 1’effet de
la pression, température et humidité de I’air ainsi que pour mieux représenter la géométrie de

I’actionneur ont été proposées.

6.2 Recommandations et travaux futurs

Diverses propositions pour améliorer le présent modéle furent suggérées dans le Chapitre 5. Parmi
celles-ci, I’amélioration de la chimie du plasma et 1’amélioration de la représentation des
coefficients de transport et des taux de réactions pour étudier I’effet de la pression, de la
température et de I’humidité sur la force d’actionnement sont les deux modifications les plus
simples & implémenter. Egalement, ’incorporation d’un maillage non-uniforme au code plasma et
I’extension du domaine de calcul sont deux procedures directes a implémenter, mais risque de
ralentir significativement 1’exécution du code. Conséquemment, bien que I’implémentation d’une
méthode itérative plus avancée (CGS, BiCG, BICGSTAB, GMRES) risque de demander davantage

de travail, cette tache devrait étre réalisée en premier s’il est désiré de réaliser plusieurs études
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paramétriques de la force d’actionnement pour sauver un maximum de temps de calcul.
Finalement, la validation du modéle améliorée proposée incorporant 1’effet de la température et de
la pression et de I’humidité serait désirée. Pour cela, des expériences pour mesurer la force
d’actionnement en variant ces parametres pourraient étre faites et les résultats des simulations
correspondantes avec le modéle peuvent étre comparés pour voir si ce dernier est capable de

reproduire les valeurs et/ou tendances observées.
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Annexe A MODELES PHENOMENOLOGIQUES : DERIVATION

Cette annexe présente la dérivation détaillée du modele phénoménologique d’Orlov et al. [35-37].
Dans ce modele, le potentiel électrique et la distribution de charge sont calculés a partir de

1’équation de Poisson, donnée par (A.1)

V- (e, VD) = —’:—; (A1)
Ou p, est la densité nette de charge, &, est la permittivité du vide, &, est la permittivité relative et
® est le potentiel électrique. La densité (nette) de charge locale p, est définie par la différence entre
le nombre de densité des ions (positifs) n; et le nombre de densité des électrons n,. En supposant
une distribution de Boltzmann pour les ions et les électrons, la densité de charge est donnée par la

relation (A.2).

pc _eng ( edJ) (+ ed )] A
e e LR\ ker) T P\ T, (A-2)

Ou e est la charge élémentaire, n, est le nombre de densité du milieu environnant, kg la constante
de Boltzmann, T; la température des ions, T, la température des électrons. En supposant que @ <«
kT /e (solution a faible potentiel), il est possible de faire une expansion en série de Taylor de

premier ordre de la fonction exponentielle. Ainsi, la densité de charge nette est donnée par la
relation (A.3).

e’ny/1 1
Pe_ _ °(—+—>c1> (A3)
&o kpeg \T; T

En introduisant la longueur de Debye A, définie par la relation (A.4), la densité de charge est reliée

au potentiel électrique tel que indiqué par la relation (A.5).

1 _ezn0(1+1> (Ad)
/1%)_ kpeg \T; T .
g
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En substituant la relation (A.5) dans 1’équation (A.4), ’équation (A.6) est obtenue. Cette équation
est celle utilisée par Orlov et al. [35-37] pour déterminer le potentiel et la distribution de charge. Il
est supposé qu’il existe seulement une densité nette de charge au-dessus du materiel diélectrique

couvrant 1’électrode cachée.

P
Ve (V) =2 (A.6)
D
Dans Orlov et al. [35-37], ce modeéle électrostatique a été augmenté avec un modele a circuit dont
une vue schématique est illustrée a la Figure A.1. Un schéma détaillé du circuit est présenté a la
Figure A.2.

~
=

hy ~

f

/g

Electrode exposée

v alalals d

Electrode cachée —>  ®
d,

Figure A.1 — Schéma général du modele a circuit électrique avec éléments groupeés.

Electrode exposée

—

Surface du diélectrique

v,
Electrode cachée

::Cld ::C2d ::CNd

Figure A.2 — Schéma détaillé du modeéle a circuit électrique avec éléments groupés.
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Chaque sous-circuit n consiste d’une capacitance pour 1’air C,,, d’une capacitance pour le

diélectrique C,,4 et un élément résistif R,, pour le plasma. Les diodes de type Zener sont introduites

dans le circuit pour gouverner la présence du plasma lorsque la tension atteint une valeur

critique Vp,earaown- L€S €léments de chaque sous-circuit n sont indiqués par les relations (A.7) a

(A.9).

£0€qlq
nd =
la

(A7)

(A8)

(A.9)

Ou 4, A, L, et l; sont respectivement 1’aire de section du sous-circuit dans I’air, I’aire de section

du sous-circuit dans le diélectrique, la longueur du sous-circuit dans I’air et la longueur du sous-

circuit dans le diélectrique, tel qu’indiqué par la Figure A.3. Les paramétres p,, &, et &, sont

respectivement la résistivité de 1’air, la permittivité relative de 1’air et la permittivité relative du

diélectrique.

Figure A.3 — Vue schématique d’un sous-circuit.
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L’équation du circuit est représentée par (A.10) dans laquelle k,, = 0 lorsque le plasma est absent

et k,, = 1 lorsque le plasma est présent.

dv, dV, C I
n _ “Vapp ( na ) + ke, —P (A.10)
dt dt \Cpg + Cha Cha + Cha
Pour qu’il y ait formation de plasma, il faut que le différentiel de tension |Vapp - an dépasse une
valeur critique Vpyeqraown. L€ courant I, du plasma est donné par la relation (A.11) ou R,, =

Ry,f et R, = Ry, dépendamment de la direction du plasma.

Inp = = (Vapp — Vi) (A.11)

La valeur de la résistance R,, dépend de la direction du courant en raison d’une « asymétrie »
observée au niveau de la décharge. La valeur de la résistance pour un courant « avant » (de

I’électrode exposée vers le diélectrique) est notée R, s et la résistance pour un courant arriére (du

diélectrique vers 1’¢lectrode exposée) est notée Ry,,. Orlov et al. [36] a supposé un ratio Ry, /R, ¢

de 5 mais la valeur critique de la tension n’a pas été explicitement spécifiée dans leur modéle.

Toutefois, une tension critique de 2kV a été utilisé dans un modéle précédent [37].

Méme si I’extension du plasma obtenu lors de simulation numérique semble corréler avec
I’émission de lumiére provenant de photomultiplicateur PMT [35, 37], ce modele nécessite une
calibration significative et artificielle dans le but de déterminer la valeur de la longueur de Debye
Ap, larésistivité du plasma R, et R,;,, et la tension critique Vyyeqraown- AUcCun de ces parametres
n’a été spécifié dans [35, 36] bien que [37] suggére qu’une longueur de Debye 0.001in et une

conductance G variable (avec G4, = 0.0001 siemens) a été utilisée.
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Annexe B MODELES PHENOMENOLOGIQUES : CRITIQUE
DETAILLEE

Les modéles phénoménologiques présentent certaines lacunes au niveau théorique. Dans cette
perspective, la section B.1 clarifie la notion de la longueur de Debye et la section B.2 présente la
dérivation de la distribution de Boltzmann. Ensuite la section B.3 montre qu’une solution a faible
potentiel n’est pas justifiée pour un actionneur DBD et la section B.4 prouve que 1’équation de
Poisson-Boltzmann n’est pas applicable pour un actionneur DBD. Par la suite, les sections B.5 et
B.6 expliquent respectivement 1’origine des instabilités de courant et I’erreur d’implémentation du
modéle d’Orlov et al. [35-37]. Finalement, la section B.7 montre que le modéle a circuit n’ajoute

aucune physique au modéle plasma.

B.1 Longueur de Debye

Cette section présente une dérivation de la longueur de Debye A, et clarifie les notions théoriques
derriere ce concept. La longueur de Debye est la longueur caractéristique du plasma, elle indique
la distance a travers laquelle une densité de charge substantielle peut exister [65]. En fait, le concept
de la longueur de Debye a ses origines dans 1’¢tude de la double couche des solutions
électrolytiques [193]. Considérant une charge test Q dans un plasma homogéne. Le potentiel
¢lectrostatique est alors donné par 1’équation de Poisson (B.1) [66].

_Pe
€o

VD = (B.1)

Ou @ est le potentiel électrique, p.. est la densité (nette) de charge du milieu et g, est la permittivité
du vide. Soit n, la densité d’électron et n, la densité fixe d’ions du milieu environnant, alors

1’équation de Poisson donne la relation (B.2).
5 e
Ved = ——(n, —n,) (B.2)
€o

En supposant une distribution de Boltzmann, la densité des électrons est donnée par la relation
(B.3).
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ed
n, = Ny exp (kBT ) (B.3)
e

Ou T, est la température des électrons et kg la constante de Boltzmann. Aprés substitution dans

1I’équation de Poisson, la relation (B.4) est obtenue.

Vip = —E(l — exp( e® )) (B.4)

En supposant que le potentiel di a la séparation de charge est beaucoup plus faible que I’énergie

thermique [194], la relation (B.5) est obtenue.

@
<1 (B.5)
koT,

Dans ce cas, il est possible d’utiliser une expansion en série de Taylor de premier ordre et la relation

(B.6) est obtenue.

Vi) = o) (B.6)

En utilisant les coordonnées sphériques, la relation (B.6) peut étre réécrite sous la forme de

I’équation (B.7).

rd = (B.7)

La solution de cette équation est le potentiel de Debye-Huickel [66], donné par la relation (B.8).

. 9e-r/ﬂD (B.8)

cI)Debye—Huckel = de T
0

Ou la longueur de Debye A, est exprimée par la relation (B.9).

eokgT,
nge?

22 = (B.9)
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La distribution classique pour une charge fixe dans le vide est donnée par la distribution du
potentiel de Coulomb, donnée par la relation (B.10).

1 Q

pr (8.10)

Dcoutomb =

----Solution de Debye-Hiickel
— Solution de Coulomb

T T

¢ (V)

Figure B.1 — Comparaison entre la solution de Debye-Huickel et la solution de Coulomb.

La Figure B.1 compare la solution de Debye-Hiickel avec la solution classique de Coulomb. La
figure montre que le potentiel de Debye-Hiickel dans un plasma diminue plus rapidement que le
potentiel de Coulomb dans le vide. Ce comportement est expliqué par les électrons déplacés qui
contrecarrent le potentiel de la particule chargée Q. Ainsi, la particule test Q est écrantée par la
présence des électrons. En raison de ’effet d’écrantage, le plasma est considéré comme quasi-
neutre a des échelles de grandeurs au-dela de longueur de Debye [64]. La notion de longueur de
Debye peut étre généralisée pour d’autres espeéces, mais est habituellement réservée pour les
électrons [70], ces derniers étant plus mobiles que les ions occasionnent I’effet d’écran en créant

des zones de surplus ou de déficits de charges négatives [61].

B.2 Distribution de Boltzmann

Cette section présente une dérivation de la distribution de Boltzmann pour clarifier les hypothéses
derriere cette distribution. En physique des plasmas, la distribution de Boltzmann correspond a une
distribution en équilibre thermodynamique sous 1’action d’un potentiel électrique variable dans

I’espace [65]. Lorsque le plasma est décrit comme un fluide de particules neutres et de particules
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chargées, il y a trois forces dominantes agissant sur les particules chargées (force de Lorentz, force
de gradient de pression et forces dues aux collisions) [195]. Ainsi, I’équation de quantité de
mouvement pour une espéce k est donnée par la relation (B.11), ou gy est la charge électrique,

n, est le nombre de densité, m, est la masse et uy, est la vitesse de 1’espéce k.

My [7 + (- V)ukl = qxni(E+uy x B) — V- + f, (B.11)

Le champ électrique est donné par E alors que le champ magnétique est donné par B. Les forces
dues aux collisions sont données par f, et ITy est latenseur de pression. En supposant une pression

isotopique ainsi qu’un terme collisionnel et un champ magnétique négligeables, la conservation de

la quantité de mouvement est donnée par (B.12).

duy, -
mgpng d_tk = qknkE - Vpk (812)
En supposant un gaz parfait a température constante (équilibre thermodynamique) et un champ

électrique irrotationnel (V x E= 0), la conservation de la quantité de mouvement est donnée par
la relation (B.13).
duy,
Myt —E = —qum VP — ky TV (B.13)

Ou @ est le potentiel électrique. Lorsque le terme inertiel est ensuite néglige, la densité des ions

est donnée par (B.14).

Vg,  —qx

Ng B kBTk

v (B.14)

En intégrant et en appliquant les conditions limites ® = 0 lorsque n;, = ny,, la distribution est
donnée par (B.15).

qu)>

Ty (B.15)

Ny = Ngo EXP (_




150

La distribution de Boltzmann de particules chargées correspond ainsi a la distribution en équilibre
thermodynamique pour un cas stationnaire en supposant que le gradient de la pression est en
équilibre avec la force coulombienne locale. Cette distribution suppose que le systeme est en

équilibre et que les ions n’ont pas de mouvement macroscopique [196].

B.3 Solution a faible potentiel

De nombreux modeles phénoménologiques utilisent 1’équation (B.16) pour modéliser la
distribution de la densité de charge p., ou A, est la longueur de Debye, &, est la permittivité du vide

et @ le potentiel électrique.

pc P
0= 7 (B.16)

Toutefois, cette équation est obtenue en supposant une solution a faible potentiel, c’est-a-dire en

supposant que
kyT
P « —‘Z (B.17)

Ou kg est la constante de Boltzmann, e est la charge élémentaire et T est la température. Cette
hypothése permet I’utilisation d’une expansion en série de Taylor d’ordre un pour simplifier la
fonction exponentielle dans la distribution de Boltzmann. Pour un plasma a basse température avec
des ions a température ambiante (293K), cette restriction signifie que le potentiel électrique doit
étre inférieur a 25 mV. Toutefois, il a été reporté dans la littérature sur les électrolyte [197] qu’une

solution acceptable peut étre obtenue pour un potentiel jusqu’a 50-80mV.

Dans leur simulation, Suzen et al. [32-34] ont utilisé un modéle a deux potentiels et ont relié la
densiteé de charge au potentiel de perturbation ¢. Suzen et al. [32-34] ont également supposé une
longueur de Debye (44) de 0.0001 m et une densité de charge maximale p.___de 0.0008C/m?3.
Basee sur ces donneées, la valeur maximale du potentiel électrique (d0 aux charges électriques) est
de 90 V, ce qui est plusieurs ordres de grandeurs plus grands que la valeur limite. Ainsi, I’hypothése

d’une solution a faible potentiel ne semble pas étre justifiee.
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Orlov et al. [35-37], ont utilisé un modéle a un potentiel et ont relié la densité de charge au potentiel
total ®. Le modéle a circuit donne de grandes valeurs de potentiel au-dessus du diélectrique dans
la zone proche de 1’électrode exposee. Dans cette région, le potentiel maximal est proche de la
tension appliquee et ®,,,~V,p,. Avec une tension appliquée de plusieurs, et méme de plusieurs
dizaines de kV, le potentiel maximal est de plusieurs ordres de grandeur plus grand que la valeur
limitante pour qu’une solution a faible potentiel soit admissible. Ainsi, I’hypothése d’une solution
a faible potentiel est plus questionnable avec un modele a un potentiel comme celui d’Orlov et al.
[35-37].

B.4 Equation de Poisson-Boltzmann

Cette section présente une description de 1’équation de Poisson-Boltzmann dont on peut retrouver
les détails dans [197, 198]. En effet, les équations gouvernant les modéles de Suzen et al. [32-34]
d’Orlov et al. [35-37] sont fortement similaires a 1’équation Poisson-Boltzmann utilisée en théorie

des électrolyte. L’équation de Poisson-Boltzmann est donnée par (B.18).

w=elee () e () 619

Ou v est le potentiel, e est la charge élémentaire, kg est la constante de Boltzmann, ¢, est la
permittivité du vide, &, est la permittivité relative et n, est le nombre de densité du milieu
environnant. Pour des applications en électrolyte, une solution a faible potentiel est acceptable dans
de nombreux cas. Dans un sens strict, une solution a faible potentiel est seulement valide
lorsque e|| < kgT, ce qui signifie qu’a température ambiante, le critere suivant doit étre
respecté || «< 25mV. Toutefois, une solution acceptable peut étre obtenue pour des potentiels
allant jusqu’a 50-80mV [197]. Dans le cas d’une solution a faible potentiel, il est possible de faire
une expansion en série des fonctions exponentielles et de négliger les termes d’ordre supérieur.
L’¢équation obtenue est connue sous le nom d’équation de Poisson-Boltzmann linéarisée.

Considérant le cas unidimensionnel, 1’équation (B.19) est obtenue.

Y _ (B.19)

dx?

Ou «x est défini par la relation (B.20) [197].
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[ 2e2n, (B.20)
e gokpT
La solution analytique de 1’équation (B.19) est donnée par 1’équation (B.21)
P(x) = Poe™™ (B.21)

Ol 1y, est le potentiel lorsque x = 0. La longueur de décroissance est donnée par A, = k™1 et est
appelée longueur de Debye. La longueur de Debye pour une concentration de 0.1M (mole/L) d’une
solution de NaCl a 25°C est de 0.96mm et diminue avec une augmentation de la concentration
[197]. La Figure B.2 et la Figure B.3, adaptées a partir de [197], montrent respectivement un
exemple de la distribution du potentiel et de la concentration pour une solution électrolytique. La
concentration de contre-ions augmente significativement proche de la surface alors que la
concentration de co-ions est plus faible proche de la surface. Ceci est expliqué par le fait que les
contre-ions sont attirés par la surface chargée par des interactions coulombiennes. Aprés quelques
nm de distance (quelques longueurs de Debye), la concentration de contre-ions et de co-ions
devienne constante et égale. Aussi, la diminution du potentiel est plus importante lorsque la
concentration de 1’¢lectrolyte augmente. Ceci est expliqué par le fait que I’effet d’écrantage des

contre-ions est plus efficace lorsque la concentration est plus importante.

Potential (mV)

Distance (nm)

Figure B.2 — Distribution du potentiel dans une solution électrolyte pour différents niveaux de

concentration molaire.



153

o
2]

o
+

o
[

Concentration (M)

o
o

Total ions

Counterions

(=]
a

Coions

o]

4 6 8
Distance (nm)

(=)
\e]

Figure B.3 — Distribution de la concentration molaire des ions dans une solution électrolyte.

Dans certains cas, la solution lin€aire de 1’équation de Poisson-Boltzmann n’est pas valide. Dans
une telle situation, la solution non-linéaire est nécessaire. En introduisant le potentiel

adimensionnel W = ey /kgT , le potentiel peut étre exprimé par la relation (B.22) [197].

¥ ¥
w ez +1+ (eTO - 1) e " (B.22)
2 =

€ v )
ez2 +1—(e2 —1>e‘Kx

La Figure B.4, adaptée de [197], compare la solution linéarisée avec la solution non-linéarisée
d’une solution électrolytique. Les résultats montrent que la solution linéaire est acceptable pour un
potentiel de surface de 50mV, mais lorsque le potentiel est plus élevé (100, 150, and 200mV) la
différence entre la solution linéaire et la solution non-linéaire devient de plus en plus grande. Or,
les tensions typiques impliquées dans le fonctionnement DBD sont de 1’ordre de quelques kV. Ce

point illustre qu’une solution a faible potentiel n’est pas justifiée dans le cas d’un actionneur de

type DBD.
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Figure B.4 — Comparaison de la solution linéarisée (--) et non-linéarisée (—) de la distribution de

potentiel dans une solution électrolyte.

B.5 Instabilités de courant du modéle d’Orlov et al.

Des pics de courant sont observées expérimentalement [199, 200] durant I’opération des

actionneurs de type DBD. Avec le modeéle a circuit, Palmeiro [41] a découvert que ces instabilités

apparaissent pour des configurations avec une couche épaisse de matériel diélectrique. Puisque le

modeéle a circuit ne modélise pas la physique réelle de la décharge, ces pics de courant doivent étre

considérés comme des artefacts purement numériques. Dans cette optigque, cette section explique

I’origine numérique de ces instabilités numériques.

Le modele a circuit a été implémenté indépendamment en langage Matlab (voir Annexe C.1 pour

I’algorithme de calcul) et a été ensuite utilisé pour réaliser certaines simulations. Des simulations

répliquant le modéle d’Orlov et al. [35-37] ont été réalisées avec 25, 50, 100 et 200 pas de temps

par cycle et les résultats sont présentés dans la Figure B.5. Ces résultats confirment ceux de

Palmeiro [41] que des pics de courant peuvent apparaitre dans le modele. Puisque le modeéle

d’Orlov et al. [35-37] ne résout pas la physique et la chimie du plasma, il ne peut pas capturer les
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micro-décharges. De plus, le fait que la Figure B.5 montre que 1’amélioration de la discrétisation

produit des pics de courant plus courts mais plus intenses renforcent cette conclusion.

-3 -3
a) ,gx10 b) | gx10
: : M
= € il
£ : Jitik
=] =
Q (&)
& 192 194 196 198 2 Jo 192 194 19 198 2
time (s) x 10 time (s) x 10°
c) d) 5x 10°
< <
§ §
5} 3
1o 192 194 196 198 g Jo 192 194 196 198 2
time (s) x 10 time (s) x10°

Figure B.5 — Instabilité de courant provenant du modéle a circuit pour 25 (a), 50 (b), 100 (c) et
200 (d) pas de temps.

Pour comprendre le phénomene des pics de courant, il faut retourner au modeéle a circuit. Le modeéle

d’Orlov et al. [35-37] est basé sur I’équation (B.23) avec le paramétre k,, = 1 lorsque V,,, — V;, =

Vbreakdown et kn =0 Iorsque Vapp - Vn < Vbreakdown-

dv, dV. C I
- = app( - >+ fep —22 (B.23)
dt dt \Cnq + Cpg Cpa + Cna
Ou Vy, I, Cnq €t Cpg sONt respectivement la tension, le courant, la capacitance de I’air et la
capacitance du diélectrique du sous-circuit n. V,,, est la tension appliquée et Vyreakdown €St la
tension seuil au-dela la décharge se produit. L’algorithme de résolution de 1I’équation (B.23) est

présenté a I’Annexe C.1.
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L’équation (B.23) peut étre décomposée en deux parties, a savoir I’incrément de tension di a la
tension appliquée dV,, /dt| gy, et I’incrément de tension dd au plasma dV,, /dt| cyren: tel qu’illustrée
par I’équation (B.24). Ainsi, la présence de plasma (c’est-a-dire d’un courant) induit un incrément

additionnel de tension AV, | cyrent-

dv,
dt

av, dv, (B.24)

dt  dt

app curent

Qualitativement, lorsque le différentiel de tension dépasse la valeur seuil (Vgp, —Vy 2
Vyreakdown) €t kn = 1, une augmentation soudaine de la tension AV, | ..rene S€ produit ce qui peut,
dans certains cas, réduire le différentiel de tension V,,, — V;, a une valeur en dessous de la tension
seuil. En contrepartie, lorsque le plasma est présent et que le différentiel de tension décroit juste
en-dessous de la valeur seuil, une réduction soudaine de I’incrément de tension peut se produire,
ce qui peut ramener, dans certains cas, le différentiel de tension au-dessus de la valeur seuil. Ainsi,
la condition k,, alterne entre 0 et 1. Cela résulte en des pics de courant et ce probléme ne peut étre
résolu par une meilleure discrétisation puisqu’il s’agit d’un probléme intrinséque du modele a

circuit.

En analysant ce probléme d’un point de vue plus quantitatif, considérant que les coefficients C,, et
Cnqont une valeur positive, I’augmentation de la tension V,, due a la tension appliquée est donnée

par la relation (B.25)

dv,  Wapp (B.25)
dt lg o  dt

Ainsi, tant et aussi longtemps qu’il n’y a pas de courant, le différentiel de tension Vg,, — V,
augmente durant la moitié croissante du cycle de la tension appliquée. Dans le but de maintenir la
décharge lorsque le plasma est présent, la condition exprimee par (B.26) doit étre satisfaite.

dv, - WVapy (B.26)
dt Iy -1~ dt

Cela signifie que des instabilités de courant vont apparaitre lorsque la relation (B.27) s’applique.
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dv, AVapp (B.27)
dt |-y~ dt

La Figure B.6 montre un exemple schématique de ce phénomene. La ligne tiretée montrent le cas
critique lorsque dV, /dt = dV,,,/dt. Le différentiel de tension est juste suffisant pour soutenir
une décharge continue. La ligne en point-tireté montre le cas supercritique pour lequel lorsque le
plasma est initié, le différentiel de tension ne peut pas étre maintenu au-dessus de la valeur critique
pour soutenir la décharge. La Figure B.7 montre ce phénoméne pour un cas de test complet.
L’incrément de tension est non-continu parce que le parametre k,, alterne entre 0 et 1 a chaque pas

de temps.

o2l --=-V, @V, /dt=dV__/db) ".\\
—emee(dV fdt > dV__/df) 3
n app 1
-0.4 ’ : ’ ’
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Time(t/T )
cycle

Figure B.6 — Exemple schématique des instabilités de la tension du modeéle a circuit

-?.9 192 194 196 198 2
time (s) x107°

Figure B.7 — Instabilités de la tension du modele a circuit.
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Pour expliquer comment ces pics de courant peuvent apparaitre dans certains cas seulement, il
suffit de substituer 1’équation (B.23) dans (B.27). La relation (B.28) ainsi obtenue indique la
condition qui doit étre satisfaite pour que des pics de courant apparaissent. Ainsi, le probléme des
pics de courant peut étre résolu artificiellement en augmentant la valeur de la résistance R,,. Puisque
la capacitance du diélectrique C,,4 est inversement proportionnelle a 1’épaisseur du diélectrique, les
pics de courant apparaissent plus facilement pour des actionneurs avec un diélectrique épais,

comme observé par Palmeiro [41].

dv,
(Vam’ - Vn) > Ry Cnq % (B'28)
Bien que les pics de courant puissent ne pas apparaitre pour certaines valeurs de résistance,
amplitude de la tension, fréquence de la tension, valeur de tension seuil, le modéle a circuit est
toujours susceptible d’étre affecté par ces artefacts numériques et non-physiques. Ces derniers
peuvent significativement affecter la distribution de charge et la distribution du potentiel au et donc

le calcul de la force d’actionnement.

B.6 Erreur d’implémentation du modéle d’Orlov et al.

Orlov et al. [35-37] ont utilisé un modele a circuit dans le but de déterminer la condition limite au
niveau du diélectrique dans la résolution de 1’équation de Poisson. Toutefois, I’évolution du courant
et de la tension obtenue par Orlov et al. indique une erreur d’implémentation. Dans cette optique,

cette section décrit en détail I’erreur d’implémentation observée.

Dans Orlov et al. [35-37], la tension du circuit est déterminée par la relation (B.29). Les résultats
obtenus par Orlov (voir Figure 4.14, p.117 et Figure 4.15, p.118 de [37]) indiquent que 1’évolution

de la tension n’est pas consistent avec 1’évolution du courant.

dVy,  dVapp ( Cha ) L,

= k
Cna + Cnd " Cna + Cnd

B.29
dt dt ( )

En effet, ’équation (B.29) indique qu’en absence de courant au cours d’un cycle complet, la forme
de la tension au niveau du sous-circuit n serait identique a la forme de la tension appliquée mais
avec une amplitude différente d’un facteur C,, /(C,q + Crq)- Puisque la capacitance a une valeur

positive, I’amplitude de la tension au niveau du circuit sera plus faible que celle de la tension
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appliquée. Ainsi I’écart, par rapport a la forme sinusoidale, de la tension observée (voir Figure
4.14, p.117 de [37]) est causé par la présence d’un courant non-nul. Le courant non-nul entre 0 et
0.5t/T, .. (voir Figure 4.15, p.118 de [37]) induit la perturbation observée dans I’évolution de la
tension entre 0 et 0.5t/T, .. (voir Figure 4.14, p.117 de [37]). Or, 1’évolution du courant obtenue
par Orlov [37] montre une importante asymétrie entre les deux demi-cycles de la phase A.C. Par
conséquent, cette asymétrie de la distribution du courant devrait se refléter dans 1’évolution de la
tension. Donc, les résultats d’Orlov [37] suggérent qu’une seule valeur de résistance a été utilisée

dans le calcul de la tension, tel indiqué par 1’équation (B.30).

av, dvapp< Ca,

= +k Voo — V. .
dt dt \C,, + Can> "R (Cq, + Ca,) (Vapp = Vn) (B.30)

Par la suite, le courant a été calculé separément avec la relation (B.31) en utilisant artificiellement

deux valeurs de résistances dependamment de la direction du courant.

1
b, =2 (Vapp — Vi) (B.31)

n

AVeC R, = R, s Or R, = Ry Or, une telle approche n’est pas consistent du point de vue physique.

Les Figure B.8 et Figure B.9 montrent respectivement la distribution de la tension et la distribution
de courant avec l’erreur d’implémentation corrigée (voir Annexe C.1 pour les détails de
’algorithme de calculs). Ces figures servent seulement a illustrer I’impact de I’asymétrie du
courant sur la distribution de la tension, les résultats originaux d’Orlov et al. [35-37] ne pouvant

étre reproduits par manque d’information sur la géométrie et les parametres utilisés.
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Figure B.9 — Evolution du courant en fonction du temps du modeéle & circuit corrigé

B.7 Discussion sur le modele a circuits du modeéle d’Orlov et al.

Plusieurs modeles phénoménologiques pour des actionneurs de type DBD utilisent un modéle a
circuit pour déterminer la force d’actionnement [37, 39, 78]. Le potentiel obtenu par le modele a
circuit est ensuite utilisé comme condition frontiére a la surface du diélectrique (au-dessus de
I’¢électrode cachée) dans 1’équation de Poisson. Toutefois, les équations régissant la physique d’un
circuit électrique sont directement obtenues a partir des équations de Maxwell et ne fournissent
donc aucune physique additionnelle. Par exemple, les lois de Kirchhoff et la loi de capacitance sont

une conséquence directe des équations de Maxwell.
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B.7.1 Loi des neeuds de Kirchhoff

La loi des nceuds de Kirchhoff est dérivée a partir des équations de Maxwell pour illustrer
qu’aucune physique additionnelle n’est obtenue par cette loi. En prenant la divergence de la loi

d’ Ampére-Maxwell, la relation (B.32) est obtenue.

ov-D (B.32)

V- (VXH)=V ] + 5 =0

A partir de la loi de Gauss, V- D = p,, la relation (B.32) devient I’équation (B.33).

. 0p, (B.33)
0=V Ji+—

En intégrant I’équation (B.33) sur le volume Q, I’équation (B.34) est obtenue.

ozﬂfv-]_;dwrc;—f
Q

En suppposant la conservation de la charge (dQ/dt = 0) et en appliquant le théoreme de

(B.34)

divergence, I’équation (B.34) devient I’équation (B.35).

N
fﬂv-]_;dvzﬂs ﬁ-dz:;ffsnﬁ-dzzo

Ou S est la surface entourant le volume Q et S,, est un sous-élément de S. L’équation (B.35) peut

(B.35)

étre réécrite sous la forme de la relation (B.36).

(B.36)

La relation (B.36) ainsi obtenue est la loi des nceuds de Kirchhoff.
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B.7.2 Loi des mailles de Kirchhoff

La loi des mailles de Kirchhoff est dérivée a partir des équations de Maxwell pour illustrer
qu’aucune physique additionnelle n’est obtenue par cette loi. En intégrant la loi de Maxwell-

Faraday sur la surface S, la relation (B.37) est obtenue.

Lo 0B _ (B.37)
ff VxE-dAz—f —-dA
; . ot

En supposant une variation temporelle négligeable du champ magnétique et en appliquant le

théoréme de Stokes, I’équation (B.38) est obtenue.

(B.38)

Ou C est la courbe d’intégration entourant la surface S et C,, est un sous-élément de C. L’équation
(B.38) peut étre réécrite sous la forme de (B.39) et est connue sous le nom de loi des mailles de
Kirchhoff.

(B.39)

B.7.3 Loi d’une capacitance

La loi d’une capacitance est dérivée a partir des équations de Maxwell pour illustrer qu’aucune
physique additionnelle n’est obtenue par cette loi. En intégrant la loi de Gauss sur le volume @, la

relation (B.40) est obtenue.

(B.40)

ng-BdV=gjpch

L’ équation (B.41) est obtenue en utilisant le théoréme de divergence.
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[ B-dd=[[ &-ai=g (A
S S

En considérant une capacitance a une dimension avec des propriétés constantes, la relation (B.42)

est obtenue.

% AV =0 (B.42)

Ou h est I’épaisseur du diélectrique et A son aire de section. En définissant la capacitance C =

€A/h, larelation (B.43) est obtenue.
CAV = Q (B.43)

En prenant la dérivée temporelle de (B.43), la relation (B.44) est ainsi obtenue.

o4V _de (B.44)
dt__ dt

B.7.4 Loi de circuit du modele d’Orlov et al.

La loi de circuit du modele d’Orlov est dérivée a partir de la loi des nceuds de Kirchhoff pour

démontrer qu’aucune physique additionnelle n’est obtenue avec 1’équation de circuit.

Dis Dip| c Dot
- L1
Raf Rib ® Ry
Electrode exposée
Surface du diélectrique T Cu = Cad = Cna

U
Electrode cachée

Figure B.10 — Schéma détaillé du modéle a circuit électrique avec éléments groupés.
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La Figure B.10 montre une vue schématique du modele a circuit d’Orlov et al. [35-37]. En

appliquant la loi des nceuds de Kirchhoff, 1’équation (B.45) est obtenue.

d(Vapp — Vi) dv, (B.45)

knlpn + Chq dt = Cha d_t

En réarrangeant I’équation (B.45), 1I’équation de circuit proposé par Orlov et al. [35-37] est ainsi

obtenue.

dV, dVapp( Cha > i Ly, (B.46)

dt  dt \Chq + Cpg " Cha + Cna

Ainsi, 1’équation de circuit est une conséquence directe des équations de Maxwell et aucune
physique additionnelle n’est introduite avec le modéle a circuit d’Orlov et al. [35-37]. Donc, cette
approche ne peut pas étre utilisée pour modéliser la distribution de charge ou de la tension comme
condition limite. En autres, le modéle a circuit suppose des lignes de champ paralléle, une variation
unidimensionnelle du potentiel entre I’électrode exposée et la surface diélectrique. De plus, I’angle
du circuit est complétement arbitraire et ce paramétre risque d’affecter la longueur des sous-circuits
et donc les parametres électriques du circuit. De plus, les lignes de champ obtenues humériquement
a partir de 1’équation de Laplace (voir Annexe C.2 pour le calcul des lignes de champ) montrent
des différences significatives entre la structure des éléments du modele a circuit, tel montré a la
Figure B.11. En d’autres termes, il n’est pas logique d’utiliser la solution obtenue a partir des
équations de circuit en utilisant des hypotheses arbitraires (lignes de champ linéaires et paralleles,
angle de circuit arbitraire, valeur arbitraire de résistivité, etc.) et de réinjecter la solution obtenue

dans I’équation de Poisson comme une condition limite.
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Figure B.11 — Lignes de champ électrique d’un actionneur plasma obtenues.
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Annexe C MODELES PHENOMENOLOGIQUES: ASPECTS
NUMERIQUES

Cette annexe présente les algorithmes utilisés pour résoudre les modeles phénoménologiques
d’actionneur DBD. D’abord la section C.1 présente ’algorithme de résolution de 1’équation de
circuit du modele d’Orlov et al. [35-37]. Ensuite la section C.2 présente 1’algorithme utilisé pour

calculer les lignes du champ électrique.

C.1 Algorithme de résolution de I’équation de circuit

Cette section présente 1’algorithme utilisé pour résoudre 1’équation de circuit du modele d’Orlov
et al. [35-37] afin d’étudier les instabilités de courant. L’équation de circuit du modéle d’Orlov et

al. [35-37] est donnée par la relation (C.1).

an_dVam,( Cra ) 1 (C.1)
dt  dt

k Voop =V,
Cna + Cnd " Rn(Cna + Cnd) ( ap n)

Ou V,, est la tension du sous-circuit n et V,,,, est la tension appliquée au niveau de 1’électrode
exposée. Les paramétres C,,, C,.q €t R,, sont respectivement la capacitance de 1’air, la capacitance
du diélectrigue et la résistance correspondant au sous-circuit n. La valeur de la résistance R,, peut
prendre deux valeurs différentes dépendamment de la direction du courant (R, pour la direction
«avant » et R,,;, pour la direction « arriere »). Afin d’alléger la notation, I’équation (C.1) peut étre

réécrite sous la forme de I’équation (C.2).

av, AVapp

(C.2)
dt — C1 dt

+ C2n (Vapp - Vn)

Avec le coefficient C,  variant selon la direction du courant (Cznf pour la direction « avant » et

C,,, pour ladirection « arriere »). L’intégration de 1’équation (C.2) pour une tension appliquée de
forme sinusoidale donne la relation (C.3) permettant de calculer la valeur de la tension du sous-

circuit n au pas de temps numéro k.
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Cp,w*+C3,

Vk — Vk—l
" " C; + w?

Vampsin(wt*1)

C ¢, —1
- (G, )Vampcos(wtk_l) exp(—C,,At)

C; + w?
(C.3)
C,w*+C3, _ .
W%mr)sm(“)t )
C2, (€1, — 1)
+ C +a? Vampcos(wt®)
Le courant du circuit est ensuite calculé par la relation (C.4).
kn
I, = R, (Vapp — Vi) (C.4)

Ou k, est un paramétre qui régit la présence de courant. Le parameétre z, est introduit dans
’algorithme de résolution de 1’équation (C.3) pour régir la direction du courant avec z,, = 1 pour
la direction « avant » et z, = 0 pour la direction « arriere ». La direction « avant » est définie
lorsque le courant circule de 1’électrode exposée vers le diélectrique et la direction « arriére » est
définie lorsque le courant circule du diélectrique vers 1’électrode exposée. L’algorithme de

résolution de 1’équation de circuit (C.3) est présenté ci-dessous.
1. Initialisation des paramétres de I’algorithme:

Initialisation du temps t* = 0

Initialisation du courant initial & I, = 0 (courant initial nul)
Initialisation de la tension initiale a V;! = 0 (tension initiale nulle)
Initialisation du paramétre k,, = 0 (absence de courant)
Initialisation du parametre z,, = 0 (direction arriere)

Initialisation du pas de temps k = 1

2. Détermination du coefficient C,,, de I’équation (C.3):

Sik, =0,alorsC, =0

Sik,=1etz, =0,alorsC, =C, ,

Sik,=1etz, =1,alors C; = Cznf
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3. Calcul de la premiére itération de la tension VX (résolution de I’équation (C.3) ):
4. Réévaluation des parametres k,, et z,,:

Si (Vam, — Vn) > 0, alors z, = 1 (direction avant)

Si (Vapp — Vi) < 0, alors z,, = 0 (direction arriére)

Si |Vapp — V| = Vipreakdown. alors k, = 1 (présence de courant)
Si |Vapp — V| < Vireakdown. alors k, = 0 (absence de courant)

5. Détermination des coefficients C,,, et R,, de I’équation (C.3):

Sik,=0,alorsC, =0
Sik,=1etz, =0,alorsC, =C, ,

Sik,=1etz, =1,alorsC, = Ca,f
Sik,=1etz, =0,alorsR, = R,
Sik,=1etz, =1,alorsR, = R,

6. Calcul de la seconde itération de la tension VX (résolution de I’équation (C.3))
7. Calcul du courant (résolution de I’équation (C.4))
8. Incrémentation du pas de temps.

k=k+1
tk:kAt

9. Répétition des étapes 2 a 8 jusqu’a la fin de I’intervalle de temps considéré.

C.2 Lignes de champ électrique

Les lignes du champ électrique sont analogues aux lignes de courant en dynamique des fluides. Les

lignes du champ électrique sont définies par la relation (C.5).

d¥  E@®,1t)

ds  |EG ¢)| (9

A partir de la relation (C.5), il est possible de calculer les lignes du champ électrique tel que indiqué

par les relations (C.6) et (C.7) pour chaque pas d’intégration k de longueur ds.
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ds
dx = Ex(xk, yi) C.6
¥ \/Ex(xkl yk)z + Ey(xkl yk)z ( )

ds (C.7)
\/Ex(xkl yk)z + Ey(xkl yk)z

dyx = Ey(xi, Y1)

Xk+1 = Xg + dxk (C8)

Vier1 = Y + dyx (C.9)
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Annexe D MODELES SCIENTIFIQUES: DERIVATION

Une approche pour modéliser le plasma d’un actionneur DBD est le modéle (scientifique) de type
dérive-diffusion. Dans cette perspective, la section D.1 présente la dérivation de 1’équation de
dérive-diffusion a partir du modeéle fluidique du plasma alors que la section D.2 présente la

dérivation de 1’équation de la force d’actionnement utilisée par ce modele.

D.1 Dérivation de I’équation de dérive-diffusion

Selon le modele fluidique des plasmas, I’équation macroscopique de continuité pour une espece k

est donnée par la relation (D.1), ou F_k) = Ny Uy,

on —

— KV Th =G, — Ly (D.1)
ot

Dans la relation (D.1), nk,T,;, Uy, G, et L, sont respectivement le nombre de densité, le flux, la

vitesse, le taux de production et le taux de destruction de I’espéce k. L’équation macroscopique de
la conservation de la quantité de mouvement pour une espéce k est donnée par la relation (D.2).

—

mpng l% + (uk : V)ukl = qknk(E + u; X B) -V Hk + fck (D2)
Ou my, q; et Iy sont respectivement la masse, la charge électrique et le tenseur de pression de

I’espece k. Les champs électrique et magnétique sont donnés respectivement par E et B. La force

collisionnelle jfk exercée sur I’espece k est donnée par la relation (D.3) [59].

f—c,; = MmNy Z Vii (U — ;) — My g (G — Ly) (D.3)
i
Dans cette relation, vy; est la fréquence de collision entre 1’espece k et I’espéce i. Le second terme
dans la relation (D.3) est le transfert de quantité de mouvement dd a la création/destruction de
I’espece k. Ce terme est géneralement faible [59]. En considérant un plasma fortement collisionnel,
il est supposé que le terme inertiel dans la relation (D.2) soit négligeable car les forces agissant sur
les especes chargees sont localement en équilibre. De plus, en négligeant le champ magnétique
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dans la relation (D.2) et le terme d0 a la production/destruction de 1’espece dans la relation (D.3),
la relation (D.4) est obtenue.

0= qnE — V-1 — z My Ny Vig; (U, — ;) (D.4)
7

En supposant que le tenseur de pression Iy soit isotopique et en utilisant la loi des gaz parfaits

(px = nikgTy), larelation (D.5) est obtenue.
0 = qniE — kpTiVny — kgny VT, — Z My Vi (U — U;)) (D.9)
i

En supposant que les collisions entre les espéces chargées soient négligeables (plasma faiblement
ionisé) et qu’il y a uniquement des collisions entre ions/électrons et neutres, la relation (D.5) se
réduit a la relation (D.6), ou vy, est la fréquence de collision entre ’espéce k et le fluide neutre et

u est la vitesse du fluide neutre.
0= qknkﬁ — kT Vny, — kgn, VT, — munvio (U, — ) (D.6)

En réarrangeant les termes de la relation (D.6), la relation (D.7) est obtenue.

N n, —» kgT, kgn
rk=nkl_ik=qkkE_ Bkvnk_ J: 1%

MgVio MyVio MyVio

En introduisant la définition de la mobilité w, [201] et du coefficient de diffusion D, [201] dans la
relation (D.7),

Uy, = |qx | (D.8)
k MgVko
kpT, )
D, = Bl (D.9)
MiVio

la relation (D.10) est obtenue.
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. . VT, (D.10)
Iy = muy = sign(qi) i E — D Vg — Dy, T, + un,,

Cette relation représente le flux de 1’espéce chargée k pour un plasma faiblement ionisé et
fortement collisionnel. La relation (D.10) est utilisée pour modéliser le flux des espéces chargées
avec le modele de dérive-diffusion. A noter que le gradient de température est parfois négligé dans

certains modeles.

D.2 Dérivation de la force d’actionnement

En négligeant les termes dus a la production/destruction des especes, la force collisionnelle qui
s’exerce sur le fluide neutre pour un plasma faiblement ionisé est donnée par la relation (D.11). La
relation (D.11) indique que la quantité de mouvement perdue par les especes chargées lors des
collisions est gagnee par le fluide neutre.

fo=- Zf—ck) = Z My Ny Vi (U, — U) (D.11)
3 3

En supposant I’hypothése de dérive-diffusion, le flux de chaque espece chargée est donné par la
relation (D.12).
— ng — kgT, kgn
- s B Bk g BNk

'y =nuy = - ny —
MyVko MgVko MgVko

(D.12)

VTk + nkﬁ)

En substituant la relation (D.12) dans la relation (D.11), la relation (D.13) est obtenue.

ﬁ = — Z f—)ﬂ'k = Z qknkE - Z kBTkVnk - z ankVTk (Dls)
k k k k

Cette relation représente 1’expression générale de la force d’actionnement en raison des collisions

entre les espéces chargées et le fluide neutre.

A noter que si on suppose que 1’espéce k est en équilibre thermodynamique (VT, = 0) et que les

forces collisionnelles sont négligeables (f—c,: = 0), larelation (D.14) est obtenue.
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0= qknki - kBTkVnk (D14)
En supposant que le champ est irrotational (E = —V®), la relation (D.15) est obtenue.

Vn,  —qx

n,  kgTy

Vo (D.15)

Par intégration de la relation (D.15), la distribution de Boltzmann (D.16) est obtenue en supposant

les conditions limites n;, = ny, lorsque @ = 0.

ch1>> (D.16)

Ny = Ngo EXP <_ X Tk
B
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Annexe E MODELES SCIENTIFIQUES : ASPECTS NUMERIQUES

Cette annexe présente en détail les schémas numériques utilisés pour résoudre les équations
gouvernant la physique du plasma avec le modele de dérive-diffusion. D’abord, la section E.1
présente un récapitulatif des équations du modele plasma de Beeuf et al. 2008 [139-142]. Ensuite,
les sections E.2 et E.3 présentent respectivement 1’algorithme implicite de résolution des équations
de transport du plasma et 1’algorithme semi-implicite de résolution de 1’équation de Poisson.
Finalement, la section E.4 présente la validation de la méthode itérative de résolution SOR utilisee

pour résoudre les systémes matriciels résultant de la discrétisation des équations.

E.1 Récapitulatif des équations du code plasma

Les différentes équations du code plasma sont rapidement résumées ci-contre pour fin de

commodité.

Module « Navier-Stokes »

oF"  9G™ (E.1)
— At

Untl = gn 4 Atj" — At
/ dx dy

Module « Poisson Solver »

- - E.2
V- [e,e0E™] = pl — Atz qiV - [ E™ — DRV 4+ Ut ing (E2)
k
Module « Plasma Kinetic Solver »
+1
n;fl — n;fl +V- [ n+1nn+1E-’n+1 — piHlppntl 4 1—in+1nn+1] —qn (E.3)
At Hi Mg k k k = 9k

E.2 Algorithme implicite de résolution des equations de transport

La Figure E.1 montre un exemple schématique du maillage utilisé pour la résolution des équations
de transport de maniére implicite. Les quantités scalaires comme le nombre de densité n; sont
déterminées au point (i,j) du maillage alors que les quantités vectorielles comme le flux et le
champ électrique sont déterminées au point milieu entre deux nceuds successifs. L’algorithme

implicite de résolution de 1’équation de transport est adapté a partir de [173].
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N
® ° °
@i, j+1)
Ay.
i "o 2
w P E
| usma " L o
A 0, -0 | -12, ) Gp) (+1/2, ) | (G+1.j)
Ay.
T 6 1112
S
° o °
(Iv J-l)
< <>
Axi_l Axi+l

Figure E.1 — Exemple schématique du maillage utilisé pour la résolution des équations de

transport dans le modele de type dérive-diffusion
La discrétisation implicite de 1’équation de transport conduit a la résolution d’un systéme
d’équation de la forme indiquée par la relation (E.4). La dérivation des coefficients s, » A, ;» Ap,

jetay,; ainsi que du terme de droite RHS;"; est présentée dans cette section.
as, 2+ aw, niTT; + ap, nit + ag, i+ ay, nil = RHST (E.4)

L’équation de transport pour une espéce k est donnée par 1’équation (E.5)

gt

= s ['uk+1 n+1En+1 D,?+1|7nﬁ+1+ﬁ”+1n§+1] = sn (E.5)

Le schéma exponentiel de Scharfetter-Gummel [177, 178] est utilisé pour la discrétisation du flux
dans I’équation de transport de chaque espece k. Avec cette méthode, le flux dans 1’équation de

transport est discrétisé tel qu’indiqué par les relations (E.6) et (E.7).

n+1

1}?:11/2,1 =~ {DAH;C—Z_?J [f1 (in+1/2,j) Nit1,j — f2 (in+1/2,j) ni'j]} (E.6)



D n+1
n+1 ) ZLi+1/2 L .
rJ’i,j+1/2 - { ij+1 fl ZJ/i,j+1/2 N j+1 fZ ZYi,j+1/2 Ny j

Les fonctions f; et f, sont déefinies par les relations (E.8) et (E.9).

. Z
fi(z) = —exp(z) )
F0) = B = i) + 2

Ou les variables Zxiv1/nj U Zy; 101/, SON définies par les relations (E.10) et (E.11).

_ E n Axiyq

in+1/2,j = |Hit1/2, Xit1/2.j Uit+1/2,j ] ]

i+1/2,j

— E + ij+1
Z)’i,j+1/2 = |Hij+1/2 YVij+1/2 Vij+1/2 B

i,j+1/2
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(E.7)

(E.8)

(E.9)

(E.10)

(E.11)

En substituant les relations (E.6) et (E.7) dans I’équation (E.5), on obtient les coefficients a 5 points

pour chaque espéce k, donnés par les relations (E.12) a (E.16).

AtD;j_1/2f> (Zyi,j—l/z)
0.54y;1[Ayj—1 + AYji4]

asl.'j =

AtD;_1/2,if2 (in-1/z,j)
aw, . = —
Wij 0.5Ax;_1[Ax;—1 + Axj44]

AtDl'+1/2,jf1 (in+1/2.i)
I 0.50%;44 [Ax;_1 + Axiiq]

ag,

AtD;jr1/201 (ZYi,j+1/2)
O.5ij+1[ij—1 + ij+1]

an,; =

Qp,; = 1- Asijor — Wiy — ABiyj — ANy,

(E.12)

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)
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Le terme de droite RHS;"; est donné par la relation (E.17).
RHS[; =nj'; + AtS} (E.17)

Le systeme matriciel défini par les (E.12) a (E.17) est résolu pour chacune des especes k du plasma

avec la méthode de Gauss-Seidel avec sur-relaxation successive (SOR).

E.3 Algorithme semi-implicite de résolution de I’équation de Poisson

La Figure E.2 montre un exemple schématique du maillage utilisé pour la résolution de 1’équation
de Poisson de maniere semi-implicite. Le potentiel ¢; ; est déterminé au point (i, ;) du maillage
alors que les flux et le champ électrique sont déterminés au point milieu entre deux nceuds.

L’algorithme semi-implicite de résolution de 1’équation de Poisson est adapté a partir de [173].

N
° ° ®
@, j+1)
Ay.
Yin .(i, j+1/2)
w P E
| S o L —
A G, -1 | (-1/2, )] G.j) (+1/2,)) | G+1j)
Ay.
i T 112
s
° - ®
@, Jj-1)
< <>
Ay AXiyq

Figure E.2 — Exemple schématique du maillage utilisé pour la résolution de 1’équation de Poisson

dans le modele de type dérive-diffusion.

La discrétisation de 1’équation de Poisson conduit a la résolution d’un systéme d’équation de la

forme indiquée par la relation (E.18). La dérivation des coefficients s, Qw,j» Ap, ;» A, et ay,

ainsi que du terme de droite RHS]"; est présentée dans cette section.
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asi,j¢i,j—1 + awi,j¢i—1,j tap,; ¢+ aEi,j¢i+1,j + aNi,j¢i,j+1 = RHS;; (E.18)

E.3.1 Domaine principal

L’équation semi-implicite de Poisson est donnée par la relation (E.19).

= — n+1 E.19
V- [SrgoEn+1] — ,DZ} _ Atz qu . I"kn+ ( )
k

, — n+1 — _
ux de I’espéce = Upn — ny +u*ing.
Avec le flux de ’espéce k donné par I’y URnRgE™Y — DRV + U™ n}. Le terme de
gauche de 1’équation de Poisson est discrétisé en utilisant des différences centrées tel qu’indiqué

par la relation (E.20).

V- [grgofn+1]ij (E.20)

n+1 n+1

_ € iv1/2j8 %4172 — €ic1j2jCxi1y2)

O.S[Axi_l + Axi+1]

n+1 _ n+1
gi,j+1/2E3’i,j+1/2 <(:i,j—1/2 Yi,j-1/2

0.5 [Ay]_1 + Ay]+1]

Le champ électrique est supposé irrotationnel de sorte que E = —V¢. Une différence finie avant
est utilisée pour la discrétisation du champ électrique en x et en y, tel indiqué par les relations

(E.21) et (E.22).

n+l _ gn+l
n+1 __ ¢i+1,j i,j (E'Zl)
Xit+1/2,j Axi+1

n+l _ n+l
n+1 _ _¢i,j+1 i,j (E'22)
YVij+1/2 ij+1

Le terme de droite de 1’équation de Poisson est discrétisé avec des différences centrées, tel

qu’indiqué par la relation (E.23).

n+1 _ rn+1 n+1 _ rn+1
Xit+1/2,j Xi-1/2,j Yij+1/2 Vi, j-1/2 (E'23)

0.5[Axi_1 + Axi+1] OS[Ay]_l + Ay]+1]

V_Fn+1 —
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Les flux sont déterminés en utilisant le schéma exponentiel de Scharfetter-Gummel avec une

linéarisation tel que indiqué par les relations (E.24) et (E.25).

n
I"n+1 — I"n + (al—;c ) [En+1 _ ] (E24)
Xit1/2,j Xit1/2,j aEx Xit+1/2,j x1+1/2]
i+1/2,j
n
pmir 4 (95 [E"+1 _gn ] (E.25)
YVij+1/2 Yij+1/2 OE Yij+1/2 Yij+1/2
y ij+1/2

Les dérivées du flux dans les relations (E.24) et (E.25) sont données par les relations (E.26) et
(E.27).

( 61"x )n _ { i1/2 [f ) aZx . . (E26)
OE, ) AXjyq 1 \Zxig1/2,5 ) i+1,j
, 0z, "
—f2 (in+1/2,j) O_Exni'j]}
< ary {D i,j+1/2 [f ) aZy (E27)
1 i njj+1
aEy ij+1/2 Ayjia SO aE v
n
le( yl]+1/2> U]}

En substituant les relations (E.26) et (E.27) dans les relations (E.24) et (E.25), les relations (E.28)
et (E.29) sont obtenues.

(E.28)

D. . n
et = —{ LA2) (Z ) [n'+1 Ny ]}
x; ; x \ 4x; i 1+1,) L
i+1/2,] Axi+1 i+1/2,j
- {Slgn(CI)/v‘ i+1/2,j [(gxl (in+1/2,j) ni+1,j

n
_ . n+1
Yx2 (in+1/2,j) nl'l)]} Exi+1/2,j



180

1 D, i n (E.29)
ryi,j+1/2 == AYji1 hy (Zyi,j+1/2) [ni,j+1 - Tli,j]
- {Sign(Q)” ij+1/2 [(gyl (Zij+1/2) Ny j+1
n
~ 9y (ZYi,j+1/2) ni,j)]} Ej‘r}i:;-:fl—l/Z
Avec les fonctions g,1, gxz2, gy1 €t gy, définies par les relations
, (1—-2z,)exp(z,) — 1 (E.30)
gxl(ZX) - fx (Zx) - (eXp(Zx) _ 1)2
x2(2Zx) = gx1(2y) + 1 (E.31)
(1 — z,) exp(z ) -1 (E.32)
I} Yy y
91(zy) = £,(2y) = 2
(exp(z,) — 1)
9y2(2y) = gy1(2y) + 1 (E.33)
Les fonctions h,, et h,, définies par les relations(E.34) a (E.35).
2
B , _ zzexp(zy) (E.34)
hx(zx) - f;C(Zx) fx (Zx)Zx - (eXp(Zx) _ 1)2
232/ exp(zy) (E.35)

hy(zy) = fy(2zy) = £(2y)z, = 2
(exp(zy) — 1)
En substituant les relations (E.28) et (E.29) dans le terme de droite de 1’équation de Poisson, on

obtient les coefficients a 5 points donnés par les relations (E.36) a (E.40).

as, ; (E.36)

n

&ij-1/2 ~ At Yk {lCIl,U ij-1/2 [gyl (Zyi,j—l/Z) Nij = Gy2 (ZJ’i,j—1/2) ni,f—l]}
0.5Ay;_1 (Ayj—1 + Ayji1)

k
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A, ; (E.37)

Ei—1/2,j — At X {|Q|M i—1/2,] [gxl (in_l/z‘j) Nij — Gx2 (in_l/z_j) ni—l,j]}:
- 0.50%; 1(Ax; 1 + Ax;p)

ag,, (E.38)

Eiv1/2,) — DAt X {|Q|M i+1/2,] [gxl (me/z‘j) Nit1,j — Gx2 (me/z‘j) ni,j]}:
- 0.58%; 1 (Ax;_y + AXiy1)

ay,; (E.39)

n

&ij+1/2 — At L {lql'u ij+1/2 [gyl (Zyi,j+1/2) Nij+1~ Gy2 (Zyi,j+1/2) ni,j]}k
0.5Ayj41(Ayj—1 + Ayji1)

ap;,; = —Qs,; — Aw,;; — Ag,; — AN, (E.40)
Le terme de droite RHS;"; est donné par la relation (E.41).

n E.41
qu+1/2,jh'x (in+1/2,j) [ni+1'j o ni,j]W ( )

0.5A%x;11[Ax;_1 + Axiy4]
aD_,,, ;hx (in—l/z, j) [ nij = niza]
O.5Axi_1[Axi_1 + Axi+1]

+

RHS! = —pl + Atz<
v “ - aD .0y (Zyi,j+1/2) (1341 = 14

058y [AYjos + AV
qu,j—l/zhy (Zyi_j_l/z) [ni,j - ni,j—1]

\ 0.5Ay;_1[Ayj—1 + Ayj4q] J

E.3.2 Conditions d’interface

A P’interface de deux milieux de différentes permittivités, les conditions données par les relations

(E.42) et (E.43) s’appliquent.

(D, - D) R =0, (E.42)



182

fix(E;—E;) =0 (E.43)

La discreétisation semi-implicite de la relation (E.42) exprime la densité de charge surfacique par la
relation (E.44).

E.44
ot = oy = 8 ) &40
k

A la surface du diélectrique, 1’équation discrétisée de la condition d’interface est donnée par la

relation (E.45).

- n+l o n+l  _ 5 n+l
31,]+1/2Eyi_j+1/2 31,]—1/2Eyi_j_1/2 O-ci’j (E-45)

Ainsi, les coefficients a 5 points sont donnés par les relations (E.46) a (E.50)

_ £4 (E.46)
0.50y;_1(Ayj_1 + Ayjiq)

as; ;

I £a + &4 (E.47)
Wi T Axy_q (Bxi—q + Dxiyq)

L £+ € (E.48)
BT Axpyq (Axi_g + Dxipq)

an,; (E.49)

n

€q — At Yy {lq“‘ Lj+1/2 [gyl (Zyi,j+1/2) Mij+1 7~ Gy2 (Zyi,j+1/2) ni’j]}
- 0.54y;41(Ayj-1 + AYji1)

k

api‘j == _asl.']. - an..]. - aEl.J. - aNl.J. (E50)

Le terme de droite RHS;; est donné par la relation (E.51).
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oz, (E.51)
0.5 [Ay]—l + Ay]+1]

At Yy {CIDi,jﬂ/zhy (Zyi,j+1/2) [ni'jﬂ B ni'j]}:

0.5ij+1[ij_1 + A3’j+1]

RHSL"]' = -

E.4 Validation de I’algorithme itératif de résolution

Une approche semi-implicite fut utilisée pour la discrétisation et I’intégration des équations de

transport du plasma. Cette stratégie conduit a la résolution séquentielle de systémes matriciels de

type AX = b pour les équations de transport et pour 1’équation du potentiel €lectrique. L’approche
pour résoudre les systéemes matriciels est la méthode de Gauss-Seidel avec sur-relaxation

successive (SOR). La Figure E.3 et la Figure E.4 montrent respectivement 1’évolution des résidus

(res™ = b— AxX™) du potentiel électrique et des nombres de densité des électrons et ions positifs
sur plusieurs pas de temps alors que la Figure E.5 et la Figure E.6 montrent I’évolution des résidus
du potentiel électrique et des nombres de densité des électrons et des ions positifs pour un pas de

temps spécifique. Les résidus furent calculés selon la norme L, et normalisés par la norme L, des

vecteurs b. Les résultats montrent que la solution numérique converge et que la précision machine
est atteinte pour les calculs du potentiel électrique et des nombres de densité. Ainsi, la méthode
SOR est convergente pour le probléme considéré dans ce mémoire. Toutefois, pour les simulations

pratiques, la solution est supposée convergente lorsque le résidu est inférieur a 107°.
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Figure E.4 — Evolution du résidu du nombre de densité des électrons et des ions positifs en

fonction du nombre d’itérations.
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Figure E.5 — Convergence du résidu du potentiel électrique pour un pas de temps spécifique.
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Figure E.6 — Convergence du résidu du nombre de densité pour les électrons et les ions positifs

pour un pas de temps spécifique



