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Resume 

Le projet vise a etudier le potentiel d'une nouvelle technologie pour ameliorer 

les performances aerodynamiques des compresseurs axiaux et des soufflantes. Cette 

technologie appelee single dielectric barrier discharge plasma actuator (actionneur 

plasma) est en fait un dispositif electrique constitue de deux electrodes (dont l'une est 

exposee a l'air) placees asymetriquement et qui sont separees par un materiau 

dielectrique. Lorsqu'un courant alternatif a haut voltage et a haute frequence est 

applique entre les electrodes, l'air au dessus de 1'actionneur s'ionise partiellement. En 

presence du champ electrique entre les electrodes, l'air ionise produit une force sur l'air 

ambiant permettant ainsi de l'accelerer. L'effet de l'actionneur est done similaire a celui 

d'un jet. Ainsi, l'actionneur plasma permet d'augmenter la quantite de mouvement d'un 

ecoulement sans ajout de masse. 

Deux applications aerodynamiques des actionneurs plasma en ecoulement 

interne sont etudiees dans le projet. Tout d'abord, revaluation de la capacite des 

actionneurs a reduire le deficit de quantite de mouvement dans le sillage des pales des 

compresseurs axiaux et des soufflantes, et ce, dans le but de diminuer le bruit 

d'interaction entre le rotor et le stator. Ensuite, la deuxieme application vise a etudier la 

capacite des actionneurs plasma a empecher la separation de la couche limite sur le cote 

de succion des pales de compresseurs et de soufflantes afin de pouvoir accroitre le 

rapport de pression et le rendement des etages. 

Afin de realiser le projet, une approche numerique (CFD) a ete utilisee. 

Avant d'entreprendre la realisation des deux parties du projet, la premiere etape 

consiste a modeliser numeriquement le champ de forces produit par l'actionneur. Pour 

ce faire, un modele est developpe en combinant les caracteristiques de deux modeles 
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existants. La distribution de force ainsi obtenue permet de se comparer 

avantageusement a celle produite par les modeles les plus complexes. Par la suite, un 

algorithme est developpe afin d'implementer cette distribution de force dans un code 

CFD de turbomachines. 

Reduction du bruit tonal provenant de l'interaction rotor-stator 

Le concept propose afin de realiser cette partie du projet consiste a positionner 

deux actionneurs (un de chaque cote de la pale) pres du bord de fuite d'une pale de 

compresseur operant a une vitesse relativement faible (Mtip=0.2) pour reduire le deficit 

de quantite de mouvement dans le sillage qui est la source du bruit tonal d'interaction 

rotor-stator. Pour cette partie du projet, quatre objectifs sont identifies : evaluer l'effet 

de la force d'actionnement et de la position de l'actionneur, estimer la puissance 

necessaire et finalement etudier l'impact du mode d'actionnement (actionnement 

continu ou pulsatif). Les resultats permettent de voir que la reduction du sillage en 

fonction de la force d'actionnement suit une relation lineaire, que l'effet de la position 

de l'actionneur est negligeable (du moins tant que l'actionneur ne se trouve pas trop loin 

du bord de fuite) et que le concept propose consomme relativement peu d'energie par 

rapport a l'energie consommee par l'etage de compresseur utilise dans les simulations. 

Toutefois, les simulations ne permettent pas de conclure sur l'effet du mode 

d'actionnement. 

Finalement, il est possible de reduire 1'amplitude des harmoniques (1'amplitude 

des harmoniques est directement reliee a remission d'ondes acoustiques) de facon 

significative. 
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Augmentation du rapport de pression des compresseurs et des soufflantes 

Cette partie du projet vise a montrer que l'integration d'actionneurs plasma en 

amont des zones ou l'ecoulement se separerait sur le cote de succion des aubes permet 

d'eliminer le decrochage et d'augmenter le rapport de pression sans affecter le 

rendement. Afin de realiser cette partie, un programme d'analyse a la ligne moyenne 

{mean line) est developpe pour evaluer les performances des compresseurs subsoniques 

conventionnels (sans methode de controle de la couche limite) et ainsi se fixer une base 

de reference. Les objectifs de cette etude sont d'evaluer la force et la position de 

l'actionneur permettant d'eliminer la separation et d'estimer la puissance requise. 

L'etude du concept est realisee sur une aube de compresseur subsonique presentant une 

zone de separation pres du bord de fuite. Les resultats montrent que l'actionnement 

plasma peut supprimer une zone de separation et que l'effet de la position est 

relativement negligeable sur la capacite des actionneurs a supprimer cette zone de 

separation. Cependant, la position de l'actionneur par rapport a la zone de separation a 

un impact important sur la puissance qui devra lui etre fournie. 

Finalement, la suppression de la zone de separation pres du bord de fuite 

entraine une augmentation du rapport de pression et du rendement de la pale. 

Mots cles : actionneur plasma, bruit, rapport de pression, compresseur, soufflante 
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Abstract 

This project studies the potential of a new technology to increase the 

aerodynamic performances of axial compressors and fans. This technology called single 

dielectric barrier discharge (SDBD) plasma actuator (henceforth referred to as plasma 

actuator) is an electrical device consisting of two parallel and offset electrodes that are 

separated by a layer of dielectric material. One of the two electrodes is exposed to the 

air. The application of a high A.C. voltage at high frequency between the electrodes 

partially ionizes the air in the vicinity of the electrodes. The ionized air combined with 

the electric field between the electrodes creates a force that accelerates the air. The 

effect of the actuator is thus similar to a thin jet. Plasma actuators allow to increase the 

momentum in the flow without mass addition. 

Two aerodynamic applications of plasma actuators have been conceptually 

studied in this project. The first one is to evaluate their capability to reduce the 

momentum deficit in the wake of compressor and fan blades in order to reduce rotor-

stator interaction noise. The second application is to study how plasma actuators can 

prevent boundary layer separation on the blade suction side to increase compressor and 

fan stage pressure ratio and efficiency. 

To study these two concepts, a numerical approach (CFD) has been taken. 

However, before studying the two proposed concepts, the first step of the project 

is to numerically model the force distribution produced by the actuator. A model is 

developed from the combination of the features of two existing models. The force 

distribution produced by this hybrid model shows the same general characteristics as the 

one obtained with the most complex models. The force distribution is then implemented 

in a turbomachinery CFD code using an algorithm that is developed during the project. 
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Reduction of rotor-stator interaction tonal noise 

The proposed concept for this part of the project consists in the use of two 

actuators (one on each side of the blade) positioned near the trailing edge of a 

compressor blade operating at a relatively low speed (Mtip = 0.2) to reduce the 

momentum deficit in the wake linked to rotor-stator interaction tonal noise. Four 

objectives are identified for this part of the project: evaluate the effect of the actuator 

strength and position on the blade, estimate the required power and finally evaluate the 

impact of the actuation method (continuous versus pulsed). Results show that the wake 

reduction relative to the actuator strength follows a linear relation, that the effect of the 

actuator position is negligible (as long as the actuators are not too far from the trailing 

edge) and that the proposed concept consumes a small amount of power in comparison 

to the one required to drive the rotor that is used in the CFD simulations. However, 

simulations do not allow us to draw a clear conclusion on the actuations methods. 

Finally, results show that the proposed concept can significantly reduce the 

harmonic amplitude (harmonic amplitude are directly related to the noise emission). 

Increase of the pressure ratio in fans and axial compressors 

This part of the project aims to show that the use of plasma actuator on the 

suction side of a blade upstream of the location of boundary layer separation can 

prevent this separation and allow pressure ratio increase without losing efficiency. To 

demonstrate the concept, a mean line program is developed to evaluate the 

performances of conventional subsonic compressor blades and to set reference values. 

Three objectives are established for this study: evaluate the effect of actuator strength 

and position and estimate the required power. 
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The study is carried out using a subsonic compressor blade having a separation 

zone close to the trailing edge. Simulations show that plasma actuation can effectively 

suppress the separation zone and that the effect of the position is negligible relatively to 

the capacity of the actuator to eliminate the separation zone. However, from an energy 

point of view, the actuator's position has a significant impact on the power that will be 

required. 

Finally, the suppression of the separation zone near the trailing edge of the blade 

allows an increase in the pressure ratio and efficiency of the blades. 

Keywords : plasma actuator, noise, pressure ratio, compressor, fan 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 Contexte 

Face a 1' augmentation inevitable des exigences environnementales et 

economiques dans le domaine du transport aerien, les motoristes devront faire face a de 

nouveaux defis technologiques afin de demeurer competitifs. Ainsi, le resserrement des 

normes concernant le bruit autour des aeroports [1] et la croissance rapide des couts de 

carburant forceront les moteurs d'avion de prochaine generation a etre moins bruyants 

et plus economiques a operer. Le controle des ecoulements est une avenue prometteuse 

qui pourrait permettre un saut technologique en aerodynamique pour produire des 

moteurs plus silencieux, plus legers et plus performants pour faire face a ces defis. 

Le developpement au cours de la derniere decennie d'un nouveau type de 

dispositif de controle d'ecoulement, appele actionneur plasma, pourrait offrir une 

solution pratique pour differents problemes lies a l'ecoulement de l'air dans les 

turbosoufflantes qui forment la base de la propulsion aeronautique moderae. 

L'actionneur plasma {single dielectric barrier discharge (SDBD) ou plasma actuator) 

est constitue de deux electrodes qui sont decalees l'une de l'autre et qui sont separees 

par un materiau dielectrique. Lorsqu'une tension alternative d'une amplitude de l'ordre 

de 5 a 30 kV et d'une frequence de l'ordre de 1 a 10 kHz est appliquee aux electrodes, 

l'air au dessus de l'electrode cachee (figure 1.1) s'ionise partiellement. En presence du 

champ electrique entre les electrodes, l'air ionise produit une force sur l'air ambiant 

permettant ainsi de l'accelerer. L'effet de l'actionneur est done similaire a celui d'un jet, 

tel que montre a la figure 1.1. 
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Etant electrique et sans piece mobile, les actionneurs plasma s'averent done etre 

une alternative interessante par rapport aux methodes de controles mecaniques ou 

pneumatiques deja existantes. lis laissent egalement presager une plus grande facilite 

d'integration. 

Figure 1.1 Schema de l'actionneur plasma 

Differents projets de recherche ont permis de montrer l'efficacite des actionneurs 

plasma tant en aerodynamique externe qu'en aerodynamique interne. En aerodynamique 

externe, Post et al. [2] ont montre qu'ils permettaient de supprimer le decrochage de la 

couche limite sur un profil d'aile a grand angle d'attaque. L'elimination de cette 

separation a par ailleurs permis une augmentation significative de la finesse 

aerodynamique du profil. Matlis [3] a quant a lui montre qu'ils permettaient d'exciter la 

couche limite sur un cone dans un ecoulement a Mach 3.5, et ce, dans le but d'etudier la 

transition laminaire-turbulente de la couche limite en regime supersonique. Finalement, 

Thomas et al. [4] ont etudie la capacite des actionneurs plasma a prevenir la separation 

de l'ecoulement autour d'un cylindre (simplification d'un train d'atterrissage) a basse 
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vitesse afm de reduire le bruit. Leurs resultats montrent que les actionneurs plasma 

suppriment efficacement la separation de l'ecoulement tout en permettant une reduction 

significative du bruit. 

Du cote des applications en aerodynamique interne, List et al. [5] et Huang et al. 

[6] ont montre que les actionneurs plasma pouvaient controler la separation de la couche 

limite laminaire sur une pale de turbine afm de reduire les pertes visqueuses. Toujours 

afin de reduire les pertes dans les turbines, Morris et al. [7] ont evalue l'impact qu'aurait 

un actionneur positionne au bout des pales afin de controler l'ecoulement de jeu d'aube. 

Les resultats montrent que l'actionneur permet d'influencer positivement l'ecoulement 

pres du bout de l'aube {tip flow). Finalement, Vo [8] a montre que l'utilisation d'un 

actionneur plasma sur le carter pres du bord d'attaque des aubes de rotor permettait de 

supprimer le decrochage tournant dans les compresseurs axiaux. 

Ce projet vise a faire une evaluation preliminaire de deux nouvelles applications 

des actionneurs plasma en aerodynamique des compresseurs et des soufflantes. 

La premiere application consiste a utiliser les actionneurs plasma afm de modifier 

le sillage des aubes de compresseurs et de soufflantes et ainsi reduire le bruit 

d'interaction entre les aubes de rotor et de stator. Le bruit d'interaction est cause par le 

deficit de quantite de mouvement dans le sillage d'une aube qui induit une force 

periodique sur l'aube en aval (figure 1.2). Cette force periodique est ensuite retransmise 

a Pair sous forme d'ondes acoustiques [9]. Le concept etudie afin de modifier 

(uniformiser) le sillage des aubes consiste a positionner deux actionneurs pres du bord 

de fuite d'une aube de compresseur ou de soufflante de facon a pouvoir injecter de la 

quantite de mouvement dans le sillage. 
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Figure 1.2 Bruit d'interaction 

Dans le cas des avions propulses par des turbosoufflantes, ce qui represente la 

majorite des avions modernes, le bruit d'interaction cause par les pales de soufflantes 

constitue la source principale du bruit percu lors des phases de decollage et 

d'atterrissage. Avec le taux de dilution {bypass ratio) des turbosoufflantes, et par 

consequent la taille relative de la soufflante, en croissance constante afin d'augmenter le 

rendement propulsif, le probleme du bruit d'interaction gagnera en importance. Par 

ailleurs, le fait que les villes se construisent de plus en plus pres des aeroports 

(consequence de l'etalement urbain) fait egalement en sorte que de nouvelles normes de 

reduction de bruit entreront en vigueur afin d'assurer le confort des citoyens et limiter 

les problemes de sante relies au bruit. Ainsi, le concept propose pourrait jouer un role 

important dans le developpement de la prochaine generation de moteurs d'avion. Une 

revision des methodes utilisees precedemment pour reduire le bruit d'interaction ainsi 

que l'etude complete du concept propose seront l'objet du chapitre 3. 



5 

La deuxieme application vise a utiliser les actionneurs plasma afin d'augmenter le 

rapport de pression des etages de compresseur ou de soufflante. Le rapport de pression 

des etages de compresseur ou de soufflante est limite par la separation de la couche 

limite sur le cote de succion des aubes (figure 1.3), ce qui entraine un blocage 

aerodynamique et diminue par la meme occasion la diffusion de l'ecoulement dans le 

passage d'aubes. La separation de l'ecoulement est egalement responsable d'une baisse 

du rendement des etages. Ainsi, le concept propose consiste a positionner des 

actionneurs plasma en amont de la zone de separation sur le cote de succion des aubes 

afin d'injecter de la quantite de mouvement dans la couche limite et ainsi supprimer le 

decrochage. Ce concept pourrait permettre une conception plus agressive des aubes 

pour accroitre le rapport de pression des etages, et ce, sans compromettre le rendement. 

Figure 1.3 Separation de l'ecoulement sur une aube 

L'augmentation du rapport de pression des etages de compresseur et de soufflante 

est tres importante, car elle permet potentiellement d'obtenir un rapport de pression 

donne avec un plus petit nombre d'etages, ce qui se traduit par une reduction du poids, 
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de la longueur, de la complexity mecanique et des couts de fabrication du moteur. La 

revue de litterature et l'analyse du concept seront presentees au chapitre 4. 

1.2 Objectifs du projet 

Pour chacun des deux concepts proposes, ce projet a pour objectifs: 

1) D'evaluer la faisabilite aerodynamique du concept avec un minimum 

d'actionneurs. 

2) D'evaluer l'effet de differents parametres (force d'actionnement, position des 

actionneurs, mode d'actionnement: continu vs pulsatif) sur l'efficacite du 

concept. 

3) D'estimer la puissance a fournir aux actionneurs. 

1.3 Organisation du memoire 

Une approche par simulation numerique de l'ecoulement (CFD) a ete choisie pour 

cette etude preliminaire. Le chapitre 2 presente la methodologie, en commencant par 

une presentation du fonctionnement et de la modelisation de l'actionneur plasma de 

type SDBD, suivi du developpement d'un modele revise permettant de simuler l'effet 

de l'actionneur plasma sur le champ d'ecoulement, et finalement de son implementation 

dans un code CFD de turbomachines. Le chapitre 3 passe en revue les technologies de 

reduction de bruit et presente le nouveau concept de reduction du sillage par 

actionnement plasma et son evaluation sur une aube de rotor de compresseur moderne. 

Le chapitre 4 montre l'etude du concept d'augmentation du rapport de pression par 
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actionnement plasma pour un rotor de compresseur subsonique. Le chapitre 5 presente 

les conclusions generates du projet. 
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CHAPITRE 2 

METHODOLOGIE 

L'approche numerique est la plus appropriee pour cette etude, et ce, pour deux 

raisons. Premierement, pour revaluation de nouveaux concepts ou les parametres 

d'actionnement (force d'actionnement, position des actionneurs, etc.) sont encore 

inconnus, il est beaucoup moins couteux et souvent plus rapide de faire des simulations 

que de preparer et de mener des experiences pour determiner ces parametres. 

Deuxiemement, les actionneurs plasma sont encore a l'etat de recherche et la force 

(poussee) qu'ils peuvent produire est encore relativement faible pour tester dans des 

applications en turbomachines. Cependant, cette force augmente rapidement a mesure 

que la recherche progresse. Ainsi, une etude numerique permettra d'evaluer et 

d'optimiser les nouvelles applications en etablissant les niveaux de force qui seraient 

requis pour obtenir les resultats souhaites, et non pas en se limitant aux niveaux de force 

actuellement disponibles. 

Cependant, avant d'entreprendre l'etude des concepts, l'approche numerique 

necessite de modeliser et d'implementer les actionneurs plasma dans un code de CFD. 

Le defi est done de trouver un modele qui puisse reproduire convenablement l'effet des 

actionneurs plasma sur l'ecoulement sans toutefois rendre les simulations CFD trop 

dispendieuses en termes de temps de calcul et de ressources informatiques. Plusieurs 

modeles mathematiques ont ete ou sont presentement developpes afin d'estimer les 

effets des actionneurs dans des applications aerodynamiques. Ce chapitre debute avec la 

presentation du code CFD utilise tout au long de cette etude. Ensuite, une breve revue 

de la litterature est presentee sur la physique generate du fonctionnement des 

actionneurs plasma (section 2.2) et sur les differentes methodes de modelisation avec 

leurs forces et leurs faiblesses (section 2.3). La section 2.4 developpe le modele qui est 
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employe dans le cadre de ce projet, suivie dans la section 2.5 de la methode utilisee afin 

de l'integrer dans le code CFD. Finalement, la section 2.6 presente l'effet d'une 

variation de la distribution spatiale de la force produite par l'actionneur sur 

l'ecoulement autour d'un profil d'aile. 

2.1 Code CFD 

Les simulations numeriques qui ont ete realisees tout au long du projet ont ete 

faites a l'aide du code UNSTREST [10]. Ce code de type RANS utilise un maillage 

structure et a ete concu pour l'etude des turbomachines par le professeur J.D. Denton du 

Whittle Laboratory de l'universite Cambridge. La turbulence est simulee en calculant 

une longueur de melange (mixing length turbulence model). Le cisaillement a la paroi 

est quant a lui obtenu avec une loi de paroi (wall function). 

Ce code a ete, au cours des annees, utilise dans de nombreuses applications liees a 

l'aerodynamique des turbomachines, ce qui a permis de montrer sa validite et d'etablir 

sa credibilite. Parmi ces applications, Chaluvadi et al. [11] ont etudie l'interaction des 

rangees d'aubes de turbines avec l'ecoulement tant experimentalement que 

numeriquement avec UNSTREST et ont montre que les resultats obtenus avec 

UNSTREST etaient en accord avec les resultats experimentaux. De leur cote, Vo et al. 

[12] ont etudie le mecanisme menant au decrochage tournant de type spike dans les 

compresseurs axiaux avec UNSTREST et les resultats obtenus se comparent bien avec 

des resultats experimentaux. Ces deux applications permettent done d'etablir la capacite 

d'UNSTREST a bien modeliser des phenomenes instationnaires relatifs aux 

turbomachines. 

Toutes les simulations qui ont ete realisees dans le cadre du projet ont ete faites en 

mode instationnaire en utilisant un pas de temps constant dans tous le domaine de calcul 
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de l'ordre de 10"7 seconde. Les caracteristiques de l'ecoulement a l'entree du domaine 

de calcul consistent en une pression et une temperature totale uniforme et en une 

distribution radiale d'angles de vitesse absolue (swirl angle). La condition frontiere a la 

sortie du domaine consiste a definir une pression statique au carter et a imposer 

l'equilibre radial. 

Les simulations ont toutes ete faites sur un passage d'aubes de rotor et des 

conditions de periodicite sont imposees le long des frontieres du passage. 

La longueur du domaine de calcul en amont et en aval des aubes qui a ete utilisee 

dans toutes les simulations correspond au minimum a 1.5 fois la longueur 

circonferentielle d'un passage d'aubes (1.5 pitch). Une distance correspondant a un 

pitch est toutefois considered comme minimalement requise pour permettre de capter les 

perturbations dans le passage d'aubes. En effet, etant donne les conditions de periodicite 

entre chaque passage d'aubes, la longueur d'onde maximale d'une perturbation est de 

un pitch. Etant donne qu'une perturbation prend approximativement une longueur 

d'onde pour s'amortir, il est done necessaire d'avoir minimalement cette distance en 

amont et en aval de l'aube afin de s'assurer d'avoir des distributions 

circonferentiellement uniforme de certains parametres d'ecoulement (angle 

d'ecoulement, pression statique, etc.) a l'entree et a la sortie du domaine de calcul. 

La figure 2.1 permet de voir une coupe en deux dimensions d'un maillage typique 

produit par UNSTREST dans la region pres de l'aube. 
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2.2 Fonctionnement des actionneurs plasma 

Avant d'entreprendre la modelisation mathematique des actionneurs plasma, il est 

important d'introduire les phenomenes physiques gouvernant leur fonctionnement. Le 

comportement de l'actionneur plasma est regi par l'accumulation de charges sur la 

surface du dielectrique au dessus de l'electrode cachee [13] tel que montre sur la figure 

1.1. Ainsi, la surface du dielectrique joue en quelque sorte le role «d'electrode 

virtuelle» [13,14]. Afin de faciliter la comprehension, supposons que l'electrode 

exposee est soumise a une tension A.C. de forme sinusoi'dale telle que montre a la figure 
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2.2, avec l'electrode cachee mise a terre (<j) = 0). II est toutefois important de noter que 

l'explication qui suit n'est pas seulement limitee aux signaux sinusoidaux. 
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Figure 2.2 Tension alternative de forme sinusoidal appliquee a l'electrode exposee 

L'initiation de l'ionisation se fait lorsque la difference de potentiel entre 

l'electrode exposee et la surface du dielectrique depasse un seuil minimal d'ionisation 

defini a partir du air electric breakdown. Durant la premiere moitie du cycle (la ou la 

pente du voltage applique a l'electrode exposee est negative), le potentiel sur l'electrode 

exposee est plus negatif qu'a la surface du dielectrique [15]. Ainsi, en assumant que la 

difference de potentiel depasse le seuil minimal d'ionisation, l'electrode exposee se 

comporte comme une cathode et emet des electrons qui se retrouvent sur la surface du 

dielectrique (figure 2.3a). Le materiel dielectrique sert a limiter la quantite de charges 

qui est transferee, et ce, dans le but d'eviter la creation d'un arc electrique [16]. 

L'emission d'electrons se poursuit tant et aussi longtemps que le voltage applique 

decroit. Une fois que la pente du voltage appliquee devient nulle (t/TA.c-=0.5), la 

decharge d'electrons cesse et le plasma s'eteint. Durant la partie ou la pente est positive, 
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une situation similaire se produit. Toutefois, etant donne que le dielectrique n'emet pas 

d'electrons, le nombre d'electrons qui sont transferes durant cette partie du cycle est 

egal au nombre d'electrons qui se trouvent a la surface du dielectrique (figure 2.3b). 

a) b) 

Figure 2.3 Deplacement des electrons en fonction du sens du courant: a) Electrons emis 
par l'electrode exposee; b) Retour des electrons 

Bien que le plasma soit forme de charges positives et negatives, la charge totale 

de ce dernier est nulle. En effet, le processus d'ionisation des molecules d'air produit un 

nombre egal d'ions (charges positives) et d'electrons (charges negatives). La difference 

de potentiel entre l'electrode exposee et la surface du dielectrique produit un champ 

electrique dans l'air qui entraine le mouvement des ions et des electrons. Ainsi, les 

electrons se dirigent vers l'electrode la plus positive alors que les ions se dirigent vers 

l'electrode la plus negative. Ce mouvement de charges se produit tant et aussi 

longtemps que le champ electrique n'est pas neutralise. La quantite de mouvement 

acquise par les ions et les electrons lors du processus d'ionisation est ensuite transferee 

a l'air ambiant par des collisions avec des particules neutres. Gregory et al. [17] ont 

montres que la force qui est transferee a l'air ne depend que de la quantite de particules 

chargees qui sont produites et de la force du champ electrique et non pas de la quantite 

de particules neutres presentes dans l'air. Ce resultat se base sur l'argument voulant que 

la proportion du nombre de particules chargees par rapport au nombre de particules 
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neutres soit tres faible dans l'air et que la quantite de mouvement qui est acquise lors du 

processus d'ionisation doit inevitablement etre entierement transferee aux particules 

neutres lors des collisions. Consequemment, la quantite de mouvement des particules 

chargees est egale celle qui est transferee au fluide. 

L'explication ci-dessus ne permet toutefois pas d'expliquer pourquoi la force 

produite au cours d'un cycle A.C. par l'actionneur est dirigee vers la droite (figure 1.1). 

L'explication repose sur le fait que le transfer! de quantite de mouvement au cours du 

cycle A.C. soit domine par les collisions ions - particules neutres et qu'il y ait une 

« asymetrie » dans la generation de la force dependant de la direction du courant 

[15,18]. En effet, il a ete montre par Font et al. [18] que la force durant la premiere 

partie du cycle A.C. (la ou la pente du voltage applique a l'electrode exposee est 

negative) est dirigee vers la gauche (figure 1.1) alors que cette derniere est orientee vers 

la droite dans la deuxieme partie du cycle A.C. et est beaucoup plus grande. Ce qui 

resulte done en une force nette vers la droite (figure 1.1). 

L'analyse temporelle des phenomenes se produisant dans l'operation des 

actionneurs plasma permet egalement de faire ressortir un point interessant pour la 

modelisation. Selon Orlov et al. [19], il est possible de distinguer trois echelles de temps 

differentes dans l'operation des actionneurs plasma. L'echelle de temps la plus courte, 

de l'ordre de 10"8 seconde, est associee au processus d'initiation de la decharge 

d'electrons de l'electrode exposee jusqu'a la redistribution des electrons sur la surface 

du dielectrique. La deuxieme echelle de temps est reliee a la frequence du signal A.C. a 

laquelle est soumis l'actionneur. Dans le cas d'une frequence de l'ordre de 10 kHz, cette 

echelle de temps est de l'ordre de 10"4 seconde, ce qui est done 104 fois plus lent que 

l'echelle de temps associee au temps de decharge (on peut done assumer que la 

decharge se fait instantanement). Finalement, la derniere echelle de temps correspond 

au deplacement des particules neutres dans l'ecoulement soumises aux collisions avec 
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les particules chargees et est de l'ordre de 10~2 seconde. Une analyse permettant de tirer 

les memes conclusions a egalement ete faite par Font et al. [18]. 

Etant donne le tres grand ecart entre les echelles de temps, il apparait 

raisonnable d'emettre l'hypothese voulant que l'actionneur plasma opere en regime 

quasi-continu [19]. Ainsi, lors de 1'evaluation de la performance des actionneurs dans 

des simulations numeriques (CFD), une distribution de force moyennee sur un cycle 

A.C. pourra etre utilisee, et ce, sans rompre avec la physique gouvernant le 

comportement des actionneurs plasma. 

Cette section a permis de presenter brievement le fonctionnement general des 

actionneurs plasma. Cependant, il est important de noter que la comprehension detaillee 

de la physique du fonctionnement des actionneurs plasma est actuellement encore 

l'objet de nombreux projets de recherche. 

2.3 Modeles existants d'actionneurs plasma 

Tel que mentionne precedemment, plusieurs modeles visant a definir la 

distribution spatiale de la force ont ete publies recemment. Toutefois, le but de cette 

section ne sera pas de faire un etalage exhaustif de ceux-ci, mais bien de presenter les 

modeles qui ont servi de pres ou de loin dans le developpement du modele qui a ete 

utilise dans le projet. 

En se basant sur leur niveau de sophistication, il est possible de separer les 

modeles en deux categories : 

1) Les modeles « scientifiques » qui eux visent a simuler de fafon la plus exacte 

possible le fonctionnement des actionneurs plasma. 
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2) Les modeles « d'ingenierie » ou « phenomenologiques » qui visent a estimer 

globalement l'effet de l'actionneur plasma sur l'ecoulement et a etre 

relativement peu exigeant en termes de ressources informatiques. 

Les modeles « scientifiques » visent a etudier les phenomenes microscopiques se 

produisant lors de l'operation des actionneurs plasma. Parmi ces modeles, on peut 

mentionner ceux developpes par Roy et al. [20], Jayaraman et al. [21] et Font et al. [18]. 

Ces modeles calculent 1'interaction entre les electrons, les ions et les particules neutres 

en tenant compte de differentes reactions chimiques se produisant dans le processus 

d'ionisation. Les proprietes du plasma sont obtenues en solutionnant les equations de 

continuity, de transfert de quantite de mouvement et d'energie entre les differents 

composants (ions, electrons et particules neutres). Etant donne le tres grand nombre de 

reactions chimiques ayant lieu dans l'air durant l'ionisation, ces modeles se limitent a 

etudier un seul composant de l'air a la fois. Font et al. [18] ont etudie le comportement 

de l'azote et de l'oxygene et ont remarque que l'oxygene se dissocie et s'ionise a des 

niveaux d'energie plus faibles que l'azote, permettant ainsi d'affirmer que la chimie de 

l'oxygene est davantage representative de la chimie de l'air que ne Test l'azote. De 

facon generate, la finesse du maillage requise par les modeles scientifiques implique des 

ressources informatiques et des temps de calcul considerables (plusieurs semaines ou 

mois pour un cycle A.C. sur un actionneur). Par consequent, pour le moment, ces 

modeles ne peuvent etre utilises de facon pratique dans le design ou 1'optimisation des 

actionneurs a des fins aerodynamiques. Cependant, ils permettent de mieux comprendre 

les phenomenes se produisant dans le fonctionnement des actionneurs. Par la meme 

occasion, ils permettent de faire ressortir des tendances ou des phenomenes qui peuvent 

par la suite etre implementes dans des modeles plus simples. La figure 2.4 permet de 

voir deux distributions de force obtenues par des modeles scientifiques. La premiere a 

ete obtenue par Roy et al. [22] et la deuxieme a ete obtenue par Gaitonde et al. [23]. Les 

distributions qui sont presentees a la figure 2.4 sont des distributions moyennees sur un 

cycle A.C. 
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b) Distribution de force moyenne obtenue par Gaitonde et al. [23] 

Figure 2.4 Distribution spatiale de la force moyenne obtenue par des modeles scientifiques 

Contrairement aux modeles scientifiques, les modeles « d'ingenierie » modelisent 

les effets macroscopiques de l'actionneur sur le fluide. Parmi les modeles les plus 

simples, on peut mentionner celui de Hall et al. [16] qui utilise une approche 

d'ecoulement potentiel dans laquelle l'actionneur est modelise comme etant un doublet 
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(source et puit) qui est ensuite implements dans un code de methode des panneaux 

(Hess-Smith). La force du doublet est determinee a partir de resultats experimentaux. 

Les autres modeles dans la deuxieme categorie visent quant a eux a definir une 

distribution spatiale de la force qui soit dependante d'un certain nombre de parametres 

geometriques de l'actionneur, du signal electrique (tension, frequence) et des proprietes 

de Fair. Le but recherche par ces modeles est done davantage d'etre des outils de 

prediction de la distribution spatiale de la force. 

Shyy et al. [14] ont developpe un modele simple permettant d'obtenir une 

distribution de force moyennee sur un cycle A.C. Ce modele assume une variation 

lineaire du champ electrique au dessus de l'electrode cachee. La force est obtenue par 

1'equation. 

(Fx,Fy)=apceJAt(Ex,Ey)5 (2.1) 

ou a est le facteur d'efficacite des collisions entre les particules chargees et les 

particules neutres, pcest la densite de charge dans le plasma, ecest la charge d'un 

electron, / est la frequence du voltage appliquee, At est le temps de decharge (temps 

durant lequel il y a du plasma) durant un cycle A.C, Ex et E sont les composantes du 

champ electrique au point (x,y) et 8 sert a definir la region ou est cree le plasma. 

Ce modele presente toutefois plusieurs desavantages. En effet, il a ete montre 

dans la litterature [19,20] que l'hypothese d'une variation lineaire du champ electrique 

n'est pas en accord avec la physique du transfert de charge. Par ailleurs, les parametres 

qui sont utilises dans le modele sont difficilement evaluables dans d'autres situations 

que celle decrite (geometrie de l'actionneur, voltage applique, etc.). Ainsi, en dehors de 

son domaine d'etalonnage, ce modele s'avere difficilement utilisable. Malgre ces 

quelques points negatifs, ce modele permet toutefois de calculer tres rapidement une 
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distribution de force qui induit un profil de vitesse de l'air grossierement en accord avec 

ce qui est generalement obtenu experimentalement. Plusieurs projets ont egalement ete 

menes en utilisant ce modele [8,23,24,25]. 

Plus recemment, Suzen et al. [26] ont presente un modele se basant sur les 

equations d'electromagnetisme developpees par Maxwell. Ce modele decoule d'une 

simplification faite aux equations de Maxwell. Cette simplification suppose que les 

charges ont suffisamment de temps pour se distribuer dans l'espace au dessus du 

dielectrique, et done qu'on peut supposer que le processus de creation du plasma est 

presque stationnaire. (Les equations de Maxwell et les simplifications peuvent etre 

obtenues dans Orlov [13]) Selon ce modele, le potentiel electrique «total» (O) est 

divise en deux parties : le potentiel lie au champ electrique externe (0) et le potentiel lie 

a la densite de charge dans le plasma (<p). Cette hypothese peut etre emise, car les 

particules d'air sont faiblement ionisees. Ceci permet de calculer separement le 

potentiel electrique (<f>) et la densite de charge (pc) dans le plasma (pc - f{<p)). A partir 

des distributions spatiales de ces deux parametres, celle de la force peut etre obtenue. 

Bien que ce modele marque un grand pas en avant dans la modelisation de la 

distribution spatiale de la force par rapport au modele de Shyy et al. [14], et ce, avec un 

temps de calcul tres raisonnable (quelques minutes), il presente tout de meme deux 

points negatifs majeurs. Premierement, 1'evaluation de la densite de charge sur la 

surface du dielectrique au dessus de 1'electrode cachee repose sur une distribution 

empirique, ce qui tout comme dans le modele de Shyy, rend difficile l'utilisation du 

modele dans des situations plus generates. Deuxiemement, ce modele suppose que le 

potentiel et la densite de charge aux differents instants dans le cycle A.C. peuvent etre 

obtenus a partir de distributions unitaires dans lesquelles la forme du signal A.C. joue le 

role de facteur d'echelle. Or, en comparant les resultats ainsi obtenus avec la theorie tel 

que decrite dans la litterature [13,15,18] on constate que cette hypothese ne respecte pas 

la physique des phenomenes se produisant dans les actionneurs plasma. Par exemple, il 

est bien connu que lorsque le signal A.C. atteint un maximum, le plasma s'eteint (voir 
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section 2.2). Or, selon ce modele, le facteur d'echelle serait maximal et done la force 

serait maximale, ce qui est en contradiction avec la realite. Bien que la physique des 

phenomenes ne soit pas totalement respectee, la distribution spatiale de la force est tout 

de meme acceptable lorsque comparee a celle produite par un modele scientifique 

(figure 2.4). En effet, pres de la fin de l'electrode exposee la force est orientee vers les_y 

positifs et vers les x positifs et plus on se rapproche de la fin de l'electrode cachee plus 

la force se dirige vers les y negatifs. 

Dans le but de regler les problemes des modeles precedents, e'est-a-dire le 

manque de consistance avec la physique relative au fonctionnement des actionneurs 

plasma et la necessite d'une calibration experimentale, Orlov et al. [13,19] ont 

developpe un modele qu'ils ont appele : Spatial-Temporal Lumped-Element Circuit 

Model. Le but recherche par ce modele est de fournir un outil de prediction de la force 

produite par les actionneurs qui integre l'essentiel de la physique des phenomenes, qui 

ne necessite pas de calibration experimentale et qui permet d'obtenir un resultat dans un 

temps raisonnable. Selon ce modele, la surface ou se trouve l'air au dessus de 

l'electrode cachee est subdivisee en une serie de petits volumes auxquelles est associe 

respectivement a chacun un circuit electrique. Les circuits sont ensuite relies en 

parallele de facon a former un reseau electrique (figure 2.5). Les elements qui 

composent chacun des circuits electriques varient en fonction de la distance ou se trouve 

le volume par rapport a la fin de l'electrode exposee. 

Electrode 
Exposee 

Circuit 

-ih 

Circuit 
2 

Circuit 
N 

Electrode Cachee 
Surface du dielectrique 

Figure 2.5 Reseau electrique utilise dans le modele d'Orlov et al. [19] 
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Le reseau electrique vise a determiner la distribution du potentiel electrique a la 

surface du dielectrique a chaque instant durant le cycle A.C. Cette approche vise a 

representer le phenomene voulant que lorsque le plasma se forme, les charges tendent a 

se reorganiser de facon a annuler le plus possible le champ electrique (retour a 

l'equilibre). Ce modele permet egalement d'implementer le fait que la creation de 

plasma cesse lorsque l'amplitude du voltage applique cesse d'augmenter ou de diminuer 

(atteinte d'un maximum ou d'un minimum). Finalement, il permet d'obtenir la 

distribution spatiale de la force a chaque instant dans le cycle A.C. Toutefois, bien que 

le fait de calculer la distribution de potentiel a chaque instant du cycle A.C. contribue 

potentiellement a augmenter le realisme de la simulation, ceci augmente de facon tres 

importante le temps de calcul. Ainsi, pour un cycle A.C. complet, le temps de calcul 

peut facilement atteindre plusieurs heures. 

Malgre le fait qu'il presente plusieurs points interessants en termes de respect de 

la physique des phenomenes, ce modele possede deux points negatifs majeurs. Tout 

d'abord, selon ce modele la force produite par le plasma se situe exclusivement dans 

l'air situe au dessus de l'electrode cachee. Les resultats obtenus avec des modeles 

scientifiques [21,22,23] montrent que cette hypothese n'est pas rigoureusement exacte, 

malgre le fait que la majorite de la force se trouve dans cette region. De plus, selon 

l'auteur, il n'existe jusqu'a present aucune publication montrant une distribution de 

force ou divers resultats qui ont ete obtenus par ce modele. L'implementation de ce 

modele, dans le cadre du projet, n'a d'ailleurs jamais permis d'obtenir une distribution 

de force avec les tendances generates observees avec les modeles scientifiques (figure 

2.4). 

Cette section a permis de montrer differentes approches utilisees afin de 

modeliser le comportement de l'actionneur. II est cependant important de noter 

qu'aucun modele (meme les plus complexes) ne peut pretendre produire la distribution 

de force exacte associee a un actionneur donne (geometrie de l'actionneur, voltage, 
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frequence, etc.). La section suivante visera a definir le modele qui sera utilise tout au 

long du projet. 

2.4 Developpement du modele d'actionneur plasma utilise 

La section 2.3 a permis de voir les differentes approches utilisees afin de 

modeliser les actionneurs plasma. Cette section visera a presenter en detail celle qui sera 

utilisee dans le projet. 

Etant donne que le projet vise a faire une etude conceptuelle de l'application des 

actionneurs plasma pour des applications aerodynamiques et en considerant les 

ressources informatiques disponibles, il a ete decide de se limiter aux modeles 

« d'ingenierie » afin de definir la distribution de force produite par l'actionneur. 

En se basant sur les modeles presentes a la section 2.3, il est apparu que 

1'implementation de certaines des caracteristiques du modele d'Orlov et al. [13,19] dans 

le modele de Suzen et al. [26] permet de pallier a certains problemes du modele de 

Suzen. Ainsi, le modele qui a ete utilise pour le projet se veut etre un hybride entre les 

modeles de Suzen et d'Orlov. 

Ainsi, le modele hybride se base essentiellement sur le modele de Suzen et al. 

[26] auquel certaines idees emises par Orlov [13,19] sont ajoutees. La decision de creer 

un « nouveau modele » (bien que ceux existants semblent en mesure de produire des 

resultats acceptables) repose sur le fait que s'il s'averait que la distribution de force 

produite par un modele existant soit trop optimiste (on assume que la distribution de la 

figure 2.4 est la cible a atteindre), les resultats obtenus en CFD seraient eux aussi trop 

optimistes. 
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Les differentes etapes du developpement du modele sont presentees ci-dessous. 

Tel que mentionne a la section 2.3, selon le modele de Suzen, le potentiel 

electrique total (cD) peut etre divise en deux parties : le potentiel du au champ electrique 

externe (<j>) et le potentiel du a la densite de charge dans le plasma (q>). Cette hypothese 

est valide dans la mesure ou le gaz est faiblement ionise, ce qui est le cas des 

actionneurs plasma. En presumant que l'epaisseur de la zone ou se cree le plasma 

(hauteur du plasma au dessus du dielectrique) est faible et que la quantite de charges est 

relativement faible sur la surface du dielectrique, il est possible d'affirmer [26] que la 

distribution de charge (pc) est affectee principalement par le potentiel du aux charges 

electriques sur la surface du dielectrique {(p) et que l'influence du champ electrique 

externe est secondaire (0). Ce qui permet done d'ecrire deux equations qui peuvent alors 

etre resolues independamment dans l'espace entourant l'actionneur. 

V-(£rVf) = 0 (2.2) 

V.(srV<p) = - ^ (2.3) 

L'equation 2.3 peut se reecrire comme etant [26]: 

V-(erVPc) = % (2.4) 

ou sr est la permittivite relative de la substance (air ou dielectrique), pc est la densite de 

charge dans l'air et Xd est le Debye Length, une quantite qui represente la distance 

parcourue par une particule chargee durant une periode de son oscillation [27]. 

Dans le but de reproduire le plus physiquement possible le comportement des 

actionneurs plasma, il a ete decide d'integrer au modele de Suzen la distribution de 

potentiels electriques sur la surface du dielectrique au-dessus de 1'electrode cachee tel 
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que presente par Orlov et al. [13,19]. Cette addition sera considered comme une 

nouvelle condition frontiere du domaine de calcul lors de la resolution de l'equation 2.2. 

Les prochains paragraphes viseront a presenter en quoi l'ajout de cette condition 

permet de mieux representer ce qui se passe physiquement dans l'actionneur et 

finalement comment cette condition est calculee. 

Tel que mentionne a la section 2.2, durant le cycle A.C. les electrons et les ions se 

deplacent de facon a annuler le plus possible le champ electrique qui est defini a 

l'equation 2.5. 

E = -V(j> (2.5) 

Etant donne que la densite de charge est la plus forte pres de la fin de l'electrode 

exposee (figure 1.1), car c'est a cet endroit que le transfer! de charge se produit, ceci 

implique que le potentiel electrique sur la surface du dielectrique ne doit pas subir de 

variations brusques dans cette region. Cette situation justifie done le fait d'imposer une 

condition frontiere sur la surface du dielectrique. Dans le modele de Suzen, aucune 

condition n'est toutefois imposee ce qui fait en sorte que le gradient de potentiel est 

relativement fort. L'imposition de cette condition permet egalement de definir jusqu'ou 

le plasma se propage sur la surface du dielectrique au dessus de l'electrode cachee. En 

effet, en se basant sur le seuil minimal d'ionisation (seuil permettant d'etablir s'il y a 

creation de plasma ou non), il est possible d'estimer la dimension de la zone ou est cree 

le plasma. Le modele de Suzen assume quant a lui que le plasma est cree sur toute la 

longueur du dielectrique au dessus de l'electrode cachee. Finalement, cette nouvelle 

condition permet de simuler la variation temporelle de la distribution de force au cours 

du cycle A.C. de facon beaucoup plus physique que ne le fait le modele de Suzen. En 

effet, en imposant cette condition, la forme du signal A.C. ne vient plus uniquement 

jouer le role d'un facteur d'echelle (comme dans le cas du modele de Suzen), mais 

influence de facon plus global le comportement de l'actionneur. 
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Bien que les points mentionnes ci-dessus semblent donner un certain avantage au 

modele hybride par rapport au modele original de Suzen, il est important de noter 

qu'aucun des deux modeles ne peut reellement pretendre modeliser parfaitement la 

distribution spatiale de la force. Ce qui signifie done que le modele original de Suzen ne 

peut pas etre considere comme simplement inadequat. 

La distribution du potentiel electrique a la surface du dielectrique est obtenue a 

partir de la methodologie presentee dans le Spatial Temporal Lumped-Element Circuit 

Model presente par Orlov [13]. Selon ce modele, la surface au dessus du dielectrique est 

subdivisee en N volumes tel que montre sur la figure 2.6 auquel est associe un circuit 

electrique a chaque volume. Les differents circuits sont ensuite relies de facon a former 

un reseau electrique (figure 2.7). II a ete montre que N ~ 100 est suffisant pour avoir une 

bonne distribution de potentiels a la surface du dielectrique [13]. Au-dela de N = 100, la 

distribution de potentiel a la surface du dielectrique et la distribution spatiale de la force 

qui en decoule sont a toutes fins pratiques inchangees (comportement asymptotique). 

Volume 

Electrode 
exposee 

Electrode cachee 
Volume _ 

1 

Figure 2.6 Division du domaine au dessus de l'electrode cachee en N volumes 

Chaque circuit electrique est compose d'un condensateur pour representer fair, 

d'un condensateur pour representer le dielectrique, d'un element resistif pour modeliser 

le plasma et de diodes zener servant a determiner le sens du courant lorsque le plasma 

se forme. Les proprietes des differents elements de chaque circuit (figure 2.7 : Rnf, R„b, 



26 

Cna et Cntj) dependent des proprietes geometriques associe a chaque volume (figure 2.6 : 

ln, hn, zn et dn). Les parametres geometriques de chaque volume dependent quant a eux 

de la position spatiale du volume par rapport a la fin de l'electrode exposee (figure 2.6). 

Le reseau electrique ainsi que les differents composants de chaque circuit sont presentes 

a la figure 2.7. 

Surface du 
dielectrique 

Electrode cachee 

Figure 2.7 Schema detaille des circuits electriques utilises dans la modeiisation 
numerique de 1'actionneur plasma 

Les valeurs des composants pour le nieme circuit sont decrites ci-dessous. 

La valeur du condensateur relatif a l'air est donnee par : 

Q _ £0£a^n (2.6) 

ou so est la permittivite du vide, sa est la permittivite relative de l'air, A„ est l'aire tel 

que decrite a la figure 2.8a et /„ est une distance representative de la position du volume 

n par rapport a l'electrode exposee (figure 2.8a). 

La valeur des resistances du plasma R„/et R„b est donnee par : 

p I 
r a n R. (2.7) 
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ou pa est la resistivite effective de l'air. L'indice/ou b dans la resistance du plasma vise 

a tenir compte de la direction du courant: forward ou backward. II a ete etabli 

experimentalement que le rapport entre les deux valeurs ( "j/p ) est environ de 5 
/ Knb 

[13,18,28]. 

La valeur du condensateur associe au materiel dielectrique est donnee par: 

cnd = '0"</'V 

L 
(2.8) 

ou €d est la permittivite relative du dielectrique, Ad est l'aire tel que decrite a la figure 

2.8b et Id est l'epaisseur du dielectrique. 

J Electrode caehta p' 

Figure 2.8 Schema ties condensateurs utilises dans la moderation de 1'actionneur : 
a) Condensateur relatif a l'air; b) Condensateur relatif au materiel dielectrique 

Les diodes dans les circuits prennent des valeurs de 1 ou 0 tout dependant de la 

direction du courant et de la condition verifiant si la difference de potentiel entre la 

surface du dielectrique et l'electrode exposee est au dessus (1) d'un voltage seuil ou en 

dessous (0). Le voltage seuil est propre a chaque circuit et est calcule a partir du air 

electric breakdown qui lui est en fait un gradient de potentiel (V/m). Le voltage seuil 

(en volt) pour le nieme circuit est obtenu a partir de l'equation 2.9. 
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Voltage seuil „ = air electric breakdown * /„ (2.9) 

Connaissant maintenant les valeurs de C„a, Cnj, R„ et le voltage seuil pour tous les 

circuits, il est alors possible de trouver la valeur du potentiel a la surface du dielectrique 

a chaque instant du cycle A.C. et pour chaque circuit (V„(t)). L'etude du circuit (figure 

2.7) permet d'obtenir la relation suivante pour le potentiel a la surface du dielectrique : 

dVn{i) _dVapp{t) 

dt dt 

C„ 

V C„a + Cnd J 

\ f 
+ k '„(') 

\^na + ^nd J 

(2.10) 

ou Vapp(t) est le voltage applique entre les deux electrodes, Ip„(t) est le courant dans la 

resistance associee au plasma et k„ est le parametre associe aux diodes. Lorsque la 

difference de potentiel entre V„(t) et Vapp(t) est superieure au voltage seuil, l'air est 

ionise (le plasma est forme) et k„ = 1, sinon k„ = 0. Le courant Ipn(t) est quant a lui defini 

par: 

I
Pn(0 = MVapp(t)-V„(t)) 

ou R„ - Rnfoxx R„b tout dependant du sens du courant. 

(2.11) 

En combinant les equations 2.10 et 2.11, on obtient: 

dVn(t)_dVapp(t) 

dt dt 

C. 

V C»a + Cnd J 

+ k„ 

(yapp{t)-vM 

c„„ + c, nd 

(2.12) 

La procedure qui a ete employee pour trouver la distribution de potentiel sur la surface 

du dielectrique au dessus l'electrode cachee aux differents pas de temps du cycle A.C. 

est composee des etapes suivantes : 
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1. Calculer les valeurs C„a, Cnci et R„ ainsi que le voltage seuil pour tous les circuits. 

2. On pose qu'a t = 0, le potentiel a la surface du dielectrique V„(0) est nul pour tous 

les circuits et qu'il n'y a pas de plasma => k„ = 0. Ensuite, on passe a l'etape 5. 

3. Resolution de l'equation 2.12 avec le k„ choisi. On passe ensuite a l'etape 4. 

4. Si on trouve que Vapp(t)- Vn(t) > Voltage seuil „ et que l'hypothese etait que k„ = 1 

alors on passe a l'etape 5. 

Si on trouve que Vapp(t)-V„(t) < Voltage seuil „ et que l'hypothese etait que k„ = 1 

alors on retourne a l'etape 3 en mettant k„ = 0. 

Si on trouve que Vapp(t)-V„(t) < Voltage seuil „ et que l'hypothese etait que k„ = 0 

alors on passe a l'etape 5. 

Si on trouve que Vapp(t)-Vn(t) > Voltage seuil „ et que l'hypothese etait que k„ = 0 

alors on retourne a l'etape 3 en mettant k„ = 1. 

Si app /j = 0 et que k„ = 1 alors on retourne a l'etape 3 en mettant k„ = 0. 

5. Passer a la resolution du temps suivant: t = t + At. On passe ensuite a l'etape 6. 

6. Pour la resolution du temps t = t + At on emet l'hypothese que kn est egale a k„ du 

temps precedent. On passe ensuite a l'etape 3. 

La resolution de l'algorithme precedent permet d'obtenir la distribution de 

potentiel sur la surface du dielectrique et le courant dans la resistance associee au 

plasma pour un cycle A.C. complet. Les figures 2.9 et 2.10 permettent de visualiser les 

resultats pour differents circuits. Le signal utilise pour les simulations etait de forme 

sinusoidale. 
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Figure 2.9 Distribution des potentiels electriques sur la surface du dielectrique pour les 
circuits 1, 20, 40, 60, 80 et 100 
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Figure 2.10 Amplitude du courant circulant dans la resistance du plasma pour les circuits 1, 
20, 40, 60, 80 et 100 

En observant la figure 2.9, on remarque que plus n devient grand (plus on 

s'eloigne de l'electrode exposee) plus la courbe des V„(t) est decalee par rapport au 

voltage applique. Cette situation vise a refleter la creation du plasma le long du 

dielectrique. Ainsi, la creation du plasma commence pres de l'electrode exposee (n = 1) 

et se propage ensuite dans les autres circuits. L'etude de la figure 2.10 montre, quant a 

elle, que le plasma est cree a deux reprises dans le cycle AC, une fois lorsque le courant 

est en direction forward et une fois lorsqu'il est en direction backward. La difference 

entre l'amplitude maximale des courants {forward et backward) est telle que presentee 

dans la litterature [13,18,28] et est obtenue mathematiquement en faisant varier la 

resistance du plasma tout dependant du sens du courant (R„f ou R„b). Par ailleurs, 

lorsque le signal A.C. atteint un maximum ou un minimum ( app / l = 0), on 
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constate que le plasma s'eteint. On peut egalement observer que l'amplitude du courant 

est la plus grande dans le circuit 1 et decroit par la suite plus on s'eloigne du debut de 

l'electrode cachee (sur la surface du dielectrique). 

Jusqu'a present, la methode utilisee pour trouver les proprietes du plasma sur la 

surface du dielectrique suivait la methode decrite par Orlov [13]. La prochaine etape 

vise a definir la densite de charge a la surface du dielectrique. Selon le modele d'Orlov, 

la densite de charge (pc) est presentee comme etant une fonction du potentiel (0). 

L'utilisation de cette relation n'a toutefois pas permis d'obtenir des resultats 

convenables, telle que mentionne precedemment a la section 2.3. Par ailleurs, bien que 

le courant Ipn(t) (eq. 2.11 et figure 2.10) soit calcule aux differents pas de temps, et ce, 

dans chaque circuit pour le cycle A.C. complet, cette quantite n'intervient pas 

directement dans le calcul de la force produite par l'actionneur dans le modele d'Orlov. 

Ainsi, afin de regler le probleme mentionne ci-dessus, il a ete decide d'utiliser ce 

courant afin de calculer la densite de charge sur la surface du dielectrique pour chacun 

des circuits, et ce, pour chacun des pas de temps. Cette decision se justifie par le fait que 

le courant Ip„(t) correspond au nombre de charges qui sont transferees par unite de 

temps dans le plasma (Coulomb/seconde). Lorsque l'air est ionise, le courant est non 

nul, le plasma se forme et une certaine quantite de charges est transferee. De 1'autre 

cote, lorsque le courant est nul, l'air n'est pas ionise et aucune charge n'est transferee. 

Ainsi, l'utilisation du courant Ip„(t) afin de calculer la densite de charge semble 

appropriee. Afin de calculer la distribution de densite de charges, la methode suivante a 

ete utilisee. Le volume de chaque circuit (figure 2.6) est calcule, ensuite il est assume 

que la decharge se produit durant un temps At correspondant a 1'increment de temps 

utilise pour le calcul de V„(t) et Ipn(t). La densite de charge est ensuite donnee par 

1'equation 2.13 : 

/ (t)-At 
pcn(t)=:;) (2.i3) 

Volume„ 
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L'analyse de l'equation 2.13 montre toutefois que le calcul de la densite de 

charge se base sur un parametre qui n'est pas un parametre du plasma, mais bien un 

parametre purement numerique soit le pas de temps numerique (At). L'utilisation de 

l'increment de temps numerique se base sur l'argument voulant qu'a chaque instant du 

cycle, une certaine quantite de charge soit transferee. Si au cours d'un pas de temps 

At—ti, il se transfer! une quantite de charge x, alors si on divise le pas de temps par deux 

(At=ti), la quantite de charge transferee sera la moitie : x/2 (on assume une decharge 

constante). Toutefois, apres deux pas de temps (2*^) la quantite de charge transferee 

sera egale a celle transferee lorsque le pas de temps etait egal a t]. Ainsi, le choix du pas 

de temps utilise n'influence pas les resultats a condition que la somme de tous les pas de 

temps corresponde au meme temps (une periode du cycle A.C.). 

L'utilisation de cette methode afin de calculer la densite de charge a la surface du 

dielectrique permet egalement de pallier au probleme du modele de Suzen qui etait que 

la densite de charge a la surface du dielectrique provenait de resultats experimentaux 

(section 2.3). 

Connaissant maintenant les distributions de potentiel (V„) et de densite de charge 

(pcn) a la surface du dielectrique, il est maintenant possible de resoudre les equations 2.2 

et 2.4. Les conditions frontieres qui sont utilisees sont presentees aux figures 2.11 et 

2.12. 
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Figure 2.11 Conditions frontieres utilisees pour resoudre l'equation 2.2 
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Figure 2.12 Conditions frontieres utilisees pour resoudre l'equation 2.4 
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La valeur de la permittivite relative a l'interface entre l'air et le dielectrique (s f 

sur la figure 2.11) est calculee de facon a ce qu'il y ait conservation du champ electrique 

(eq. 2.5) a l'interface. La methode de calcul detaillee est presentee par Suzen et al. [26]. 

La resolution spatiale du potentiel (^) et de la densite de charge (pc) a ete faite 

numeriquement avec la methode de Gauss-Siedel sur un maillage non uniforme, tel que 

presente a la figure 2.13. Le maillage a ete raffine sur la surface du dielectrique et a la 

jonction des deux electrodes afin de pouvoir capturer les petites variations se produisant 

dans ces endroits. C'est egalement a ces endroits que la majorite de la force est produite. 

La figure 2.13 montre le domaine de calcul pres de l'actionneur (ce n'est toutefois pas 

le domaine de calcul complet). 
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Figure 2.13 Maillage utilise dans la region pres de l'actionneur pour calculer la 
distribution de force 

Une fois la resolution des equations 2.2 et 2.4 completee pour chacun des pas de 

temps du cycle AC, il est alors possible de calculer la force produite par l'actionneur a 

chaque instant du cycle. La force par unite de volume generee par l'actionneur est 

calculee a l'aide de 1'equation 2.14. 

f = pcE = pc{-V<f) [N/m3] (2.14) 
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Pour obtenir une force par unite de longueur d'actionneur, il ne reste alors qu'a 

multiplier la force obtenue a l'equation 2.14 par l'aire associee a chaque maille. 

f = peEA = Pc(-V4>)A t N / m ] (2.15) 

La force par unite de longueur (N/m ou g/po) est l'unite la plus generalement 

utilisee pour parler de la force ou de la poussee de l'actionneur. La force moyennee sur 

un cycle A.C. est ensuite obtenue en calculant la force moyenne dans chaque maille au 

cours du cycle A.C. L'amplitude de la force moyenne produite par l'actionneur est 

obtenue en additionnant les composantes de la force (en N/m ou g/po) dans chaque 

maille et en calculant la norme du vecteur resultant (eq. 2.16) 

f N ^ 
^^ J x i 

V /=1 J 

+ 
f N \ 

*V /=1 J 

[N/m ou g/po] (2.16) 

ou N est le nombre de mailles 

La distribution moyenne de la force obtenue avec le modele hybride est presentee 

a la figure 2.14. Les differents parametres qui ont ete utilises afin d'obtenir cette 

distribution sont presentes dans le tableau 2.1. 

Tableau 2.1 Caracteristiques de l'actionneur utilise afin de calculer la distribution de force 

Electrode exposee 
Electrode cachee 

Amplitude du voltage 
Frequence du signal 

Constante du dielectrique 
Epaisseur du dielectrique 

3 mm 
7 mm 

25000 V 
10000 Hz 

2.1 
1/16 po 
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Figure 2.14 Distribution spatiale moyennee sur un cycle AC de la force produite par un 
actionneur plasma (les dimensions sont en mm) 
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Bien que la distribution spatiale de la force presentee a la figure 2.14 ressemble 

globalement a celle qui est obtenue a l'aide des modeles plus complexes [22,23] (figure 

2.4) dans la region pres du debut de l'electrode cachee, on constate toutefois une 

difference majeure en ce qui a trait a la fin de l'electrode cachee. En effet, contrairement 

aux distributions de la figure 2.4, il n'y a pas de force nette dans la direction des x 

negatifs. Afin de palier a ce probleme, il est apparu que l'utilisation de la distribution de 

force obtenue a un pas de temps specifique (figure 2.15) durant le cycle A.C. permet de 

se rapprocher davantage de la distribution de force obtenue avec les modeles plus 

complexes. 

Afin de voir en quoi la distribution de la figure 2.15 se compare a celle obtenue 

avec les modeles les plus complexes, cette derniere a ete comparee a celles obtenues par 

des modeles plus complexes (figure 2.4). Premierement, pres de la fin de l'electrode 

exposee, les vecteurs forces pointent dans la direction de x-positif et y-positif. C'est par 

ailleurs dans cette region que l'amplitude des vecteurs de force est la plus forte. 

Deuxiemement, approximativement au cinquieme de la longueur du dielectrique au 

dessus de l'electrode cachee, la composante verticale de la force est inversee et est alors 

dirigee vers la surface du dielectrique. Troisiemement, approximativement aux trois 

quarts de la longueur de l'electrode cachee, les vecteurs forces sont presque 

exclusivement diriges dans la direction des j-negatifs. L'amplitude des vecteurs de 

force y est toutefois beaucoup plus petite que celle des vecteurs pres de la fin de 

l'electrode exposee. Finalement, a la fin de l'electrode cachee, la force est dirigee dans 

la direction des x-negatifs, mais est toutefois beaucoup plus faible que celle a la fin de 

l'electrode exposee. La force resultante totale est done dirigee dans la direction des x-

positifs. Finalement, en comparant les distributions de forces des figures 2.14 et 2.15, 

on constate egalement que la derniere est plus conservatrice. 
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Par consequent, cette distribution de force obtenue a un pas de temps specifique 

(figure 2.15) sera done considered comme etant la « distribution moyenne » et sera 

utilisee tout au long du projet. Bien que cette facon de faire puisse sembler 

approximative, il est tres important de comprendre qu'aucun modele (meme les plus 

complexes) ne peut pretendre etre capable de representer exactement la distribution de 

force produite par un actionneur plasma. Par ailleurs, en calibrant le modele hybride 

(certains parametres n'ont pas pu etre evalue avec certitude comme par exemple : la 

resistivite de l'air et le air electrical breakdown), on pourrait peut-etre obtenir une 

distribution moyenne qui se rapproche davantage de celle obtenue par les modeles plus 

complexes. Toutefois, cette etude n'a pas ete jugee necessaire dans le cadre du present 

projet, car ce dernier visait uniquement a utiliser une distribution de force semblable a 

celle obtenue avec les modeles scientifiques, et non pas a developper un nouveau 

modele. 

2.5 Integration du modele dans le code CFD 

Le modele de la section 2.4 permet d'obtenir une distribution spatiale de force 

temporellement moyennee sur le cycle A.C. (figure 2.15) en fonction de differents 

parametres d'entree (geometrie de l'actionneur et signal electrique). La prediction 

quant a l'amplitude de la force, tel que calcule par le modele (eq. 2.16) ne sera toutefois 

pas utilisee dans les simulations CFD. En effet, un des objectifs du projet etant d'etudier 

l'effet de la force sur les performances aerodynamiques (section 1.2), cette derniere sera 

done choisie en fonction de l'effet aerodynamique vise. Pour ce faire, 1'amplitude de 

chaque vecteur force de la distribution spatiale (figure 2.15) sera multiplie par un 

facteur d'echelle afin d'obtenir la force desiree. II sera done suppose dans toutes les 

simulations CFD que la distribution spatiale n'est pas affectee par l'amplitude de la 

force. Une approche similaire a par ailleurs ete employee par Gaitonde et al. [23] et Vo 

[29]. 
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II est important de se rappeler qu'un des objectifs du projet est d'etudier l'effet de 

la force sur les performances aerodynamiques. Ainsi, les forces utilisees ne se limiteront 

pas a celles actuellement accessibles, mais exploreront celles qui nous apparaissent 

raisonnables dans un proche avenir. D'ou l'utilisation d'un facteur d'echelle afin 

d'obtenir la force desiree. 

De plus, etant donne que l'electrode exposee (figure 1.1) est tres mince et 

qu'elle pourrait en pratique etre installee au ras de la surface, elle ne sera pas modelisee 

dans les simulations CFD. 

Une fois la mise a l'echelle des vecteurs forces effectuee, il est alors possible 

d'integrer le modele dans le code CFD. Cette section presentera done comment a ete 

realisee 1'integration de ce modele dans le code CFD. 

Deux facteurs sont pris en consideration dans l'integration du modele en CFD. 

Premierement, la petite taille de l'actionneur par rapport au champ d'ecoulement 

necessite que les equations du modele d'actionnement soient resolues sur une maille 

beaucoup plus fine que celle du code CFD pour l'ecoulement. Deuxiemement, la 

resolution des equations relatives au modele est beaucoup plus simple et rapide pour un 

actionneur plat sur une maille cartesienne telle que sur la figure 2.13 que sur une maille 

arbitrairement courbee pour un actionneur suivant le profil d'une surface 

aerodynamique. Par consequent, l'approche choisie est de resoudre le champ de forces 

en 2-D (par unite de profondeur) pour un actionneur plat sur une maille cartesienne 

raffmee et ensuite de transferer ce champ de forces dans le code CFD comme un terme 

source pour chaque volume de controle (cellule) de la maille CFD. Cette approche 

presente trois avantages majeurs : 



43 

1- Les modifications au code CFD sont relativement minimes etant donne que le 

modele est resolu a «l'exterieur » du code CFD. Seules les forces produites par 

l'actionneur sont transmises au code CFD. 

2- II est tres facile de changer le modele d'actionneur que Ton veut utiliser dans les 

simulations CFD. 

3- II est facile d'utiliser le modele d'actionneur dans plusieurs codes CFD etant 

donne qu'il est independant de ces derniers. 

Afin de transferer un champ de forces obtenu sur une maille cartesienne fine (maille 

d'actionneur) 2-D a une maille d'ecoulement (maille CFD) 3-D plus grossiere, mais 

arbitrairement courbee, une methodologie en deux etapes a ete developpee. 

La premiere etape consiste a transferer chaque maille du modele d'actionneur 

sur une surface courbee (coupe radiale 2-D de la maille de la pale) a la position ou se 

trouverait l'actionneur. La figure 2.16 permet de visualiser la methode. 

Deux criteres ont ete imposes lors du transfert: 

1) l'aire de la cellule doit etre conservee afin que la force qui lui est associee (la 

force est calculee par le modele) soit elle aussi preservee. 

2) les cotes de la cellule qui sont paralleles a la surface (1-3 et 2-4 dans la 

figure 2.16) doivent demeurer paralleles. 
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Figure 2.16 Transfert des mailles du modele d'actionneur sur une surface courbee 

La deuxieme etape de la methodologie consiste a transferer les forces des 

mailles utilisees pour resoudre le modele d'actionneur aux mailles CFD. La methode est 

presentee a la figure 2.17. Le maillage CFD (coupe 2-D) et le maillage transfere 

(courbe) de l'actionneur sont superposes. La force qui sera attribute a chaque cellule de 

la maille CFD est la somme des forces (par unite de profondeur) des cellules de la 

maille d'actionneur se trouvant a l'interieur, multipliee par la proportion de l'aire de 

chaque cellule d'actionneur se trouvant a l'interieur de la maille CFD (eq. 2.17). On 

obtient alors une force par unite de longueur dans chaque cellule CFD. Finalement, afin 

d'obtenir une force par unite de volume (N/m3), la force (par unite de longueur) est 

divisee par l'aire de la cellule CFD. Cette force volumique est ensuite transferee au code 

CFD. 



F, 

N A 

1=1 i Male 

CFD A, 
[N/m3] 

CFD 

dans le cas de la figure 2.17, N est egal a 9. 

Maille d'actionneur 
Maille CFD 

Figure 2.17 Superposition des maillages (CFD et actionneur) 

(2.17) 

La figure 2.18 permet de voir le resultat de 1'integration de la distribution de 

force de la figure 2.15 sur une maille CFD. 
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Figure 2.18 Integration de la distribution de force de la figure 2.15 sur un maillage CFD 
genere par UNSTREST (les dimensions sont en m) 

2.6 Influence aerodynamique de la distribution spatiale de la force 

Le nouveau modele developpe dans la section 2.4 semble permettre d'obtenir 

une distribution de forces qui soit realiste sans avoir a recourir aux modeles 

scientifiques. Toutefois, etant donne qu'aucun modele ne peut pretendre etre capable de 

predire parfaitement la distribution spatiale de la force, il est important d'etudier 

l'impact d'une variation de la distribution de force sur l'ecoulement. Pour ce faire, 

l'ecoulement dans le sillage d'un profil d'aile NACA 0009 a ete etudie. Ce profil a ete 

implemente comme etant des aubes de stator a profil constant dans le code CFD decrit 

dans la section 2.1. Un actionneur est place sur une des deux surfaces a 85% de la 
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corde. La position de l'actionneur sur la pale est definie comme etant l'endroit ou 

l'extremite de l'electrode exposee et cachee coincide (figure 2.19). 

Electrode cachee 

Position de l'actionneur 

Figure 2.19 Definition de la position de l'actionneur dans les simulations CFD 

L'actionneur est modelise par un champ de forces transferees a la maille CFD 

par la methode decrite dans la section 2.5. Les caracteristiques de l'ecoulement et de 

l'actionneur utilise sont presentees dans le tableau 2.2. 

Tableau 2.2 Caracteristiques de l'ecoulement et de l'actionneur 

Profil d'aile utilise 
Corde du profil 

Vitesse de l'ecoulement 
Angle d'attaque 

Position de l'actionneur 
(% de la corde) 

Force de l'actionneur 

NACA 0009 
10 cm 

a 19m/s 
0° 

85 % (On met un 
actionneur sur un cote 

seulement) 
0.3 N/m 

L'influence de la distribution de force a ete etudiee en utilisant les distributions de 

forces presentees aux figures 2.14 et 2.15 ainsi que les distributions provenant des 

modeles de Shyy et al. [14] et de Suzen et al. [26] presentees respectivement aux figures 

2.20 et 2.21. La geometrie de l'actionneur est la meme que celle du tableau 2.1. 

T 
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Figure 2.21 Distribution de force obtenue avec le modele de Suzen et al. [26] 
(Les dimensions sont en mm) 
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Afin d'obtenir la force desiree (0.3 N/m), l'amplitude des vecteurs forces a ete 

multiplied par un facteur d'echelle tel que mentionne a la section 2.5. L'etude a ete 

realisee a basse vitesse et en utilisant une force relativement grande de facon a ce que 

l'influence de l'actionneur soit importante sur l'ecoulement et qu'il soit alors possible 

de mesurer 1'influence de la distribution spatiale de la force. 

L'etude de l'influence de la distribution de force a ete faite en comparant les 

profils de vitesse a une distance d'environ 10 % de la corde en aval du bord de fuite du 

profil d'aile. Les resultats obtenus sont presentes a la figure 2.22. 
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Figure 2.22 Influence de la distribution spatiale de la force sur le profil de vitesse localise a 
environ 10% de la corde en aval du bord de fuite d'un profil NACA 0009 
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En observant la figure 2.22, on constate que l'effet de l'actionneur plasma est tres 

significatif sur l'ecoulement provenant de l'extrados du profil d'aile (y>0). L'effet est 

egalement notable, quoique nettement moins important, sur l'ecoulement provenant de 

l'intrados (y<0). En comparant les profils de vitesse, on constate egalement que 

1'influence de la distribution de force est a toutes fins pratiques negligeable entre les 

distributions des figures 2.14 et 2.15. La distribution de forces creee par le modele de 

Suzen donne essentiellement le meme profil de vitesse que ceux produits par les 

distribution des figures 2.14 et 2.15, et ce, sauf au point de vitesse maximale ou une 

difference d'environ 0.3m/s est observee. La distribution de force obtenue avec le 

modele de Shyy montre toutefois un effet plus marque. Ce resultat n'est toutefois pas 

etonnant etant donne que la distribution provenant du modele de Shyy est plus agressive 

que celles des figures 2.14, 2.15 et 2.21. 

Le calcul de la puissance transmise par l'actionneur au fluide (la puissance a 

fournir a l'actionneur serait toutefois plus importante a cause des pertes) fournit 

egalement un element d'analyse interessant. En effet, pour la distribution presentee a la 

figure 2.14, la puissance fournie au fluide est estimee a 28.9W alors qu'elle est de 

31.2W dans le cas de la distribution obtenue avec la figure 2.15, de 25.7W dans le cas 

de la distribution provenant du modele de Shyy et al. (figure 2.20) et finalement de 

29.0W dans le cas de la distribution provenant du modele de Suzen et al. (figure 2.21). 

Ce qui represente un ecart d'environ 20% entre la puissance maximale et minimale. 

Consequemment, on peut done affirmer que 1'influence de la distribution spatiale 

de la force est non negligeable et qu'il est done important d'utiliser une distribution qui 

soit la plus realiste possible. 
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CHAPITRE 3 

CONTROLE DU BRUIT AVEC LES ACTIONNEURS PLASMA 

Ce chapitre presente l'etude du concept de controle du bruit des compresseurs et 

des soufflantes par actionnement plasma. II presente la definition du probleme, la 

description du concept propose et les resultats des simulations CFD. Finalement, la 

derniere partie permet d'analyser et de discuter les resultats obtenus au cours de cette 

etude preliminaire. 

3.1 Description de la problematique 

L'etalement urbain autour des aeroports et la pression economique pour leur 

operation meme durant la nuit poussent inevitablement vers l'etablissement de 

nouveaux objectifs de reduction de bruit des aeronefs dans les prochaines annees. Ceci 

justifie le developpement de nouveaux moyens de controle du bruit des moteurs d'avion 

qui soient a la fois efficaces et relativement economiques. L'avenement des moteurs a 

haut taux de dilution afin d'accroitre le rendement propulsif contribue a accroitre 

1'importance du bruit genere par la soufflante, qui est identifiee comme etant l'une des 

principales sources de bruit cause par le systeme de propulsion au decollage et a 

1'atterrissage [30] tel que montre a la figure 3.1. 
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Figure 3.1 Sources de bruit a l'approche et au decollage (figure tiree de Owen [31]) 

Dans le cas d'ecoulement subsonique, le bruit genere par les compresseurs et les 

soufflantes peut se diviser en deux categories. La premiere concerne le bruit occasionne 

par des perturbations se convectant dans l'ecoulement a des frequences qui ne sont pas 

reliees a la frequence de passage des aubes (blade passing frequency: BPF). Ces 

perturbations peuvent provenir de sources multiples par exemple : turbulence dans la 

couche limite, turbulence atmospherique, diffusion de tourbillon atmospherique, etc. 

[9]. Le bruit associe a ces perturbations couvre un large eventail de frequences et est 

defini comme le broadband noise ou le bruit aleatoire (random noise). 

La deuxieme categorie concerne le bruit qui est occasionne par des oscillations 

periodiques a des frequences correspondant a des entiers de la frequence de passage des 

aubes (1BPF, 2BPF, 3BPF, etc.). Ce type de bruit est appele le bruit tonal (tonal noise). 

Tel que mentionne par Minton [9] et Ferrecchia et al. [32], la source principale du bruit 
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tonal provient de l'interaction de l'ecoulement entre le rotor et le stator (bruit 

d'interaction) et constitue le sujet de cette etude. Pour un etage de soufflante ou de 

compresseur ce bruit est cause par la non-uniformite de l'ecoulement en aval du bord de 

fuite d'une aube par rapport a l'ecoulement sortant au coeur du passage {core flow) [33]. 

Tel que montre a la figure 3.2, cette non-uniformite provient du deficit de quantite de 

mouvement dans le sillage de chaque aube et est causee par la convergence des couches 

limites se developpant sur cette derniere. 

Afin de simplifier 1'explication qui suit, il sera assume, que l'aube qui 

« genere » le sillage est un rotor et que celle en aval est un stator. Toutefois, la meme 

analyse peut etre faite en inversant les roles (pour les cas d'analyse de compresseurs ou 

de soufflantes multi etages). Le meme phenomene se produit egalement entre un rotor et 

des aubes directrices d'entree (inlet guide vanes ou IGV). 

Deficit de Vitesse 

Profil de vitesse 

Ecoulement au 
coeur (core flow) 

/ 

Sillage 

Figure 3.2 Sillage en aval du bord de fuite 

Ce deficit de vitesse dans le sillage resulte en deux regimes d'ecoulement: un 

correspondant a l'ecoulement au coeur et un autre correspondant a l'ecoulement dans le 

sillage. Les triangles de vitesses correspondant a chacun de ces regimes sont presentes a 

la figure 3.3. La difference entre l'ecoulement au coeur et celui dans le sillage a done 

pour consequences de creer une composante normale de vitesse (upwash velocity) 

agissant comme une force periodique sur le stator. Cette force periodique sur le stator 

est ensuite retransmise a fair sous forme d'ondes de pression (ondes acoustiques) a des 
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frequences associees a la frequence de passage des aubes (1BPF, 2BPF, 3BPF, etc.) 

[33,34]. Par ailleurs, ces forces periodiques constituent une source de vibrations 

potentielles des aubes de stator pouvant entrainer une rupture par fatigue. 

Vitesse relative dans 
le milieu du sillage 

Vitesse relative 
dans le core flow 

ROTOR 
Vitesse absolue 

dans le core flow 

Vitesse absolue dans 
le milieu du sillage 

Upwash 
velocity 

STATOR 

Figure 3.3 Triangles de vitesses dans le sillage et dans le core flow 

Le phenomene decrit ci-dessus peut egalement etre etendu au domaine 

tridimensionnel. En effet, les sections radiales des pales de soufflantes et de 

compresseurs etant differentes le long de l'envergure, les caracteristiques spatiales et 

temporelles des differents sillages sont egalement differentes. Ceci resulte done en une 

variation radiale du upwash velocity percu par le stator. Cet aspect tridimensionnel du 

sillage a ete identifie comme etant un element important dans l'analyse du bruit 

d'interaction entre le rotor et le stator par Brookfield et al. [35]. 

De par son importance dans le niveau de bruit genere par les moteurs, le bruit 

tonal a ete l'objet d'une multitude de projets de recherche au cours des dernieres 

decennies afin de l'eliminer ou a tout le moins le diminuer. Ainsi, les prochains 

paragraphes visent a presenter quelques une des methodes developpees au cours des 

annees. 
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Tyler et al. [36] ont montre qu'en selectionnant adequatement le rapport entre le 

nombre de pales du rotor et celui du stator il est possible de creer des interferences 

destructives entre les ondes acoustiques permettant ainsi d'eliminer le bruit 

d'interaction. Ces interferences destructives sont egalement connues sous le nom de cut­

off. Envia et al. [34,37] ont egalement montre que des interferences destructrices 

similaires pouvaient etre obtenues en utilisant des pales ayant un angle de fleche 

(sweep) par rapport a la direction de l'ecoulement et une inclinaison (lean) par rapport a 

la direction radiale. Contrairement a la methode presentee par Tyler et al. [36], dans ce 

cas, les interferences destructrices sont produites par les interactions des ondes 

acoustiques generees a differentes positions radiales le long de la meme pale. Par 

ailleurs, ces deux methodes (angle de fleche et inclinaison) entrainent un dephasage du 

upwash velocity qui a pour consequence de concentrer l'energie acoustique dans les 

harmoniques superieures. Etant donne que l'energie acoustique des harmoniques 

superieures est generalement mieux absorbee par les parois du moteur, l'effet de Tangle 

de fleche et de l'inclinaison s'en trouve ameliore [33,34]. 

Bien que la methode presentee par Tyler et al. [36] puisse theoriquement 

permettre d'eliminer totalement le bruit tonal, des contraintes autres que les contraintes 

acoustiques viennent limiter sa performance dans des applications reelles. En effet, cette 

methode est essentiellement utilisee pour eliminer le bruit tonal a l'harmonique 

fondamentale (1BPF), mais n'est generalement pas applicable pour eliminer le bruit aux 

harmoniques plus elevees (2BPF, 3BPF, 4BPF, etc.) etant donne le nombre eleve de 

pales qui serait necessaire, ce qui impliquerait une penalite au niveau du poids et du 

cout de fabrication. La methode presentee par Envia et al. [34], bien qu'elle ne permette 

pas d'eliminer completement le bruit tonal a l'harmonique fondamentale (1BPF), 

presente l'avantage de contribuer a reduire l'amplitude des harmoniques superieures. 

L'augmentation de l'espace entre les rangees d'aubes est egalement utilisee afin 

de reduire 1'amplitude de la force engendree par le sillage sur le stator. En effet, a 



56 

mesure que le sillage se deplace vers le stator, les effets visqueux ont pour effet de 

diminuer l'amplitude du deficit de vitesse. Ainsi, en augmentant l'espacement entre les 

rangees d'aubes, le upwash velocity diminue, ce qui du meme coup reduit l'amplitude 

de la force sur le stator. Toutefois, bien que cette methode puisse paraitre efficace, 

l'accroissement de l'espace entre les rangees d'aubes a pour effet d'allonger le moteur 

ce qui impose des penalites de poids et de performance. De plus, apres une certaine 

distance, la diminution du sillage devient tres graduelle, ce qui contribue a reduire 

l'efficacite de cette methode [34]. 

Une autre approche proposee pour reduire le bruit tonal consiste a diminuer le 

deficit de quantite de mouvement dans le sillage. Une des methodes utilisees aiin d'y 

arriver consiste en l'injection d'air au bord de fuite des pales du rotor. A cet effet, 

Brookfield et al. [35] ont montres experimentalement qu'une injection d'air 

correspondant a moins de 2% du debit massique pouvait eliminer le deficit de vitesse et 

reduire de 10 dB la perturbation periodique subie par le stator. lis ont egalement montre 

que le fait d'injecter l'air de facon non uniforme le long de l'envergure de la pale avait 

un effet sur la reduction du bruit, ce qui confirme l'idee mentionnee precedemment 

voulant que 1'etude du bruit doive se faire dans un contexte tridimensionnel. De son 

cote, Halasz [38] a suivi la meme approche, mais a montre qu'une reduction 

significative et comparable a celle obtenue par Brookfield et al. [35] pouvait etre 

atteinte sans devoir injecter de l'air dans toutes les pales, ce qui permet de reduire la 

quantite d'air utilisee, la complexite et le cout d'integration. Une autre approche pour 

diminuer le deficit de quantite de mouvement consiste a accroitre le melange entre le 

sillage (faible quantite de mouvement) et l'ecoulement a haute vitesse a l'exterieur du 

sillage {core flow) (haute quantite de mouvement) (voir figure 3.2). Minton [9] a montre 

a travers des experiences menees avec de la velocimetrie par imagerie laser (PIV) que 

les injections d'air pres du bord de fuite des pales generent des structures 

tourbillonnantes qui accelerent le melange entre les couches d'ecoulement et reduisent 

par la meme occasion le deficit de quantite de mouvement dans le sillage. De leur cote, 
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Ho et al. [39,40] ont montre que 1'excitation periodique (a des frequences pres des 

frequences de resonance des couches de cisaillement) des structures turbulentes dans 

une couche de cisaillement pouvait produire le meme effet. 

Bien que les methodes d'injection d'air presentees ci-dessus aient montre des 

resultats interessants, elles presentent toutefois un certain nombre d'aspects negatifs qui 

pourraient limiter ou empecher leur implementation dans des moteurs commerciaux. 

Tout d'abord, la recirculation d'air pressurise provenant des etages superieurs du 

compresseur ou de la soufflante entraine inevitablement une diminution du rendement 

du moteur, car une certaine proportion de l'air qui normalement servirait a la propulsion 

circule en « boucle fermee » dans le moteur. De plus, la proportion de l'air qui est 

injectee dans les pales de la soufflante peut representer une fraction significative du 

debit massique circulant dans le noyau (generateur de gaz) d'une turbosoufflante, 

specialement dans le cas des moteurs a haut taux de dilution (high bypass ratio). Le 

deuxieme aspect negatif est 1'augmentation des couts de fabrication et d'entretien des 

moteurs associes aux systemes d'injection et de recirculation d'air. Finalement, le 

dernier point, bien que mineur par rapport aux deux premiers, est la penalite de 

performance associee a la presence des trous d'injection sur les pales lorsque le systeme 

d'injection n'est pas utilise. 

Ces points negatifs justifient le developpement de technologies alternatives pour la 

reduction du bruit. La section 3.2 introduit un nouveau concept utilisant des actionneurs 

plasma pour reduire le deficit de quantite de mouvement et ainsi diminuer le bruit tonal. 

3.2 Reduction du sillage par actionnement plasma 

Cette section presente un concept d'integration des actionneurs plasma sur les 

pales de compresseur et de soufflante afin de reduire le bruit d'interaction rotor-stator. 
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Elle presente egalement les objectifs poursuivis par cette etude preliminaire ainsi que 

les caracteristiques de la pale qui a ete utilisee. 

La figure 3.4 illustre le concept propose. Deux actionneurs sont positionnes dans 

la region pres du bord de fuite d'une pale de rotor (un sur le cote de pression et l'autre 

sur le cote de succion) afm d'injecter de la quantite de mouvement dans le sillage. 

Figure 3.4 Positionnement ties actionneurs sur la pale afin de reduire le bruit tonal 

La reduction du bruit d'interaction a l'aide des actionneurs plasma suit 

essentiellement la meme ligne de pensee que les methodes qui ont ete utilisees entre 

autres par Brookfield et al. [35], Halasz [38] et Minton [9] (voir section 3.1). C'est-a-

dire la modification du sillage en aval du bord de fuite de facon a rendre l'ecoulement le 

plus uniforme possible avant qu'il atteigne le stator. Toutefois, la difference majeure 

entre les methodes d'injection d'air et les actionneurs plasma repose sur le fait que ces 

derniers ajoutent de la quantite de mouvement au sillage sans addition de masse. Ainsi, 

les actionneurs permettent d'eviter le probleme de diminution de la performance lie a la 

recirculation d'air dans le moteur. De plus, bien que cet aspect n'ait pas ete considere 

dans le present projet, il est probable que l'integration des systemes electriques associes 

aux actionneurs plasma dans les rangees d'aubes des compresseurs et des soufflantes 

soit plus simple et moins couteuse que les systemes mecaniques associes a l'injection 

d'air. Finalement, la possibility d'installer les actionneurs au ras de la surface des pales 
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rend l'impact de ces dispositifs negligeable lorsque le systeme n'est pas utilise, par 

exemple durant la phase de croisiere du vol. 

Par ailleurs, etant electrique et sans pieces mobiles, le temps de reponse des 

actionneurs plasma est nettement superieur aux actionneurs mecaniques. Par 

consequent, les actionneurs plasma peuvent etre facilement operer en mode pulsatif 

(on/off) a haute frequence. Cette capacite donne l'option de les utiliser pour faire 

resonner les structures turbulentes des couches de cisaillement dans le sillage et ainsi 

favoriser le transfert de quantite de mouvement entre l'ecoulement externe {core flow) 

et le sillage [39,40] pour accelerer le melange de ce dernier. 

Ce projet consiste en une evaluation preliminaire de ce concept a l'aide de 

simulations CFD. Quatre objectifs ont ete identifies pour le projet: 

• Dormer une approximation de la force necessaire {actuator strength) afm 

d'obtenir une diminution significative du sillage en aval du bord de fuite. 

• Evaluer l'impact du mode d'actionnement sur le sillage (mode continu ou 

pulsatif) 

• Evaluer l'influence de la position relative de l'actionneur sur la pale par rapport 

a la diminution du sillage. 

• Obtenir une approximation de la puissance qui doit etre fournie a l'actionneur. 

Bien que la recherche afin d'augmenter la performance des actionneurs soit tres 

active, et que des technologies visant a accroitre de facon tres significative leur poussee 

{actuator strength) soient presentement en developpement [41,42], les forces de 

poussee qui peuvent actuellement etre atteintes experimentalement demeurent 

relativement faibles. Dans cette optique, il a ete juge bon de limiter les essais a des 

ecoulements de relativement faible vitesse. Ainsi, les simulations ont ete realisees sur 

une pale de compresseur basse vitesse. La pale utilisee est la E Rotor B. Cette pale 
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correspond au premier rotor d'un compresseur de recherche de GE ayant quatre etages 

precede d'une rangee de IGV. Les caracteristiques de ce rotor sont presentees dans le 

tableau 3.1. 

Tableau 3.1 Caracteristiques du rotor de l'etage de compresseur utilise pour les simulations CFD 

Nombre de pales 
Solidite au milieu de l'envergure de la pale 

Hub-to-tip ratio (constant pour tous les etages) 
Rayon au carter (constant pour tous les etages) 

Vitesse de rotation 
Nombre de Mach au bout de la pale (M tip) 

Nombre de Reynolds base sur la corde au bout de la pale 
Taille dujeu d'aube 

54 
1.16 
0.85 

762 mm 
860 RPM 

0.2 
* 300 000 

1.5% de l'envergure 

Les simulations CFD ont ete realisees avec UNSTREST (section 2.1) sur un 

passage d'aube du E3 Rotor B, en utilisant un maillage structure de 182x51x45 (axial x 

tangentiel x radial) points. Afin de modeliser le plus adequatement possible la 

distribution de force de l'actionneur et le sillage, le maillage a ete raffine dans la region 

pres du bord de fuite. Les conditions frontieres utilisees dans les simulations sont telles 

que decrites a la section 2.1. La pression statique au carter a la fin du domaine de calcul 

a ete choisie de facon a operer loin du point d'instabilite. 

Tout au long des essais, la distribution de force presentee a la figure 2.15 a ete 

employee pour representer l'actionneur. Elle a ete transferee a la maille CFD aux 

endroits appropries par la methode decrite dans la section 2.5. Finalement, afin 

d'obtenir la force d'actionnement souhaitee (tableau 3.2), l'amplitude des vecteurs force 

a ete multipliee par un facteur d'echelle (section 2.5). 
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3.3 Simulations CFD 

Afin d'atteindre les objectifs presentes a la section 3.2, plusieurs simulations ont 

ete faites. On peut toutefois diviser ces simulations en deux categories. La premiere 

concerne les essais qui ont ete faits en actionnement continu, ce qui s'apparente aux 

methodes d'injections d'air presentees a la section 3.1 (augmentation de la quantite de 

mouvement dans le sillage). La deuxieme categorie d'essais s'est quant a elle attardee a 

etudier l'effet de l'actionnement pulsatif afin d'exciter les structures turbulentes des 

couches de cisaillement et ainsi uniformiser le sillage. Un essai sans actionnement a 

egalement ete fait afin de servir de cas de reference. 

Categorie 1 : Cas a actionnement continu 

Quatre simulations ont ete faites avec actionnement continu afin d'evaluer l'effet 

de la force d'actionnement et de la position de l'actionneur. Les trois premiers essais ont 

ete faits avec les actionneurs positionnes a 85% de la corde axiale de la pale (figures 

2.18 et 2.19), et generant chacun des forces de 0.3 N/m, 0.6 N/m et 1.2 N/m. Le 

quatrieme essai a ete realise avec des actionneurs generant une force de 1.2 N/m, mais 

localises a 90% de la corde axiale, et ce, dans le but d'evaluer l'effet de la position de 

l'actionneur sur le sillage. 

Categorie 2 : Cas a actionnement pulsatif 

Six simulations ont ete menees avec actionnement pulsatif. Le but recherche etait 

de trouver une frequence de resonance permettant d'ameliorer le melange entre les 

couches de cisaillement formant le sillage. C'est-a-dire, ameliorer le melange entre 

l'ecoulement a grande quantite de mouvement (a l'exterieur de la couche limite et du 

sillage) et celui ayant peu de quantite de mouvement (dans la couche limite et dans le 

sillage). Les essais ont tous ete faits avec des actionneurs generant une force de 1.2 N/m 

et localises a 90% de la corde axiale. 
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Les frequences d'excitation utilisees ont ete estimees en considerant la distance 

(perpendiculaire a l'aube) sur laquelle se ferait sentir par diffusion visqueuse l'effet 

d'un jet cree par l'actionneur plasma a la surface de l'aube. Dans le cadre du projet, 

cette distance correspond a l'epaisseur de la couche limite au dessus de l'actionneur, 

puisque c'est le fluide a cette position que Ton veut amener dans la couche limite et 

dans le sillage qui en decoule afin d'accroitre le melange. L'analogie a alors ete faite 

entre un ecoulement soumis a un jet pulsatif sur une surface et le probleme d'une plaque 

oscillante (deuxieme probleme de Stokes) tel que presente dans Schlichting et al. [43]. 

Cette analogie est encore plus evidente si on soustrait du champ d'ecoulement au dessus 

de l'aube, la vitesse du fluide a l'exterieur de la couche limite, lorsque cette deraiere est 

inferieure a celle du jet en aval de l'actionneur. On obtient alors un jet pulsatif a la 

surface de l'aube qui induit un mouvement d'air dans un ecoulement immobile, ce qui 

est tres similaire au probleme de Stokes. Dans le cas du probleme de la plaque 

oscillante, il est demontre que la distance perpendiculaire a la plaque jusqu'ou 

l'oscillation est ressentie par diffusion visqueuse est proportionnelle a la viscosite du 

fluide et a la frequence d'oscillation selon 1'equation 3.1. 

5=kWf (3-1) 

En assumant que la constante de proportionnalite (k) equivaut a 1, que la distance 

normale a l'ecoulement correspond a l'epaisseur de la couche limite (S) a la position de 

l'actionneur et que la viscosite est egale a la viscosite turbulente du fluide (v), on trouve 

done que la frequence d'oscillation (J) estimee a l'aide de l'equation 3.1 est de l'ordre 

de 200 Hz. Afin de tenir compte de l'incertitude de cette estimation, des simulations ont 

egalement ete faites a des frequences correspondant au double et a la moitie de cette 

valeur. 

Le pourcentage du temps au cours duquel l'actionneur est en action durant une 

periode d'excitation {duty cycle) a ete fixe a 10% et 50%. Ce choix se base sur des 
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resultats obtenus par Huang [44] montrant que l'utilisation d'un duty-cycle de 10% est 

aussi efficace qu'un duty-cycle de 50%, tout en necessitant une fraction de la puissance. 

Le tableau 3.2 resume les differentes simulations. Les resultats sont presentes et 

discutes dans la prochaine section. 

Tableau 3.2 Cas simules pour la reduction du sillage 

t'as 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

Force d'actionncment 
paractionncui (N.mj 

Position de 1 actionncur . . ,, , 
„. , , , . . 1 iTccuicncc. nulv-nvlf 

("•'o de la cortlc axiale) • 
Aucun acliomicmcnt (CJ& dc iclcicnccj 

0,3 
0,6 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 

85 
85 
85 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 

-
-
-
-

200 Hz, 10% 
100 Hz, 10% 
400 Hz, 10% 
200 Hz, 50 % 
100 Hz, 50% 
400 Hz, 50 % 

3.4 Resultats et discussion 

Afm d'evaluer l'influence des actionneurs plasma sur le sillage du rotor, trois 

parametres sont consideres dans 1'analyse des resultats : le profil de vitesse dans la 

direction de l'ecoulement relatif, l'epaisseur de quantite de mouvement (momentum 

thickness) et l'amplitude des harmoniques du profil de vitesse dans la direction de 

l'ecoulement relatif. Les resultats qui sont presentes ci-dessous sont obtenus a une 

distance correspondant a 25% de la corde axiale en aval du bord de fuite du rotor tel que 

montre a la figure 3.5. Cette distance se veut etre representative de l'espacement entre le 

rotor et le stator dans un compresseur typique [45]. 
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Figure 3.5 Position ou les resultats sont obtenus (25% en aval du bord de fuite du rotor) 

La definition de l'epaisseur de la quantite de mouvement est donnee par l'equation 

3.2 [46]. 

e-[ 
y- pu 

0 PeU, 
l-± 

e \ UeJ 

dy (3.2) 

ou pe et ue sont respectivement la densite moyenne et la vitesse moyenne relative 

dans l'ecoulement au coeur du passage {core flow). L'amplitude des harmoniques a ete 

obtenue en decomposant en serie de Fourier le profil de vitesse relative dans la direction 

circonferentielle sur un passage (unpitch). 

Les figures 3.6, 3.7 et 3.8 permettent de voir l'influence des actionneurs a 20%, 

50% et 80% de l'envergure de la pale sur les profils de vitesse relative pour chacun des 

cas presentes dans le tableau 3.2. 



Vitesse relative (m/s) 

a) Cas a actionnement continu (cas 2 a 5) 

1 , 1 , 1 1 L_ 

36 38 40 42 44 46 

Vitesse relative (m/s) 

b) Cas a actionnement pulsatif (cas 6 a 11) 

Figure 3.6 Profil de vitesse relative a 20% de l'envergure de la pale pour les cas du 
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38 40 42 44 46 48 

Vitesse relative (m/s) 

a) Cas a actionnement continu (cas 2 a 5) 

_j | | 1 1 i u 
38 40 42 44 46 48 

Vitesse relative (m/s) 

b) Cas a actionnement pulsatif (cas 6 a 11) 

Figure 3.7 Profil de vitesse relative a 50% de 1'envergure de la pale pour les cas du tableau 3.2 
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Figure 3.8 Profil de vitesse relative a 80% de 1'envergure de la pale pour les cas du tableau 3.2 
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En observant les figures 3.6 a 3.8, on constate que les actionneurs produisent un 

effet tres similaire le long de l'envergure de la pale. Cette constatation s'explique par le 

grand rapport de rayon entre le moyeu et le carter (hub-to-tip ratio) du rotor utilise, qui 

a pour consequence de diminuer les effets tridimensionnels de l'ecoulement. Toutefois, 

il faut mentionner que l'aspect bidimensionnel de l'ecoulement n'est plus verifie tres 

pres du moyeu, ou une couche limite se developpe, et tres pres du carter ou 

l'ecoulement de jeu d'aube entre en compte. Ces deux situations n'ont cependant pas 

ete analysees dans le cadre du projet. 

La figure 3.8a montre que pour les cas 4 et 5, il y a un decalage vertical du point 

de vitesse minimale par rapport aux autres cas simules. Cette situation s'explique par le 

fait que la couche limite sur le cote de pression de la pale est plus epaisse a 80% de 

l'envergure qu'a 20% et 50% de l'envergure. Ainsi, l'influence de l'actionneur se fait 

sentir sur une plus petite portion de la couche limite. Ceci implique que la partie de la 

couche limite non affectee par l'actionneur continue a se convecter avec une vitesse 

plus faible que le reste de l'ecoulement et ainsi entraine le decalage vertical du profil de 

vitesse. 

L'epaisseur de la quantite de mouvement (eq. 3.2) relative a celle pour le cas de 

reference (cas 1) pour chacun des cas du tableau 3.2 est presentee dans le tableau 3.3, et 

ce, pour les trois positions le long de l'envergure mentionnees precedemment (20%o, 

50%o et 80%>). Pour les cas d'actionnement pulsatif (cas 6 a 11) les resultats represented 

la valeur moyennee sur un cycle d'excitation (duty cycle). 
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Tableau 3.3 Epaisseur relative de la quantite de mouvement a differentes positions le long de 
l'envergure pour les cas presentes au tableau 3.2 

Cas 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

Lpaisseur de la qiianiiic de mouwmcni relativement a celle pour le cas de rif&ence (cas 1) 
20% de remoi'jurc 

1,000 
0,882 
0,764 
0,591 
0,598 
0,967 
0,952 
0,970 
0,846 
0,817 
0,819 

5(1".. dc l'envergure 
1,000 
0,850 
0,755 
0,536 
0,534 
0,956 
0,941 
0,990 
0,778 
0,758 
0,776 

80% de l'envergure 
1,000 
0,889 
0,776 
0,568 
0,569 
0,960 
0,949 
0,957 
0,814 
0,783 
0,781 

L'analyse des figures 3.6 a 3.8 et du tableau 3.3 montre que pour une force 

d'actionnement donnee, Factionnement continu (cas 2 a 5) est le plus efficace. De 

l'autre cote, l'actionnement pulsatif (cas 6 a 11) produit un effet limite sur le sillage, a 

tout le moins sur une base moyennee. A partir de cette observation, l'analyse des 

harmoniques se limitera aux cas a actionnement continu seulement. Les prochaines 

sections analyseront les resultats en fonction des quatre objectifs de la section 3.2. 

3.4.1 Effet de la force d'actionnement 

L'analyse des figures 3.6 a 3.8 montre l'influence tres nette de la force 

d'actionnement sur le profil de vitesse. De plus, on constate que la vitesse minimale 

dans le sillage augmente de facon presque lineaire avec la force d'actionnement, tendant 

ainsi a uniformiser le sillage. Afin de confirmer cette relation lineaire, la figure 3.9 

montre la variation de 1'epaisseur de la quantite de mouvement en fonction de la force 

d'actionnement pour les cas 2 a 4. 
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Figure 3.9 Variation de l'epaisseur de la quantite de mouvement relativement au cas de 
reference (cas 1) en fonction de la force d'actionnement 

On remarque done que l'epaisseur de la quantite de mouvement decroit 

relativement lineairement avec l'augmentation de la force d'actionnement, ce qui 

implique done qu'avec une force d'actionnement suffisante, le deficit de vitesse pourrait 

theoriquement etre supprime. De plus, la comparaison des trois courbes de la figure 3.9 

permet de constater que des diminutions similaires ont ete obtenues aux differents 

endroits le long de I'envergure. 
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Figure 3.11 Amplitudes des cinq premieres harmoniques pour les cas la 5 a 50% de 
l'envergure de la pale 
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1 2 3 4 5 
Multiple de la frequence de passage des aubes (Harmoniques) 

Figure 3.12 Amplitudes des cinq premieres harmoniques pour les cas 1 a 5 a 80% de 
1'envergure de la pale. 

L'analyse des harmoniques (figures 3.10 a 3.12) permet egalement de montrer 

l'effet relativement lineaire de raugmentation de la force sur le sillage. Toutefois, 

contrairement a l'analyse des profils de vitesse et de l'epaisseur de la quantite de 

mouvement, l'etude des harmoniques permet d'evaluer l'effet des actionneurs 

davantage d'un point vue acoustique. En effet, selon Brookfield [47], afin de reduire la 

generation des ondes acoustiques, il ne faut pas s'attarder uniquement a reduire le 

sillage, mais il faut plutot viser a reduire l'amplitude des harmoniques formant le 

sillage: 
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Most important, however, is that acoustic waves at each multiple of blade passing 
frequency are generated by their harmonic of the wake. Therefore, it is not the 
wake velocity deficit itself that must be reduced, but more specifically, the wake 
harmonic content which generates propagating acoustic waves through 
interaction with the stator row. 

J.M Brookfleld [47] 

Les harmoniques ont ete calculees en decomposant les profils de vitesse relative 

(figures 3.6a, 3.7a et 3.8a) en des series de Fourier (eq 3.3). 

a 
f(t) = ^ + Z(amC0S(^-BPF-t) + bmsin{m-BPF-t)) (3.3) 

^ m=\ 

BPFT 

ou am \f(f) cos(m • BPF • t)dt 
n o 

bm = ^ - J / ( / ) sin(m • BPF • t)dt 
71 o 

L'amplitude de la m eme harmonique est obtenue par l'equation 3.4. 

Amplitude m=^al+bl (3.4) 

La frequence fondamentale est egale a la frequence de passage des aubes (BPF) 

telle que decrite a l'equation 3.5. 

BPF = —B (3.5) 
60 

ou TV est le nombre de pales dans la rangee d'aubes et B est la vitesse de rotation 
(RPM) 

L'equation 3.3 permet done de constater que l'effet du deficit de vitesse sur le 

stator peut etre considere comme la superposition d'une multitude de petites excitations 

ayant chacune une amplitude et une frequence propre [36]. Ainsi, en diminuant 

l'amplitude des differentes harmoniques, on diminue l'amplitude de chacune des 

excitations et consequemment on diminue la force des ondes acoustiques generees. 
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Les figures 3.10 a 3.12 montrent que plus la force d'actionnement est grande, plus 

la diminution de l'amplitude des harmoniques est grande. Ainsi, avec une force 

d'actionnement de 1.2 N/m (cas 4 et 5) a 50 % de l'envergure de la pale (figure 3.11), il 

est possible de reduire d'environ 50% l'amplitude de la premiere harmonique et de pres 

de 60% l'amplitude de la deuxieme et troisieme harmonique. Des reductions 

comparables, quoique moindres, ont egalement ete observees a 20% et 80% de 

l'envergure de la pale. Ceci signifie done qu'afin d'obtenir des resultats identiques tout 

le long de l'envergure de la pale, il faudrait utiliser des configurations differentes 

d'actionneur (ex. : augmenter le nombre d'actionneurs a differente position radiale de la 

pale, changer les dimensions de l'actionneur, etc.), toutefois cet aspect d'optimisation 

des configurations n'a pas ete realise dans cette etude preliminaire. Les resultats des 

figures 3.10 a 3.12 permettent de conclure que les forces d'actionnement qui ont ete 

utilisees pourraient s'averer etre efficaces, et ce, bien qu'elles ne soient pas en mesure 

d'eliminer completement le deficit de quantite de mouvement dans le sillage. 

Bien que la force d'actionnement de 1.2 N/m qui a ete employee dans les 

simulations (cas 4 et 5) soit beaucoup plus grande que celles qui etaient atteignables 

avec les actionneurs de premiere generation [28,48], cette force est bien en deca de ce 

qui est atteignable avec les actionneurs de nouvelle generation [49]. De plus, le but du 

projet ne visait pas a se limiter aux forces d'actionnement qui sont accessible 

actuellement, car cette approche aurait ete beaucoup trop restrictive et n'aurait pas pu 

permettre d'etudier adequatement le potentiel des actionneurs plasma. L'approche qui a 

ete utilisee visait davantage a determiner quelle force d'actionnement permettrait 

d'influencer le sillage de facon significative, tout en demeurant a l'interieur de limites 

qui apparaissent raisonnables. Par ailleurs, d'autres technologies d'actionneurs comme 

la nanopulsation (nanopulsing) [41,42] sont presentement en developpement afin 

d'accroitre de facon tres importante la force produite par la prochaine generation 

d'actionneurs plasma. 
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3.4.2 Effet de la position de l'actionneur 

L'effet de la position de l'actionneur le long de la pale a ete etudie dans les cas 4 

et 5. La comparaison des resultats des cas 4 et 5 montre que de modifier la position de 

l'actionneur de 85% a 90% de la corde axiale a un effet negligeable sur le profil de 

vitesse (figure 3.6a, 3.7a et 3.8a), l'epaisseur de la quantite de mouvement (tableau 3.3) 

et les harmoniques (figure 3.10 a 3.12). Bien que seulement deux positions aient ete 

testees, on peut toutefois dire qu'en autant que l'actionneur n'est pas trop loin du bord 

de fuite, l'efficacite de ce dernier ne sera pas trop modifiee. Ce resultat s'avere etre 

important du point de vue de l'integration des actionneurs dans le design de la pale. En 

effet, ceci permet de placer l'actionneur a une plus grande distance du bord de fuite la 

ou la pale est plus epaisse. 

3.4.3 Effet de l'actionnement pulsatif 

Tel que mentionne precedemment, les simulations qui ont ete faites avec 

l'actionnement pulsatif montrent que cette methode est nettement moins efficace que 

l'actionnement continu (a tout le moins sur une base moyennee dans le temps). 

Dans le but d'evaluer la reaction de l'ecoulement a l'actionnement pulsatif et ainsi 

determiner la ou les raisons faisant en sorte que ce mode d'actionnement est moins 

efficace, une evaluation des proprietes de l'ecoulement (profil de vitesse relative et 

epaisseur de la quantite de mouvement) a differents moments durant le cycle pulsatif a 

ete faite. 

L'analyse a ete menee avec le cas 7 (tableau 3.2). Les profils de vitesse et les 

epaisseurs de quantite de mouvement ont ete obtenus a huit instants (notees A a H) 

durant le cycle pulsatif tel que montre aux figures 3.13 a 3.15. Le cas de reference (cas 
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1) a ete ajoute aux figures 3.14 et 3.15 a des fins de comparaison. Les resultats montrent 

que l'effet des actionneurs est significatif uniquement durant la peri ode au cours de 

laquelle l'actionneur est en operation et est ensuite imperceptible. Ainsi, on constate que 

l'effet recherche, qui etait d'accroitre le transfert de quantite de mouvement de 

l'ecoulement au coeur (core flow) vers le sillage, n'est pas observe. II est egalement 

interessant de noter l'ecart entre le moment ou l'actionneur produit une poussee et le 

moment ou l'effet de cette poussee se fait sentir. Cet ecart correspond au temps de 

convection de l'ecoulement entre la position de l'actionneur et la position de « mesure » 

(figure 3.5). Bien que non montre, le meme comportement est observe lorsque le duty 

cycle a ete augmente a 50% (cas 9 a 11). La raison expliquant le fait que les resultats 

semblent meilleurs (figures 3.6b, 3.7b, 3.8b et tableau 3.3) dans ce dernier cas est 

uniquement du au fait que les actionneurs sont en operation pour une plus longue 

portion du cycle pulsatif (50% vs 10%). 

— i 1 1 1 — • — i 1 1 1 1 1 1 — 

— Cycle pulsatif 
* Positions ou les resultats sont calcules 
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Position relative dans le cycle pulsatif 

Figure 3.13 Cycle pulsatif pour le cas 7 
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Figure 3.14 Profil de vitesses relatives aux instants specifies a la figure 3.13 
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Figure 3.15 Epaisseur de la quantite de mouvement relativement a celle du cas de reference 
(cas 1) aux differents instants specifies a la figure 3.13 

Afin de justifier le fait que l'actionnement pulsatif se soit montre beaucoup moins 

efficace que l'actionnement continu, deux raisons ont ete identifiees. La premiere est 

que les frequences d'actionnernent pulsatif qui ont ete choisies (eq. 3.1) ne sont pas 

suffisamment pres des frequences de resonance des couches de cisaillement. Si tel est le 

cas, il serait necessaire de tester davantage de frequences et de definir un nouveau 

moyen d'evaluer ces frequences. 

La deuxieme raison touche quant a elle au modele de turbulence du code de CFD 

utilise. Dans les codes de type RANS, les structures turbulentes ne sont pas directement 

simulees, mais sont plutot representees sous la forme d'un effet moyen a l'aide d'un 
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modele de turbulence, ce qui permet de pouvoir utiliser un maillage plus grassier pour 

faire des simulations d'ecoulement complexe avec des ressources informatiques 

raisonnables. Toutefois, les structures turbulentes de tailles superieures au maillage 

devraient en principe pouvoir etre captures. Or, il est possible que le modele de 

turbulence implements dans UNSTREST (mixing length turbulence model) ne soit pas 

assez sophistique pour capturer la resonance de ces plus grosses structures turbulentes. 

Des modeles de turbulence plus avances et disponibles dans d'autres codes CFD 

pourraient remedier a cette situation. 

Des resultats experimentaux obtenus par Minton [9] permettent toutefois de croire 

que la modification du sillage par l'augmentation du melange entre l'ecoulement a 

haute quantite de mouvement et celui a basse quantite de mouvement peut etre 

accomplie. Ainsi, une approche experimentale serait probablement plus efficace qu'une 

approche numerique. 

3.4.4 Calcul de la puissance 

Les sections precedentes ont permis d'etablir quelques configurations 

d'actionneurs (positionnement et force) permettant d'obtenir des reductions 

significatives du sillage et de 1'amplitude des harmoniques, toutefois aucune estimation 

de l'energie a fournir aux actionneurs n'a ete faite. Cette section vise done a presenter la 

puissance qui doit etre fournie afin d'atteindre les reductions de sillage presentees aux 

figures 3.6 a 3.8. 

Cette section a done une importance particuliere dans la mesure ou le concept 

presente dans ce chapitre se veut etre une alternative qui est a la fois plus facilement 

integrable dans les moteurs et moins « penalisante » du point de vue energetique que les 

methodes qui ont ete decrites a la section 3.1. 
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Afin d'obtenir un ordre de grandeur de la puissance requise, cette derniere a ete 

calculee pour les cas 2 a 4 (tableau 3.2) avec l'equation suivante et les resultats sont 

presentes dans le tableau 3.4. 

P = fJh-V>\ + \Fl-V,\ + \Fr-Vr\]i (3.6) 

ou N est le nombre de mailles CFD auquel est associe une force produite par 

l'actionneur, F est la composante de la force et V, la composante de la vitesse. 

Tableau 3.4 Puissance fournie par les actionneurs au fluide pour les cas 2 a 4 

Cas 

2 
3 
4 

Puissance pour le rotor 
complet (54 pales) 

181 W 
382 W 
832 W 

Puissance moyenne 
par actionneur 

1.7 W 
3.5 W 
7.7 W 

Meme en considerant les pertes dans les actionneurs, la puissance requise par les 

actionneurs est relativement faible par rapport a la puissance necessaire pour faire 

fonctionner le rotor qui a ete utilise dans les simulations («30000 W). 

Etant donne que la vitesse du rotor qui a ete utilise est relativement faible (Mtjp = 

0.2), une autre simulation a ete faite avec une vitesse de rotation de MtiP = 0.4. Cette 

simulation se veut egalement etre un peu plus pres des conditions reelles d'operation 

des compresseurs et des soufflantes. Pour cette simulation, les actionneurs ont ete 

positionnes a 85% de la corde axiale et la force d'actionnement utilisee a ete fixee a 3.6 

N/m (actionnement continu). La puissance totale transmise au fluide par les actionneurs 

est alors passee a 4770 W alors que la puissance requise par le rotor etait de l'ordre de 

200000 W. La figure 3.16 montre l'influence de l'actionnement sur le profil de vitesse 

alors que la figure 3.17 montre le changement de 1'amplitude des cinq premieres 

harmoniques. 
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Figure 3.16 Profil de vitesse relative pour une force d'actionnement de 3.6 N/m et une 
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La figure 3.17 permet de constater que les actionneurs ont permis de reduire 

l'amplitude des cinq premieres harmoniques d'environ 40%. 

II est important de noter toutefois que la force employee dans le dernier essai (3.6 

N/m) est tres grande part rapport a ce qui peut etre obtenu experimentalement de facon 

stable presentement [50]. Cependant, cet essai donne un ordre de grandeur de la force et 

de la puissance qui seraient requises dans le cas de regimes d'ecoulement pres de ceux 

rencontres dans de veritables applications industrielles et justifie par la meme occasion 

la recherche vers les methodes d'actionnement pulsatif 

Ainsi, les resultats presentes ci-dessus montrent que les actionneurs plasma 

peuvent permettre des reductions significatives du sillage tout en consommant 

relativement peu de puissance. Par ailleurs, cette puissance pourrait etre reduite de deux 

fa9ons. Tout d'abord, Halasz [38] a suggere qu'afin de reduire efficacement le bruit, le 

sillage n'avait pas necessairement a etre reduit sur toutes les pales. Deuxiemement, bien 

que les presentes simulations ne puissent montrer le potentiel de l'actionnement 

pulsatif, ce type d'actionnement est l'objet de beaucoup de recherche, car il permet de 

reduire considerablement la puissance a fournir aux actionneurs. Ainsi, Rizetta et al. 

[25] ont montre que l'actionnement pulsatif dans la direction contre-courant pouvait 

potentiellement generer des perturbations plus efficaces que l'actionnement pulsatif 

dans le sens de l'ecoulement. 

3.4.5 Implications 

Cette partie du projet a permis d'explorer le potentiel des actionneurs plasma a 

modifier le sillage en aval du bord de fuite d'une pale de compresseur en etudiant trois 

parametres relatifs aux actionneurs, soit la force d'actionnement, la position des 

actionneurs et le mode d'actionnement. Toutefois, bien que les simulations aient ete 
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menees sur une pale de compresseur, l'analyse qui a ete faite ci-dessus peut etre etendue 

aux soufflantes qui, de par leur taille, sont responsables de la majeure partie du bruit 

tonal genere par les moteurs d'avion. 

Par ailleurs, le fait que les pales de soufflante soient plus grandes et plus epaisses 

que les pales de compresseur rend l'integration des actionneurs plus facile. De plus, 

l'apparente simplicite d'integration des actionneurs sur les pales de soufflantes offre la 

possibility de varier l'effet des actionneurs le long de l'envergure de la pale de facon a 

tenir compte des variations radiales du sillage et ainsi optimiser la reduction du bruit. La 

variation radiale de l'effet de l'actionneur pourrait alors etre obtenue par une variation 

de la geometrie de l'actionneur et/ou 1'addition d'actionneurs le long de la corde aux 

positions radiales critiques. 

Finalement, bien que l'objectif vise soit la reduction du bruit tonal, il est 

interessant de noter que la modification du sillage induite par les actionneurs contribue 

egalement a ameliorer deux autres aspects de la performance des compresseurs et des 

soufflantes. En effet, en ajoutant de la quantite de mouvement dans le sillage, les 

actionneurs contribuent a reduire la taille des tourbillons se formant au bord de fuite et a 

reduire l'amplitude du gradient de vitesse entre le sillage et l'ecoulement au coeur du 

passage (core flow). Ce gradient de vitesse est en partie responsable de la generation de 

turbulence dans le sillage [47]. Ainsi, en reduisant les phenomenes instationnaires dans 

le sillage, les actionneurs pourraient egalement entrainer une reduction du bruit a bande 

large (broadband noise). 

Le deuxieme aspect a noter permet quant a lui une amelioration tant au niveau 

acoustique qu'au niveau de 1'augmentation du rapport de pression des etages des 

compresseurs et des soufflantes. Le design des pales etant generalement fait de facon a 

maximiser le rapport de pression des etages, il est possible (quoique non souhaite) que 

ces dernieres operent avec une zone ou la couche limite est separee pres du bord de fuite 
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[47]. Cette zone de separation contribue alors a accroitre la taille du sillage ainsi que 

l'amplitude des phenomenes instationnaires et augmente la deviation de l'ecoulement 

(ce qui diminue le rapport de pression qui pourrait etre atteint). Ainsi, l'addition de 

quantite de mouvement par les actionneurs pourrait aider a prevenir la separation de 

l'ecoulement et ainsi limiter les effets decrits ci-dessus. 

3.5 Considerations futures 

Le concept propose a permis de montrer le potentiel des actionneurs plasma 

toutefois certains aspects n'ont pas ete considered dans 1'etude. 

Le premier concerne l'interaction des actionneurs entre eux. En effet, dans le cas 

d'applications sur des pales de compresseurs, l'epaisseur de l'aube pres du bord de fuite 

peut etre relativement mince. Ainsi, l'actionneur positionne sur le cote de succion 

pourrait peut-etre interagir avec celui sur le cote de pression (figure 3.4) de maniere a 

influence la performance du concept. Si tel etait le cas, et que l'interaction des 

actionneurs entrainait une diminution de la performance, il serait interessant d'etudier 

1'effet produit par un seul actionneur. 

Le deuxieme aspect concerne l'influence de la frequence du cycle A.C. a laquelle 

est soumis l'actionneur. En effet, l'actionneur plasma opere a des frequences de l'ordre 

de 1 a 10 kHz. Or, ces frequences sont du meme ordre de grandeur que les frequences 

associees au bruit tonal (1BPF, 2BPF, 3 BPF, ...) dans les turbosoufflantes. II serait 

done interessant d'evaluer l'influence de la variation temporelle de la distribution de 

force au cours d'un cycle A.C. sur 1'amplification des ondes acoustiques. 

Finalement, le dernier aspect concerne 1'amelioration du melange entre 

l'ecoulement a haute quantite de mouvement et celui a basse quantite de mouvement 
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dans le sillage. Dans le projet, le but de l'actionnement pulsatif etait d'exciter les petites 

structures turbulentes afm d'ameliorer le melange entre l'ecoulement dans la couche 

limite et celui au coeur du passage. Or, il est possible que pour certaines aubes de 

compresseurs et de soufflantes, il y ait une difference de vitesse significative entre 

l'ecoulement provenant du cote de pression et celui provenant du cote de succion, ce qui 

pourrait resulter en un profil de vitesse tel que presente a la figure 3.18. (Dans le projet, 

cette situation n'a toutefois pas ete rencontree, car les vitesses provenant du cote de 

pression et de succion sont pratiquement les memes : figures 3.6 a 3.8.) Cette situation 

engendre done une couche de cisaillement entre les deux ecoulements. Ho et al. [40] ont 

montre que 1'excitation periodique de cette couche de cisaillement a des frequences 

correspondant aux frequences de resonance permettait de generer des tourbillons 

permettant d'ameliorer le melange (figure 3.19). Ainsi, contrairement a ce qui a ete 

rencontre dans le projet, l'utilisation de l'actionnement pulsatif dans cette situation 

permettrait 1'excitation de structures turbulentes de plus grande taille. 

Figure 3.18 Ecoulement avec difference de vitesse de chaque cote du sillage 
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Figure 3.19 Amelioration du melange par excitation resonante. Tire de Ho et al. [40] 

Par ailleurs, le profil de vitesse presente a la figure 3.18 est egalement 

representatif de la difference de vitesse entre l'ecoulement provenant de la soufflante et 

celui provenant du coeur du moteur. Cette difference de vitesse est en partie responsable 

du bruit cause par le jet qui est, lui-meme, une composante importante du bruit percu 

lors de la phase de decollage (figure 3.1). Cet aspect pourrait etre etudie dans le cadre 

de projets futurs. 
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CHAPITRE 4 

AUGMENTATION DU RAPPORT DE PRESSION DES 
COMPRESSEURS AXIAUX ET DES SOUFFLANTES 

Ce chapitre presente le deuxieme concept du projet, qui vise l'utilisation 

d'actionneurs plasma pour accroitre le rapport de pression des etages de compresseurs 

axiaux et de soufflantes. La premiere section decrit la problematique et presente les 

methodes qui ont ete utilisees au cours des annees afm d'augmenter le rapport de 

pression des compresseurs et des soufflantes. La section 4.2 presente le nouveau 

concept propose avec les objectifs de cette etude preliminaire. La section 4.3 vise a 

etablir les limites des aubes conventionnelles (sans methode de controle de la couche 

limite) en termes de performances atteignables et permettra d'etablir une base de 

comparaison avec les aubes integrant des actionneurs plasma. Finalement, la section 4.4 

presente comment l'integration des actionneurs plasma peut permettre d'accroitre les 

performances des aubes de compresseurs. 

4.1 Description de la problematique 

La performance aerodynamique des compresseurs peut globalement etre evaluee 

avec deux parametres : le rapport de pression et le rendement. Une augmentation de l'un 

ou l'autre de ces parametres se traduira comme un gain de performance pour l'ensemble 

du moteur. Ainsi, une augmentation du rapport de pression pourrait permettre une 

reduction du nombre d'etages de compresseur et done une diminution du poids, de la 

dimension et de la complexity mecanique du moteur. Les gains en poids et en longueur 

sont d'autant plus importants qu'une grande proportion du poids et de la longueur du 

moteur est attribuable aux compresseurs axiaux [51]. De son cote, une augmentation du 
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rendement du compresseur se traduit par une augmentation globale du rendement du 

moteur et done une diminution de la consommation specifique de carburant. 

Le compresseur est compose d'une partie en mouvement (rotor) et d'une partie 

stationnaire (stator). La figure 4.1 resume le fonctionnement d'un etage de compresseur 

axial ou de soufflante. En tournant l'air dans le plan rotationnel, le rotor augmente l'aire 

transversale de l'ecoulement, jouant ainsi le role d'un diffuseur en ralentissant le fluide 

pour augmenter sa pression statique. Cependant, sur le plan statique du stator, la 

rotation du rotor genere une vitesse circonferentielle entrainant une augmentation de la 

vitesse absolue, fournissant ainsi de l'energie cinetique au fluide. Le stator redirige l'air 

vers la direction axiale agissant ainsi comme un diffuseur pour convertir cette energie 

cinetique en augmentation de pression statique. La couche limite sur les aubes a pour 

effet de reduire le rapport d'aire transversale effectif a travers chaque passage d'aubes et 

par consequent diminue le rapport de pression statique et augmente les pertes de 

quantite de mouvement dans l'ecoulement diminuant ainsi le rendement du 

compresseur. Le gradient de pression positif qui existe dans les passages de rotor et de 

stator favorise egalement l'augmentation de la taille de la couche limite, et est done 

nuisible a la performance du compresseur. En effet, plus on tente de «tourner» 

l'ecoulement dans chaque rangee d'aubes, plus grand est le gradient de pression et done 

le risque de separation de la couche limite, specialement sur l'extrados de l'aube ou le 

gradient est le plus prononce. Cette separation survient lorsque le fluide a basse vitesse 

pres de la surface de l'extrados sous l'effet de la force a contre-courant induit par le 

gradient de pression ralentit puis refoule tel qu'illustre sur la figure 4.2. Ce phenomene 

accentue dramatiquement les pertes de performance decrites precedemment. Par 

consequent, la separation de la couche limite sur l'extrados impose une limite sur le 

rapport de pression par etage de compresseur axial et de soufflante et explique le 

nombre d'etages souvent eleve requis pour atteindre le rapport de pression desire dans 

les turbines a gaz. 
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Figure 4.1 Fonctionnement d'un etage de compresseur axial ou de soufflante 

Figure 4.2 Separation de la couche limite sur l'extrados d'une aube de compresseur axial 
ou de soufflante 

Dans l'optique de reduire le poids et la taille des moteurs, la capacite de 

supprimer le decrochage de la couche limite sur l'extrados permettrait un design plus 

agressif (plus de virage de l'ecoulement par passage d'aubes) pour augmenter le rapport 
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de pression obtenu par chaque etage et ainsi en reduire le nombre necessaire dans un 

moteur. 

Au cours des annees, la recherche visant a accroitre le rapport de pression des 

compresseurs s'est orientee dans deux directions differentes : les methodes passives et 

les methodes actives. 

Parmi les moyens utilises entrant dans la premiere categorie, celui ayant retenu le 

plus d'attention est l'augmentation de la vitesse de rotation du compresseur [52,53]. A 

partir des relations thermodynamiques, il est en effet possible de montrer que la hausse 

de temperature totale dans l'etage (et done du rapport de pression) est proportionnelle 

au carre de la vitesse de rotation. Cette methode a toutefois ses limites, car 

l'augmentation de la vitesse peut eventuellement entrainer la formation d'ondes de choc 

qui sont une source de pertes supplementaires et accroissent grandement l'epaisseur de 

la couche limite. L'augmentation de la vitesse de rotation augmente egalement les 

contraintes mecaniques sur les pales. La figure 4.3 permet de voir 1'effet de la vitesse 

sur le rapport de pression pour un etage de soufflante conventionnelle. L'amelioration 

du design des pales a aussi ete l'objet de beaucoup d'interet. Au tournant des annees 

1970, 1'introduction des pales a faible allongement {aspect ratio) a permis un 

accroissement du rapport de pression et du rendement des compresseurs axiaux [51]. 

Finalement, l'utilisation de pales de type tandem {tandem blades) [54] pourrait 

egalement s'averer etre une solution afin de controler le developpement de la couche 

limite sur le cote de succion des pales et ainsi accroitre le travail fait par chaque etage 

du compresseur. Cependant, ce type de design pourrait etre tres couteux a fabriquer. 
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Figure 4.3 Influence de la vitesse de rotation (pi/s) sur le rapport de pression (total a total) 
des soufflantes. Figure tire de Lord et al. [55] 

Les methodes de controle actives sont egalement l'objet de beaucoup de projets 

de recherche, car elles peuvent potentiellement augmenter la performance 

aerodynamique de facon nettement plus significative que les methodes passives. Elles 

consistent a supprimer le decrochage de la couche limite sur l'extrados. Les techniques 

generalement utilisees sont l'aspiration et l'injection d'air aux endroits problematiques 

sur les pales afin d'augmenter la vitesse du fluide pres de la surface pour ainsi empecher 

la separation de la couche limite. L'aspiration consiste en l'elimination (l'aspiration) 

d'une couche de fluide (dans la couche limite) de faible energie de facon a retarder ou a 

eliminer la separation. Cette methode permet egalement de supprimer une couche de 

fluide a haute entropie [55] pour ameliorer le rendement. De son cote, l'injection d'air 

consiste a accelerer le fluide dans la couche limite par ajout de quantite de mouvement. 

Tel que rapporte par Schlichting et al. [43], ces methodes de controle ne sont toutefois 

pas nouvelles, car deja en 1904, Prandlt montrait l'effet tres benefique de l'aspiration 

J I I I I I L 
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sur le controle de la couche limite autour d'un cylindre et en 1931, l'experience etait 

repetee dans un diffuseur avec toujours le meme effet tres benefique. 

Dans le but d'evaluer les capacites de l'aspiration et de l'injection d'air a accroitre 

le travail fait dans un etage, Loughery et al. [56] ont effectue des essais sur des stators 

equipes de dispositifs d'aspiration et d'injection d'air. Les resultats montrent que 

l'aspiration permet de reduire les pertes, d'augmenter le facteur de diffusion et de 

reduire Tangle de deviation de facon significative. Bien que leurs resultats montrent que 

l'aspiration est beaucoup plus efficace que l'injection, la generalisation de cette 

conclusion a toutes les situations ne peut etre faite, car l'optimisation du design de la 

rainure d'injection et de son positionnement n'avaient pas ete faits. 

Recemment, des resultats obtenus par Merchant [53] ont montre que l'aspiration 

pouvait permettre de doubler le travail fait par un etage de compresseur axial. Pour ce 

faire, un compresseur a basse vitesse et un a haute vitesse ont ete developpes. Le 

premier a permis d'atteindre (en CFD) un rapport de pression (total a total) par etage de 

1.60 avec une vitesse de rotation en bout de pale (tip speed) de 228,6 m/s (750 pi/s) et 

un rendement isentropique pour l'etage de 94%. La quantite d'air aspiree etait de 0.5% 

du debit massique total tant pour le rotor que pour le stator. Du cote du compresseur 

haute vitesse, un rapport de pression de 3.50 avec une vitesse de rotation en bout de pale 

de 457.2 m/s (1500 pi/s) et un rendement adiabatique pour l'etage de 89% ont ete 

atteints (en CFD). La quantite d'air aspiree etait toutefois plus importante que dans le 

cas du compresseur basse vitesse, soit 1.5% pour le rotor et 2.0% pour le stator. Des 

essais experimentaux effectues par Schuler et al. [57] et Merchant et al. [58] ont par 

ailleurs permis de valider le design des deux compresseurs. 

Cependant, la complexity, le poids et les couts associes aux systemes de succion 

et d'injection ainsi que le risque de blocage des fentes d'aspiration ou des trous 
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d'injection dans des conditions reelles d'operation pourraient constituer des obstacles 

importants a l'application de ces concepts dans des moteurs d'avion. 

4.2 Augmentation du rapport de pression par actionnement plasma 

La figure 4.4 presente le concept d'augmentation du rapport de pression des 

etages de compresseur axial ou de soufflante avec des actionneurs plasma. L'ajout d'un 

actionneur plasma sur l'extrados permettrait d'accelerer le fluide adjacent a la surface 

avant qu'il n'atteigne la vitesse zero et cause une separation de la couche limite. 

Similairement au concept de reduction de bruit dans la section 3.2, l'ajout de quantite de 

mouvement par actionnement plasma a le potentiel de fournir les memes avantages que 

les systemes d'injection et de succion sans les inconvenients en terme de complexite 

mecanique, poids, cout de fabrication et d'entretien, et les pertes associees a la 

recirculation d'air a l'interieur du moteur. 

Figure 4.4 Concept d'actionnement plasma pour augmenter le rapport de pression 

L'etude preliminaire de ce concept vise les objectifs suivants: 

1) Demontrer que ce concept peut significativement augmenter le rapport de 

pression pour un rotor de compresseur par rapport a celui obtenu par les rotors 

conventionnels (sans methode de controle de la couche limite). 
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2) Estimer la force et la position d'actionnement ainsi que la puissance requise 

pour un rotor axial a basse vitesse. 

Pour une evaluation plus juste du concept propose, l'approche choisie consiste, 

pour le design de rotors conventionnels et de rotors avec actionnement plasma, a utiliser 

le meme outil de design et le meme code CFD pour predire la performance. Par 

consequent, la section 4.3 presentera le design de rotors de compresseurs axiaux 

conventionnels, dont la performance sera obtenue par des simulations CFD. La section 

4.4 appliquera quant a elle la meme methodologie de design pour concevoir une aube 

aerodynamiquement plus agressive avec actionnement plasma, dont la performance sera 

predite avec le meme code CFD et compare avec celle des designs conventionnels. 

L'utilisation du meme code CFD avec les memes parametres de simulation permet de 

voir les tendances sans la necessite de faire un etalonnage du code avec des donnees 

experimentales (qui n'existent pas pour ces geometries). 

4.3 Performances des compresseurs conventionnels 

Cette section presente la conception d'une serie de rotors conventionnels de 

compresseur axial et la prediction de leur performance qui servira de reference lors de 

revaluation du potentiel des actionneurs plasma. Une methode de design preliminaire 

par analyse a la ligne moyenne (mean line analysis) tel que decrite dans 1'annexe A 

permet d'obtenir des parametres qui sont ensuite utilises par le code de design T-AXI 

[59] pour creer des aubes tridimensionnelles pouvant etre simulees avec le code CFD 

UNSTREST (section 2.1). Les resultats seront utilises pour choisir un design 

conventionnel optimal qui servira de cas de reference. 

Le programme T-AXI, developpe par Turner et al. [59,60,61] est un outil visant a 

generer des designs tridimensionnels de compresseurs et de turbines multi-etages a 
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partir d'un certain nombre de parametres. Utilise dans le mode de fonctionnement choisi 

pour ce projet (conception de compresseur), T-AXI requiert les parametres suivants, qui 

sont obtenus a partir du design preliminaire a la ligne moyenne presente a 1'annexe A : 

• Debit massique 

• Vitesse de rotation 

• Temperature et pression totale a l'entree de l'etage 

• Orientation de l'ecoulement et nombre de Mach a l'entree et a la sortie de 

l'etage 

• Augmentation de la temperature totale dans l'etage 

• Rayon au carter de l'etage 

• Pertes dans le rotor et le stator (relation illustree a la figure A.5) 

• Solidite et allongement des aubes 

Les aubes sont ensuite generees en utilisant une des deux approches de design 

suivantes -.free vortex ou forcedvortex. Dans le cadre du projet, toutes les aubes qui ont 

ete generees ont utilise l'approche/ree vortex. Selon cette approche, le travail fait par la 

pale est constant tout au long de l'envergure. 

Les aubes sont generees en modelisant la cambrure avec un arc de cercle sur 

laquelle une distribution d'epaisseur est ensuite ajoutee afin de former le cote de 

pression et le cote de succion de l'aube. 

La premiere etape de design est de faire certains choix et d'etablir certaines 

limites, et ce, dans le but d'orienter le design. Les choix de design concernent entre 

autres : le regime d'ecoulement (subsonique vs transsonique vs supersonique), la 

dimension radiale de l'etage et la direction absolue de l'air a l'entree de l'etage. Les 

limites (contraintes) de design se distinguent quant a elle des « choix » de design dans la 

mesure ou elles visent a defmir des parametres de design se rapprochant de ce qui est 
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generalement observe dans les compresseurs conventionnels. Tels qu'indiques et definis 

dans l'annexe A, pour la methodologie de design choisie, ces parametres sont: le hub-

to-tip ratio {rhub / rtiP), les coefficients de debit ($) et de charge (i//), le degre de reaction 

(R), la solidite (cr) et l'allongement des aubes (AR). 

En se basant sur les forces d'actionnement actuellement disponibles et les 

projections qui peuvent etre faites quant a leurs performances futures, le design d'aubes 

operant en regime subsonique a ete choisi pour cette etude. Ainsi, le nombre de Mach 

au bout de la pale (M,ip) a ete etabli a 0.5. De plus, afin d'eviter d'avoir a recourir a des 

aubes directrices d'entree (1GV), ce qui aurait inutilement complexifie le probleme, il a 

ete decide que l'air entrerait axialement dans le compresseur {aj = 0, figure 4.5). Les 

autres parametres sont choisis en se basant sur les valeurs qui sont generalement 

obtenues dans la litterature [51,57,62] et sont presentes dans le tableau 4.1. Ces 

parametres se veulent etre representatifs de ceux des premiers etages des compresseurs 

a basse pression (LPC), en aval de la soufflante et en amont du compresseur a haute 

pression (HPC) dans une turbosoufflante. 

Tableau 4.1 Parametres generaux utilises dans le design des etages 

Nombre de Mach au carter (M,ip) 
Angle absolu a 1'entree (aO 

Rayon au carter (rtip) 
Poi 
To, 

Hub-to-tip ratio 
y/ (a la ligne moyenne) 

Orator (a la ligne moyenne) 
Gstaior (a la ligne moyenne) 

ARrotor 

•Alisuitor 

Debit massique 
(<j> a la ligne moyenne) 

0.5 
0° 

0.3 m 
101300 Pa 

300 K 
0.7 

Variable : cf. Tableau 4.2 
1.1 
1.2 
1.4 
1.4 

14.655 kg/s 
(0.6) 
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Figure 4.5 Triangle de vitesse d'un etage de compresseur. Les parametres avec 1'indice 1 
representent les conditions en amont du rotor et ceux avec 1'indice 2, en amont 
au stator 

Le tableau 4.1 inclut des parametres associes au stator. Toutefois, ce dernier n'est 

pas pris en consideration lors des simulations CFD. Ces parametres sont uniquement 

utilises par T-AXI, car ce programme ne peut pas creer seulement une rangee d'aubes, il 

doit creer un etage complet. 

Les parametres du tableau 4.1 representent les valeurs communes a toutes les 

geometries. Cependant, tel que specifie (tableau 4.1) le coefficient de charge (y/) n'est 

pas fixe. Ce parametre sera utilise comme variable de design pour la creation des aubes. 

Le coefficient de charge est representatif de la deflexion de l'air dans le rotor et est 

defini a l 'equation 4 . 1 . 

¥ = 
v 
r 2fl 

10 

u 
(4.1) 
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Afin de determiner une plage de valeurs pour ce parametre et afin d'evaluer les 

performances atteignables en fonction de ce parametre, la methode de la ligne moyenne 

(annexe A) a ete utilisee. Les resultats sont presentes a la figure 4.6. Ces derniers 

indiquent que la plage de valeurs optimales en termes de rendement et de rapport de 

pression pour le coefficient de charge se situe autour de 0.6. Le rapport de pression et le 

rendement au point optimal sont respectivement de 1.15 et de 92.8%. 

Des facteurs tels que la precision des correlations de pertes visqueuses (pertes 

sur les pales, les parois et dans l'ecoulement de jeu d'aubes) et la deviation de 

l'ecoulement peuvent entrainer des differences entre la performance reelle du rotor et 

celle predite par la methode de la ligne moyenne. Par consequent, pour s'assurer 

d'obtenir un design optimal, il faudrait concevoir et simuler par CFD une serie de rotors 

tridimensionnels dans la plage de coefficient de charge identifiee. Six designs de rotor 

conventionnels ont ainsi ete faits avec la methode de la ligne moyenne et T-AXI. Ces 

aubes ont ensuite ete simulees en CFD avec le code UNSTREST afin d'etablir leur 

« vraie » performance. Les conditions a l'entree et a la sortie du domaine de simulation 

CFD sont telles que presentees a la section 2.1. La pression statique au carter a la sortie 

du domaine a ete choisie (processus iteratif) de maniere a obtenir le debit massique 

specifie au tableau 4.1. Un maillage structure similaire a ete utilise dans chaque cas 

avec la meme distribution de maille sur les aubes et la meme densite de mailles pres des 

parois. La figure 4.7 et le tableau 4.2 presentent les valeurs du coefficient de charge et 

celles des autres parametres (reaction et facteur de diffusion) pour ces rotors ainsi que la 

performance predite par les simulations avec UNSTREST. 
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Tableau 4.2 Parametres de design et performance predite (en CFD) pour les rotors conventionnels 

Pale 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

¥ 

0,449 
0,508 
0,566 
0,623 
0,679 
0,718 

R 

0,776 
0,746 
0,717 
0,688 
0,660 
0,640 

DF 

0,467 
0,520 
0,569 
0,616 
0,643 
0,664 

Rapport de 
pression (P01/P02) 

1,113 
1,130 
1,146 
1,162 
1,177 
1,188 

T\ 

96,0 % 
96,4 % 
96,5 % 
96,7 % 
96,4 % 
96,3 % 

L'analyse de la performance predite par CFD montre essentiellement le meme 

comportement que celui obtenu par l'analyse preliminaire de la ligne moyenne et 

montre a la figure 4.6. Ainsi, le rendement optimal correspond a un rapport de pression 

de 1.16 comparativement a 1.15 pour la methode de la ligne moyenne. Une inspection 

du champ d'ecoulement obtenu en CFD montre egalement un leger decrochage de la 

couche limite pres du bord de fuite pour les pales 4, 5 et 6, confirmant ainsi la « regie » 

voulant qu'a un facteur de diffusion de 0.6, une separation de l'ecoulement puisse 

survenir. Toutefois, les resultats CFD montrent que les rendements sont beaucoup plus 

hauts que ceux obtenus avec l'analyse de ligne moyenne. Cette situation pourrait 

s'expliquer par le fait que les relations de pertes empiriques utilisees dans la conception 

a la ligne moyenne surestiment les pertes et/ou que le modele de turbulence du code 

CFD UNSTREST sous-estime les pertes. Cependant, l'utilisation du meme code CFD et 

des memes parametres de simulations pour tous les cas permet de certifier des 

tendances, ce qui convient parfaitement aux objectifs de cette etude preliminaire. 

Ainsi, le design 4 dans le tableau 4.2 donne le rendement optimal (96.7%) avec un 

rapport de pression de 1.16. Ce design represente pour les parametres du tableau 4.1 le 

« meilleur » rotor conventionnel, et sa performance constitue la reference a laquelle sera 

comparee celle des rotors avec actionnement plasma concus dans la section suivante. 
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4.4 Design de rotor avec actionneur plasma 

Cette section applique et analyse le concept d'integration des actionneurs plasma 

dans le design des aubes de compresseurs axiaux pour depasser la limite de performance 

des rotors axiaux conventionnels. 

Pour une comparaison fidele avec le rotor conventionnel, le design du rotor avec 

actionnement suit exactement les memes valeurs des parametres de design presentes au 

tableau 4.1, mais devrait utiliser un facteur de charge plus grand que le design 

conventionnel optimal pour demontrer un plus grand rapport de pression que ce dernier 

avec sensiblement le meme rendement. De plus, pour cette premiere etude, la contrainte 

d'utilisation d'un seul actionneur en mode d'operation continu est imposee. 

La procedure ideale serait de reprendre la meme methode de design que celle 

utilisee pour les rotors conventionnels dans la section precedente (analyse a la ligne 

moyenne + T-AXI) pour obtenir un design plus agressif en termes de coefficient de 

charge. Par la suite, des simulations avec UNSTREST seraient faites sans actionnement 

pour determiner le point de separation de la couche limite sur l'extrados a differentes 

positions sur l'envergure de l'aube au debit massique de design (14.655 kg/s). Un 

actionneur plasma serait alors place en amont du point de separation et sa force/position 

exacte le long de la corde serait ensuite optimisees afin de maximiser le controle de la 

couche limite, le rendement et le rapport de pression du rotor. 

Cependant, deux facteurs rendent la procedure proposee plus ardue. 

Premierement, les correlations de pertes visqueuses associees a la couche limite sur les 

aubes (figure A.5) et qui sont requises par la methode de la ligne moyenne et par T-

AXI, ne s'appliquent que pour des aubes conventionnelles. Avec le controle de la 

couche limite qui permettrait de reduire les pertes et ainsi retarder le decrochage, ces 

correlations devraient etre deplacees vers des facteurs de diffusion plus eleves, tel 
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qu'illustre sur la figure 4.8. De plus, ce emplacement serait fonction des caracteristiques 

de l'actionnement. En resume, la correlation de pertes visqueuses pour un design avec 

actionnement plasma n'est pas connue d'avance. Son estimation implique un design par 

procedure iterative. Deuxiemement, la presence d'une zone de decrochage de la couche 

limite sur l'extrados du nouveau design lorsque l'actionnement n'est pas applique rend 

les simulations CFD avec UNSTREST (pour determiner le point de separation) 

dedicates en terme de convergence. Pour un design ambitieux avec haut coefficient de 

charge, il faut debuter avec un tres haut debit et avec une basse pression de sortie 

comme condition limite, et augmenter cette derniere pas a pas tres lentement pour se 

rendre jusqu'au debit de conception (14.655 kg/s). Ces deux facteurs resultent en un 

temps de conception/simulation tres long et une consommation importante de 

ressources informatiques. 

pale 

^0-6 Facteurde 
diffusion 

Figure 4.8 Schema des pertes de profil typiques pour des pales avec controle de la couche limite 

Bien que la procedure decrite ci-haut soit toujours en cours pour un design 

agressif avoisinant un rapport de pression de 1.30, une alternative moins ambitieuse est 

presentee dans ce memoire. Cette alternative consiste en l'utilisation du design 5 

(tableau 4.2), pour lequel une simulation sans actionnement est faite et disponible. En 

effet, ce rotor, qui possede un coefficient de charge plus important que le rotor 

conventionnel optimal, montre une separation de la couche limite sur l'extrados pres du 

Pales conventionnelles 

Pales avec controle 
de la couche limite 
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bord de fuite resultant en une baisse de rendement. Ce rotor constitue done une 

plateforme interessante bien que plus conservatrice que prevu pour demonter le concept 

d'actionnement plasma propose et les objectifs vises dans la section 4.2. 

Le rotor 5 presente une zone de separation dans la region du bord de fuite (figure 

4.9a). Cette zone debute aux environs de 85% de la corde axiale entre 10% et 80% de 

l'envergure. Afin d'eliminer cette zone de separation, deux positions d'actionneur ont 

ete simulees avec une force d'actionnement de 2 N/m (les simulations ont ete faites en 

utilisant la distribution de forces de la figure 2.15). La premiere position, a 70% de la 

corde axiale, correspond a la position ou l'ecoulement commence a ralentir a la surface 

de la pale et ou la couche limite commence a s'epaissir rapidement. Cette position vise a 

injecter suffisamment de quantite de mouvement au premier endroit ou l'ecoulement 

ralentit pour empecher la couche limite de se separer plus loin. De plus, l'epaisseur plus 

grande de l'aube a cette position plus loin du bord de fuite faciliterait l'integration de 

l'actionneur. La deuxieme position testee est 83% de la corde axiale et correspond a la 

region immediatement en amont de la zone de separation. 

Les simulations pour ces cas avec actionnement au debit massique de design 

(14.655 kg/s) sont realisees dans UNSTREST avec la meme maille que dans la section 

4.3. Les resultats obtenus sont presentes dans le tableau 4.3. 

Tableau 4.3 Comparaison de la performance d'un rotor avec actionnement plasma de 2 
N/m avec celle du rotor conventionnel optimal 

Caracteristiques 

Design 
conventionnel 

optimal (design 4) 
Design 5 

actionneur a 70% 
Design 5 

actionneur a 83% 

V 

0,623 

0,690 

0,694 

R 

0,688 

0,654 

0,653 

DF 

0,616 

0,659 

0,661 

Rapport de 
pression 
(P01/P02) 

1,162 

1,181 

1,182 

11 

96,7 % 

96,7 % 

96,7 % 

Puissance 
transmise a 

l'ecoulement 

376 W 

254 W 
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La comparaison de la performance du rotor 5 muni d'actionneurs plasma avec le 

rotor conventionnel optimal (rotor 4) indique que l'actionnement a permis d'augmenter 

le rapport de pression de 1.16 a 1.18 pour le meme rendement. L'analyse du champ 

d'ecoulement indique que l'actionnement a permis de supprimer la separation de la 

couche limite sur l'extrados, tel que demontre sur la figure 4.9, et ce, sur toute 

l'envergure de l'aube de rotor. 

De plus, les resultats du tableau 4.3 semblent indiquer que l'effet de la position 

de l'actionneur en amont de la zone de separation sur la performance aerodynamique du 

rotor est negligeable. En ce qui concerne la puissance transmise a l'ecoulement par 

l'actionneur (calcule de la facon decrite a la section 3.4.4), les resultats montrent qu'elle 

est beaucoup plus faible que celle associee au fonctionnement de ces rotors, qui est de 

l'ordre de 200000 W. Cependant, cette puissance pourrait etre diminuee davantage en 

placant l'actionneur plus pres (bien qu'en amont) du point de separation. Ceci 

s'explique par le fait que la vitesse de l'ecoulement dans la couche limite y est 

beaucoup plus faible qu'aux positions plus en amont. Avec une force d'actionnement 

constante, le resultat est done qu'une plus faible puissance est necessaire (moins 

d'energie a fournir, car il y a moins de particules qui passent a chaque instant). Cette 

etude preliminaire indique done que le positionnement de l'actionneur est un 

compromis entre la facilite d'integration de l'actionneur et la puissance requise. 
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Figure 4.9 Elimination de la zone de separation avec 1'actionnement plasma 
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Finalement, il est a noter que le concept propose pourrait aussi s'appliquer aux 

aubes de stator pour permettre d'augmenter leur rapport de pression statique et par 

consequent accroitre celui de l'etage, sans perte de rendement. En plus des 

compresseurs axiaux, ce concept pourrait s'appliquer aux soufflantes afm de leur 

permettre de conserver leur rapport de pression tout en operant a des vitesses de rotation 

plus faibles. 
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CHAPITRE 5 

CONCLUSION 

Le projet visait a etudier le potentiel des actionneurs plasma a accroitre les 

performances aerodynamiques des compresseurs et des soufflantes. Ainsi, deux 

applications ont ete etudiees: le controle du sillage des aubes afm de reduire le bruit 

d'interaction entre le rotor et le stator et le controle de la couche limite pour augmenter 

le rapport de pression des compresseurs axiaux et des soufflantes. Les etudes ont ete 

menees numeriquement par simulations CFD sur des aubes de rotors de compresseur 

operant a basse vitesse. 

Afm de realiser le projet, un modele numerique visant a predire le comportement 

et l'effet de l'actionneur a ete developpe. Ce modele permet de representer l'effet de 

l'actionneur sous la forme d'une distribution spatiale de force. Cette distribution de 

force a ensuite ete implemented dans le code CFD pour simuler les concepts proposes. 

La premiere partie du projet visait a etudier la capacite des actionneurs a modifier 

le sillage en aval des aubes de rotors axiaux. Pour ce faire, deux actionneurs ont ete 

places pres du bord de fuite d'une aube de rotor de compresseur (un sur chaque cote). 

Quatre objectifs ont ete etablis : etudier l'effet de la force d'actionnement et du 

positionnement de l'actionneur sur la pale, evaluer l'impact du mode d'actionnement 

(continu vs pulsatif) et estimer la puissance a transmettre a l'actionneur. Les resultats de 

cette etude preliminaire sur un rotor de compresseur axial avec une vitesse de rotation 

en bout d'aube de Mach 0.2 menent aux conclusions suivantes: 
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1) L'effet de la force d'actionnement sur la reduction du sillage correspond a une 

relation lineaire, ce qui implique qu'une force d'actionnement suffisante pourrait 

eliminer completement le sillage. 

2) La position de l'actionneur n'a pratiquement pas d'effet sur la forme du sillage, et 

ce, en autant qu'il soit relativement pres du bord de fuite. 

3) L'impact du mode d'actionnement n'a pas pu etre demontre, car les simulations 

n'ont pas pu capter l'excitation resonante de la couche limite et de cisaillement 

par actionnement pulsatif. Deux raisons pourraient d'expliquer cette situation: i) 

les frequences utilisees ne sont pas suffisamment pres de la frequence de 

resonance et ii) une limitation provenant du modele de turbulence du code CFD. 

4) La puissance d'actionnement est beaucoup plus faible que la puissance 

consommee par le compresseur. 

5) L'amplitude des cinq premieres harmoniques pourrait etre reduite d'environ 

50%, avec une force d'actionnement qui semble possible d'atteindre dans un 

avenir rapproche. Ce qui permet de croire qu'une reduction significative du bruit 

pourrait etre obtenue. 

La deuxieme partie du projet consiste en une etude preliminaire sur la suppression 

de la separation de la couche limite sur l'extrados d'aubes de compresseurs axiaux et de 

soufflantes afin d'obtenir un plus grand rapport de pression par etage par rapport a ceux 

obtenus par les design conventionnels, et ce, sans diminution de rendement. Cette etude 

preliminaire sur des aubes de rotor de compresseur axial avec une vitesse rotationnelle 

au bout de l'aube de Mach 0.5 permet de tirer les conclusions suivantes : 

1) L'actionnement plasma peut supprimer le decrochage de la couche limite avec 

un actionneur ayant une force de l'ordre de 2 N/m et permettre un design avec 

un plus grand rapport de pression pour le meme rendement. 



I l l 

2) La position exacte de l'actionneur en amont du point de decrochage (d'une pale 

sans actionnement) n'affecte pas la performance aerodynamique du rotor, mais 

une position plus proche du point de separation requiert moins de puissance. 

3) La puissance requise est de plusieurs ordres de grandeur inferieure a la 

puissance requise pour faire tourner le rotor. 

5.1 Travail futur 

Le projet a permis d'etablir certaines tendances quant a la performance qui sera 

requise de la part des actionneurs plasma. Toutefois, il ne constitue qu'une etude 

preliminaire. Cette section visera done a etablir des pistes de recherche futures 

permettant de faire avancer le developpement des concepts proposes. 

Actionnement pulsatif 

L'actionnement pulsatif vise essentiellement a produire le meme resultat que 

l'actionnement continu, en consommant toutefois une fraction de la puissance. Ainsi, 

l'etude des concepts avec l'actionnement pulsatif est tres importante. 

Afin de capturer l'effet de l'actionnement pulsatif, une des methodes qui 

pourrait etre utilisee serait de raffiner la maille et d'utiliser un code CFD avec un 

modele de turbulence plus sophistique ou idealement de faire des simulations en DNS 

{direct numerical simulation) lorsque les capacites informatiques le permettront. 

L'evaluation des frequences d'actionnement pourrait egalement etre faite a 

l'aide de « sondes numeriques » {numericalprobes) dans l'ecoulement simule en CFD, 

plutot qu'a l'aide d'une analogie avec un probleme classique (deuxieme probleme de 

Stokes). Ceci permettrait probablement de mieux evaluer les frequences de resonance 
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de l'ecoulement. Cette facon de faire permettrait peut-etre d'obtenir les veritables 

frequences d'oscillation de l'ecoulement. 

Diminution du bruit d'interaction 

Une des etapes futures pour ce concept vise a quantifier numeriquement ou 

experimentalement la reduction du bruit. L'approche experimental semble toutefois 

etre la plus facilement accessible. 

Augmentation du rapport de pression des compresseurs 

Les resultats ont permis de confirmer la faisabilite du concept avec une aube 

conventionnelle presentant une zone de separation pres du bord de fuite. La prochaine 

etape sera de veritablement montrer qu'il est possible de concevoir une aube avec un 

rapport de pression significativement plus eleve que celui des aubes conventionnelles. 

Pour ce faire, il faudrait utiliser un generateur de pale permettant de pouvoir 

mieux controler la forme des differentes sections radiales de cette derniere. II faudrait 

egalement utiliser un code CFD permettant d'imposer un debit massique comme critere 

de convergence plutot qu'un rapport de pression. Ceci permettrait de reduire de 

beaucoup le temps des simulations. 

Finalement, le developpement continu des actionneurs plasma permettra 

d'accroitre leurs performances et permettra de pouvoir tester les concepts proposes en 

soufflerie. 
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Annexe A 

Methodologie de design preliminaire d'un compresseur axial 

Cette annexe presente la methode de la ligne moyenne {meanline analysis) utilisee 

dans la conception preliminaire de compresseurs conventionnels. La position de la ligne 

moyenne est defmie a la figure A.l. L'analyse de ligne moyenne est une analyse 

unidimensionnelle permettant de definir les proprietes de l'ecoulement en amont et en 

aval de chaque rangee d'aubes en se basant sur les relations cinetiques et 

thermodynamiques. Ces proprietes sont considerees comme etant les valeurs moyennees 

dans la direction radiale et circonferentielle a la position axiale correspondante. Les 

pertes se produisant dans le rotor et le stator proviennent de donnees empiriques. 

rayon moyen 

y- rayon au moyeu 

Aire 1 = Aire 2 

Aire totale = Aire 1 + Aire 2 

rayon au carter 

Figure A.l Definition de la ligne moyenne 

Les prochains paragraphes permettront de passer en revue 1'algorithme utilise pour 

l'analyse de ligne moyenne. Cette analyse se base sur les triangles de vitesse de la 

figure A.2. 
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Les conditions d'entree (notees avec l'indice 1) sont determinees en fonction des 

criteres et des contraintes de design (par exemple : vitesse maximale en bout de pale {tip 

speed), dimension maximale du carter, pression totale d'entree (Poi), temperature totale 

d'entree (Toi), hub-to-tip ratio (r^ / r,ip), solidite (<r = espacement tangentiel entre les 

aubes / corde des aubes), allongement des aubes (AR = hauteur des aubes / longueur 

des aubes), coefficient de debit {<j>), coefficient de charge (y/), degre de reaction (R)). 

Les equations 4.1 a 4.3 definissent les parametres <j>, y/ et R [51] alors que la figure A.3 

permet de mettre en relation ces coefficients a l'interieur des triangles de vitesse. 

(A.1) 

(A.2) 

(A.3) 

6 = ^v 9 /U 

¥ = 

R = 

h -
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Figure A.2 Triangles de vitesses typiques pour un compresseur 

1 - R - ' + r / 2 R-V/2 

Figure A.3 Triangles de vitesses en fonction des parametres \JA, § et R 
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Bien qu'il ne soit pas absolument necessaire d'utiliser les coefficients ty, y/ et R 

pour faire le design de l'etage de compresseur axial, cette approche permet de plus 

facilement controler certains aspects du design relativement a sa performance et de 

pouvoir mieux comparer l'etage cree avec ce qui est generalement obtenu dans la 

litterature. Ainsi, en choisissant ces trois parametres, on obtient les angles oti, Pi, 0,2 et 

pY Connaissant la vitesse de rotation en bout de pale, il est alors possible de calculer 

celle a la ligne moyenne (Uj sur la figure A.2) ainsi que le nombre de Mach 

correspondant a cette vitesse de rotation. Les relations trigonometriques permettent par 

la suite de trouver les nombres de Mach absolue (My) et relatif (My,-e/) de l'ecoulement a 

l'entree. La pression statique et la temperature statique sont ensuite calculees avec les 

relations isentropiques presentees aux equations A.4 et A.5, alors que le debit massique 

est calcule avec la relation A. 6 

1 2 
0 (A.4) 

To _ i , r - i xti ^ = 1 + ̂  M2 (A.5) 
T 2 

m = p-Cx-A (A.6) 

,ou A est l'aire de transversale a la composante de vitesse axiale Cx. 

Les parametres a l'entree de l'etage etant calcules, ceux a la sortie du rotor (indice 

2, figure A.2) peuvent alors etre obtenus. Toutefois, contrairement aux parametres a 

l'entree de l'etage qui etaient calcules en une seule etape, les parametres de 

l'ecoulement entre le rotor et le stator devront etre obtenus avec une methode iterative. 

La raison justifiant cette situation est le fait qu'il a ete decide de construire des etages 

dont la forme de la veine gazeuse (gas path) est telle que presente a la figure A.4. Ainsi, 

dans ce type de design, la vitesse U2 n'est pas egale a C/y. 



/ Carter 

Moyeu 

Axe de rotation 

Figure A.4 Schema de la veine gazeuse utilisee pour le design 

La premiere etape de la methode iterative consiste a faire une hypothese sur la 

valeur de U2 et a ensuite calculer les nouvelles valeurs des parametres en utilisant le 

triangle de vitesse. La temperature statique apres le rotor est obtenue a l'aide de 

l'equation A.7. Cette equation est une approximation de la conservation de rothalpie 

(I0 = h + W2 /2-Q.2r212 =constant, ou Q est la vitesse de rotation) pour le cas ou la 

variation du rayon if) de la ligne moyenne entre l'entree et la sortie d'une rangee d'aube 

est petite. Pour les designs consideres dans ce projet, 1'erreur commise etait inferieur a 

0.1% a travers le rotor. 

h xh =̂> h + V W2 « h + V W2 

n02rel "01 re/ ^ " 2 ^ 7l VY 2 H\ ^ / 1 '' 1 
(A.7) 

La pression a la sortie du rotor est obtenue en calculant les pertes dans le rotor. Le 

calcul des pertes se base sur la methode developpee par Howell en 1945 [51]. Cette 

methode semi-empirique divise les pertes en trois sous-categories : 

1) Les pertes visqueuses sur les pales : CDp 

2) Les pertes visqueuses sur les parois de la veine gazeuse : Coa 
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3) Les pertes secondaires qui sont toutes les pertes qui ne sont pas incluses dans 

les deux premieres categories : CDS 

Le calcul des pertes est fait en associant a chacun des trois types de pertes un 

coefficient de trainee (CDP, Coa et CDS). 

L'evaluation des pertes visqueuses sur les pales a ete faite en utilisant les resultats 

presentes par Leiblein et al. [63]. Ces resultats ont ete obtenus dans des cascades sur des 

profils NACA de la serie 65 (il sera toutefois assume que ces resultats peuvent etre 

appliques a toutes les pales). lis permettent de relier le facteur de diffusion (diffusion 

factor) au coefficient de pertes de pression totale associe aux pales (o5pales = f{DF)). 

Le facteur de diffusion est un parametre utilise afin d'evaluer le comportement de la 

couche limite sur la pale. II permet de mettre en relation les pertes visqueuses avec la 

deceleration de l'ecoulement dans le passage d'aubes. Ainsi, il permet d'estimer si 

l'ecoulement se separera de la pale. Dans le cas d'un rotor, il est generalement defini 

comme : 

W AW 
DF = l - ^ + ^ ^ (A.8) 

Wx 2aWx 

II est generalement etabli qu'une valeur de DF inferieure a 0.6 permet d'eviter la 

separation de l'ecoulement. Au dessus d'environ 0.6, l'ecoulement pourra presenter des 

zones de separation et les pertes visqueuses augmenteront rapidement [63] tel que 

represente schematiquement a la figure A.5. 
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G) pale 

;0-6 Facteurde 
diffusion 

Figure A.5 Schema des pertes de profil typiques pour des aubes conventionnelles 

Le coefficient de trainee CDp est obtenu ainsi [51] : 

^Dp ~ ffl'pale 

COS" tan 
tan yS, + tan /?2 

cos 
2 (A) 

(A.9) 

Les pertes visqueuses sur les parois de la veine gazeuse (CDO) permettent de 

calculer l'effet des couches limites se developpant sur les parois de cette derniere. Ces 

pertes sont etablies en fonction de l'allongement de l'aube (AR) et de la solidite (o) 

selon la relation suivante [51] : 

1 1 
CDa = 0.02 

o- AR 
(A. 10) 

Les pertes secondaires sont obtenues par la relation A. 11 [51] : 

CDs= 0.0181 2 — cos! 

(7 
tan" 

tan /?, + tan fi2 
~\2 

(tan y3, - tan a2) 
J) 

(A.11) 

Les pertes totales sont obtenues en calculant la somme des pertes (CDp, CDa et CDs). 
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CDtolal=CDp+CDa+CDs (A. 12) 

Le coefficient de pertes de pression relative (plan rotationnel) pour le rotor est 

finalement obtenu avec 1'equation A. 13. 

m-C a °0S2^ (A 13) 
cos3 tan"1 

V V z J 

Connaissant les pertes dans le rotor, il est alors possible de calculer la pression 

totale relative a la sortie du rotor : 

a = P°]rel Pmrel (A. 14) 
P -P 

L'obtention de Po2rei permet par la suite d'evaluer les autres parametres a la 

sortie du rotor (P2 et P02) avec 1'equation A.4. La densite est quant a elle obtenue avec 

la loi des gaz parfaits alors que l'aire de la section (A2) est obtenue avec la relation A.6. 

Sachant que le rayon au carter est constant tout au long de l'etage (choix de design), 

l'aire de la section A2 nous permet de calculer le « nouveau » rayon a la ligne moyenne 

ainsi que la « nouvelle » vitesse U2. Si la nouvelle vitesse U2 est identique a la valeur 

presumee avant l'iteration, la boucle iterative s'arrete. Sinon, le processus recommence 

avec la nouvelle valeur de U2. 

La meme procedure est ensuite employee afin de determiner les conditions a la 

sortie du stator (notee avec l'indice 3). Toutefois, il faut utiliser les valeurs dans le plan 

statique (repere absolu) plutot que rotationnel (relatif). 
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Le rendement de l'etage est calcule avec la relation suivante 

h -h 

h -h 
" 0 3 ''Ol 

(A. 15) 

ou ho3S est l'enthalpie isentropique : h0is = Cp '01 
• ' 0 3 

v-^oiy 

7-1/ 

La methodologie presentee dans cette section a permis d'etablir les relations 

permettant de faire le design aerodynamique d'un etage de compresseur axial. 

Toutefois, elle ne permet pas de faire le design de la pale a proprement dit. Cette etape 

est l'objet de la section 4.3. 


