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Résumé

LE vent ionique présente des applications intéressantes notamment pour le contrôle d Céou­lament aérodynamique par activateurs plasma sur les profils d'aile d'avion. Ce manuscrit
décrit les travaux réalisés sur une configuration simple en vue de comprendre les phéno­
mènes à la base du vent ionique et les paramètres qui contrôlent sa vitesse dans l'air à
pression atmosphérique. Le dispositif expérimental est constitué de deux électrodes reliées
aux bornes d'une alimentation haute tension continue. Nous avons réalisé une étude para­
métrique portant sur la distance inter-électrodes, le diamètre et le matériau des électrode
la tension sa polarité le courant et le gaz dans lequel la décharge est obtenue. En parla­
lèle, nous avons développé un modèle numérique bi dimensionnel de la décharge et du vent
ionique. Les équations résolues sont les équations de Poisson de continuité de la densité
électronique continuité des densités d'un ion positif et d'un ion négatif de la continuité
de la masse et les équations de Navier-Stokes. Le système est fermés avec des expressions
représentant la cinétique chimique de la décharge et le transport des charges. La simulation
a été faite à l'aide du logiciel FLUENT et de modules programmables.

L'étude paramétrique expérimentale dans l'air a montré que la vitesse du vent ionique varie
comme la racine carrée du courant et qu'elle atteint des valeurs plus élevées pour la dé­
charge positive que pour la décharge négative. La valeur maximale de vitesse est obtenue
juste avant le claquage du gaz c'est-à-dire l'apparition d'une étincelle. Les paramètres géo­
métriques ont une influence sur la caractéristique courant-tension et de ce fait influencent
la vitesse du vent. Lorsque l'on diminue la distance inter-électrodes, le courant maximal
atteint avant claquage augmente ce qui permet d'atteindre des vitesses de vent plus élevées.
La réduction du diamètre de l'anode stressée favorise l'ionisation et donc permet d'utiliser
des tensions moins fortes pour obtenir le même courant. Engin l'utilisation de cathodes
de forme allongées permet de retarder le passage à l'arc et donc d'augmenter le courant
maximal et la vitesse du vent ionique.

La modélisation a apporté des éléments de compréhension des comportements observés ex­
périmentalement. Les profils de densité de charge de force et de vitesse ont été étudiés en
fonction de la tension appliquée. La sensibilité au choix des coefficients physico-chimique
du modèle a également été examinée. Les calculs ont notamment montré l'importance de la
mobilité des ions sur la vitesse du vent ionique. Les résultats numériques et expérimentaux
se rejoignent pour conclure que le matériau des électrodes ne joue pas de rôle significatif
dans la décharge étudiée. L'émission secondaire d'électrons par bombardement ionique à la
cathode n'intervient pas dans cette configuration. La comparaison du modèle avec les ex­
périences montre un bon accord entre les deux. La caractéristique courant-tension calculée
diffère au maximum de 10% de la caractéristique courant-tension mesurée pour la même
configuration. Les profils axiaux de vitesses calculées selon l'axe inter-électrodes et trans­
verbalement sont en bon accord avec les mesure aux incertitudes expérimentales près. Le
modèle développé permet donc de reproduire de façon quantitative toutes les observations



IV

expérimentales sur le domaine de paramètres géométrique électrique de type de matériau
et de gaz considérés. Ce modèle peut maintenant être utilisé pour étudier des configurations
géométriques complexes en vue de l'optimisation des vitesses et profils de vent ionique.



Dommary

GHz Ionie Wind has interesting application more specihcally for aerodynamic bow controlWitt plasma actua tors on air plane ing. This thésis de scribes the Wark don on a
simple configuration Witt the ail to understand the basic phenomena of the Ionie Wind and
the parameters Thiat control Ids vélocité in air At atmospheric pressure. The expérimental
set up Is comprise of two électrodes connecte to a DC Hugli voltage power suppl. A
parametric Tudy Wa conduite to examine the effet of the interelectrode gap distance the
diameter and the materiae of the electrodes, the voltage and Ids polarité the Current and the
gas in hic the dis charge operates. In parallèle a D nuinerical modem of the dis charge and of
the Ionie Wind Wa developed. This modem incorporâtes the Poisson équation the continuité
of the électrons densité the continuité of the positive and négative ion densities, the mass
continuité and the Navier-Stokes équation. To complété the Modelo Wez use expressions
modelant the kinetics of the dis charge and the motion of charge species. Ail simulations
Wete perforrned Witt FLUENT and programme modules.

The expérimental parametric Tudy in air show Thot the Ionie Wind vélocité varies as the
square root of the Current and Thot IR raches hogner values for the positive dis charge thon for
the négative one. The maximum vélocité Is obtained Just bifore the occurrence of a parc.
The géométrie parameters influence the Currentvoltâge characteristics and therefore the
velocity. Wren the gap distance decreases, the maximum Current obtained bifore parking
increases, Rhus allowing hogner velocities. A décreuse of the stresse anode diameter Favars
ionisation hic Allos the use of Lower voltages to sustain the Asme Current Finally, the
use of a non cylindrical cathode Allos to Devay the spark occurrence Rhus increasing the
maximum Current and the Ionie Wind velocity.

The modelant résulte rough a getter understanding of the expérimental behavior. The
profiles of charge densities, of Electric field strength and of vélocité have bene soudiez verjus
the voltage. The sensitivité to the physico-kinetics coefficients of the modem has Aldo bene
investigated. The calcinations show the importance of the ion mobilité 011 the vélocité of
the Ionie Wind The numerical and expérimental résulte field the conclusion Thot the ma­
trial of the électrodes plays no signifiant rôle on the dis charge behavior. The secondary
électron émission At the cathode by ion boinbardment dies Nat intervenez in This contigu­
ration. The modelant résulte are in Goos agreement Witt the experiments. The predicted
current-voltage characteristics are witliin lOfor the Asme configuration. The numerical axial
vélocité profiles calculâtes long the gap axis and transversal are Aldo in Goos agreement
Witt the measuremed profiles. The modem developed repro duces quantitative ail expert­
mental observations for the considère géométrie and Electric parameters, the materiae and
the type of gas. This modem con bow be use to Tudy complet géométrie configurations for
the optimisation of velocities and of Ionie Wind profiles.
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Introduction

Le vent ionique est le résultat du couplage des plasmas froids hors équilibre et de la Mée­
conique des fluide sous l'action d'un champ électrique intense. Ce couplage intervient
au travers de l'interaction entre les espèces chargée qui dérivent sous l'effet du champ
électrique et les molécules neutres. Le dispositif générant du vent ionique peut être vu
macroscopiquement comme un convertisseur électromécanique appliquant une force valu-
moque au fluide et transmettant ainsi une quantité de mouvement à l'écoulement.

Plusieurs applications sont envisagées. La principale qui suscite un grand intérêt à l'heure
actuelle est le contrôle des écoulements aérodynamiques sur les profils d'aile d'avion. L'idée
est d'utiliser des activateurs apportant de la quantité de mouvement à l'écoulement au niveau
de la couche limite de l'extrados, pour éviter l'inversion des vitesses et donc le décollement
des lignes de courant. Ceci permettrait d'améliorer les performances des ailes. Les activateurs
mécaniques existants présentent des inconvénient notamment en raison de leur réponse
temporelle relativement lente. De nombreuses études ont déjà démontré qu'il est possible
d'utiliser une décharge plasma générant du vent ionique pour contrôler les écoulements le
long d'une surface comme sur la figure & tirée des travaux de Coke et Post (20).

i. & - Recollement des écoulements sur un profil d'aile observé à l'aide de filets de fumée
grâce à l'application d'une décharge plasma (Corke (20)). Le profil est placé dans
un écoulement d'air à & ms.

Les vitesses pour lesquelles on arrive à contrôler les écoulements par vent ionique sont
aujourd'hui insuffisantes pour envisager des applications en aéronautique. Un enjeu est
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donc de parvenir à obtenir des vitesses plus importante de l'ordre de 100 ms.

Le contrôle d'écoulement par vent ionique est également envisagé pour des écoulements
interne par exemple dans les moteur où les vitesses sont plus faibles qu'à la surface des
ailes.

Le phénomène de vent ionique est également envisagé pour des applications en combustion.
L'idée est de faire dériver les particules chargées de la flamme et d'utiliser le transfert de
quantité de mouvement des collisions avec les molécules neutres des gaz frais pour modifier
l'écoulement et par exemple améliorer l'accrochage des flammes sur le brûleur (Altendorfner
et al. (5)). Sakieh et al. (89) ont mesuré une réduction de 95% des émissions de CO avec
seulement une faible augmentation des NOx & pour une énergie électrique appliquée égale à
0,1% de la puissance de la flamme. Le vent ionique suffirait à expliquer cette modification
de la combustion.

Ces applications du vent ionique ne sont pas au point à ce jour par manque de connaissances
et de maîtrise des phénomènes physiques mis en jeu.

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été menés afin de mieux de comprendre les
mécanismes à la base du vent ionique afin d'en connaître les paramètres importants. Pour
cela cette étude s'est intéressée à une configuration simple constituée de deux électrodes
asymétriques reliées aux bornes d'une alimentation haute tension continue générant du
vent ionique.

Le premier chapitre introduit les différentes techniques produisant du vent ionique ainsi que
des exemples de contrôle d'écoulement par activateur plasma. Il présente ensuite l'état de
l'art sur le thème du vent ionique notamment la théorie actuellement admise d'une force
volumique dite force de Lorentz s'appliquant au fluide. Ce premier chapitre se termine sur
un calcul d'ordres de grandeur des vitesses.

Le deuxième chapitre présente le dispositif expérimental mis en place et les paramètres
physiques que nous avons étudiés. Nous décrivons également les techniques de diagnostics
expérimentaux employés pour mesurer la vitesse de l'écoulement et l'évolution temporelle
du courant électrique. Une caractérisation électrique du dispositif de vent ionique est ensuite
présentée suivie de la répétitivité des phénomènes.

Le troisième chapitre décrit le modèle numérique bi dimensionnel développé dans cette thèse.
Nous présentons tout d'abord le domaine de calcul. Nous décrivons ensuite le modèle ciné­
tique utilisé ainsi que les équations résolues par le solveur. Puis nous présentons les données
bibliographiques sur les coefficients physico-chimique permettant de fermer le système
d'équation. Nous exposons ensuite les méthodes de calcul mises en œuvre pour résoudre
les équations. Ce chapitre se termine sur une validation du champ électrique calculé et du
maillage choisi pour les calculs.
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Le quatrième et dernier chapitre présente l'ensemble des résultats obtenus au cours de ces
travaux. Nous commençons par les résultats de l'étude paramétrique expérimentale. Puis
nous exposons les résultats obtenus sur le modèle. Enfin nous comparons les calculs et les
mesures.

Ces travaux ont été financés par la DGA et le CNRS dans le cadre d'une Bourse de Docteur-
Ingénieur DGA-CNRS.





Chapitre I

Les Décharges Plasma et le Vent Ionique
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A. Le vent ionique - historique

Le phénomène de vent ionique est connu depuis le début du Ieme siècle & en 1709, Hausksbee
(33) ressent un souffle en utilisant un tube chargé. La figure A. illute une expérience du
type. Ce phénomène attire l'attention entre autres de Newton (72), Faraday (27) et Maxwell

(60). En 1838, Faraday propose une première explication au phénomène de vent ionique &
la force à l'origine de ce vent viendrait de la friction des ions sur les molécules du gaz. En
1899, Chattock (18) réalise la première étude quantitative et propose une relation entre
la pression liée au vent ionique et le courant électrique entre deux électrodes planes. Ce
résultat est étendu à d'autres géométries par Lob (48) en 1954 et Stuetzer (99) en 1959.
Dans les années 50, quelques brevets ont été déposés en Europe et aux Etats Unis. Depuis
la fin des années 50, plusieurs modèles ont été proposés & ils sont exposés et brièvement
décrits au paragraphe 1.5.

En 1968, Velkoff et Ketch (105) publient la première étude de l'effet d'une décharge
couronne et donc du vent ionique sur un écoulement de couche limite. Ils démontrent qu'il
est possible de retarder la position de la transition d'un écoulement laminaire vers un
écoulement turbulent. Le sujet a commencé à prendre de l'importance dans les années 90.
A la fin des années 90, deux équipes présentent de nouveaux résultats sur le sujet & une
collaboration entre les Universités de Poitiers et de Buenos Aires et Roth et al. à l'Université

de Tennessee. Coke et al. ont aussi réalisés de nombreuses études sur l'effet des décharges
plasma sur les écoulements autour d'un profil d'aile dès le début des années 2000.

l. A. & Dessin d'une bougie soufflée par le vent ionique.
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Depuis la thématique est en pleine expansion comme le montre par exemple le nombre
d'articles présentés aux conférences AIZAC avec & articles aux conférences AFAA en 2000,
& en 2003 et T en 2006.

A. Les différentes techniques pour obtenir du vent Io­
nique

Les deux principales techniques pour créer du vent ionique sont la décharge couronne et la
décharge à barrière diélectrique (DBD).

1.2.1 La décharge couronne

1.2.1.1 Définition

La décharge couronne est obtenue lorsqu'une surface à faible rayon de courbure est soumise
à une forte tension à partir de quelques k. À proximité de cette surface la tension varie
fortement sur une courte distance créant ainsi un fort champ électrique E. L'air est naturel­
lament légèrement ionisé à cause de la radioactivité naturelle des rayons cosmiques,... Les
électrons issus de cette ionisation naturelle sont accélérés par le champ électrique. Lorsque
leur énergie est suffisante ils dissocient les atomes et molécules par collisions. Il se crée ainsi
des paires électron-ion. Le phénomène se répète en cascade pour chaque électron créé ce
qui amplifie d'autant plus le phénomène. C'est ce qu'on appelle une avalanche électronique.
À proximité d'une pointe sphérique par exemple le champ électrique varie inversement
proportionnellement au carré de la distance et dans le cas cylindrique inversement propos­
tionnellement à la distance. En première approximation à faible distance de l'électrode, les
lignes iso-valeur du champ électrique sont respectivement sphériques et cylindriques pour
chaque exemple. Dans cette zone autour de l'électrode, en forme de couronne sphérique
ou cylindrique suivant le cas les collisions électrons-neutres ionisent le milieu si le champ
électrique est suffisant & on obtient ainsi un plasma. D'où le nom de couronne plasma donné
à cette zone à proximité de l'électrode et de décharge couronne à ce type de décharge. On
distingue deux types de décharges couronne positive et négative selon la polarité de l'élec­
Trodes Les phénomènes mis en jeu diffèrent selon que l'électrode est positive ou négative.

1.2.1.2 La décharge couronne positive

On appelle décharge couronne positive le cas où une électrode de petit rayon de courbure
est portée à une haute tension positive. Dans ce cas le champ électrique est orienté de cette
électrode (l'anode) vers une ou plusieurs autres électrodes de grand rayon de courbure à
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la masse ou à un potentiel plus faible. Les électrons dérivent en sens contraire du champ
électrique sous l'effet de la force de Coulomb donc vers l'anode. Une fois dans la couronne
leur énergie augmente au fur et à mesure qu'ils approchent de la surface. Ils ionisent de
plus en plus les particules sur leur parcours jusqu'à être absorbés par l'électrode métallique.
Comme ils sont très énergétiques ils s'attachent peu aux particules neutre même électron­
gatives, comme l'oxygène moléculaire. Peu d'ions négatifs sont créés. La couronne est donc
essentiellement constituée d'ions positifs et d'électrons. Les ions quant à eux dérivent dans
le sens du champ électrique et finissent par sortir de la couronne où il n'y a plus d'ionisation
donc peu d'électrons. Il se crée alors une zone unipolaire positive au delà de la limite de la
couronne car les ions positifs y sont majoritaires. On remarque que dans ce cas il n'y a pas
d'ions qui restent à proximité de la surface de l'anode.

Suivant la configuration utilisée et la tension appliquée à l'électrode, les régimes de décharge
observés sont différents. Ce paragraphe présente un exemple de configuration correspondant
aux expériences de Moreau et al. (63; 64) en décharge couronne surfacique électrodes de
longueur & cm espacées de & cm l'une étant portée à - k l'autre à un potentiel
positif variable Dans ce cas particulier Moreau et al. distinguent cinq régimes de décharge
différents dont la dénomination est liée à l'aspect visuel et au comportement électrique de
la décharge &

& Régime point spot
C'est le premier régime à apparaître dans l'exemple de cette configuration. Il correspond
à des courants I & 0,2 mm ce courant dit linéique & correspond au courant moyen
que l'on aurait pour un fil de longueur & m & il s'agit du courant réel moyen divisé par la
longueur exprimée en mètres). La décharge est concentrée en quelques points lumineux
sur la surface de l'électrode.

& Régime couronne steamer steamer coronal
Ce régime correspond à des courants 0,2 & & & 0,8 mm. Il se caractérise par un
courant électrique qui présente une composante continue sa valeur linéique est notée en
rouge sur la figure à laquelle s'ajoutent des impulsions de quelques m en amplitude et
d'une durée de quelques ms comme indiqué sur la figure 1.2. Une luminosité bleutée assez
homogène apparaît sur toute la surface diélectrique inter-électrodes figure 1.3).

& Régime couronne luminescente Blow coronal
Ce régime correspond à des courants 0,8 & & & 2,5 mm. Ce régime se caractérise
par des points lumineux très rapprochés sur toute la longueur de l'électrode, voire par
une couronne lumineuse violette continue. La composante alternative du courant est très
faible voire nulle ce qui traduit l'absence de stream er. L'espace inter-électrodes n'est pas
lumineux figure 1.4).

& Régime filament aire (filamentary)
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l. A. & Observation du fond continu et des impulsions de courant en régime couronne
steamer moreau et al (64))- La longueur des fils est de & cm.

l. A. - Décharge positive en mode ronron in s tramer obtenue par Moreau et al. (64).

l. A. & Décharge positive en régime consonne luminescente obtenue par Moreau et al.
(63; 64).

Dans ces condition la décharge présente de nombreux filaments figure 1.5). Ce régime
peut apparaître dès 0,6 mA/'m. Il est très instable et peut entraîner le passage à l'arc si
l'on augmente encore la tension.

& Régime d'arc
Ce régime apparaît lorsque la tension dépasse la tension de claquage. La décharge se
développe de sorte à joindre les électrodes par un canal ionisé de faible résistance. Par
conséquent un très fort courant concentré dans ce canal préférentiel traverse la zone
inter-électrodes, entraînant localement une élévation importante de la température. Ce
courant atteint généralement les limites de l'alimentation.
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SIG. A. & Décharge positive en mode filament aire obtenue par Moreau et al. (63; 64).

1.2.1.3 La décharge négative

On appelle décharge négative le cas où l'électrode de faible rayon de courbure est portée
à une tension négative. Dans ce cas le champ électrique est orienté vers l'électrode la
cathode Les électrons sont repoussés tandis que les ions positifs créés par ionisation sont
attiré ceux-ci restent donc confinés dans la couronne. Les électrons voient leur énergie di­
mineur au fur et à mesure qu'ils s'éloignent de l'électrode. Ils finissent par dériver et diffuser
hors de la couronne plasma où le champ électrique élevé leur confèrent une énergie suffisante
pour ioniser les particules. Dans le cas des milieux électro négatifs comme l'air, en raison de
la présence de l'oxygène moléculaire qui est électro-négatif affinité électronique & 0,45 eV),
les électrons s'attachent rapidement sur les O par exemple. Ces ions négatifs dérivent vers
l'anode, mais beaucoup plus lentement que ne le feraient les électrons puisqu'ils sont plus
lourds. La zone unipolaire est négative puisqu'elle est composée majoritairement d'ions né­
gatifs. Un champ de charges d'espace est créé par cette densité d'ions négatifs et s'ajoute
au champ laplacien. Il peut dépasser la limite d'ionisation et ainsi créer une "concentration
locale de charges se déplaçant vers l'électrode positive. Au delà d'un champ seuil il peut
y avoir formation d'une étincelle.
Au contraire de la décharge positive des ions sont présents dans la couronne. Comme
l'explique Triche (103), après la première phase de succession d'avalanches électroniques
créant des paires électrons-ions, les ions positifs s'accumulent en quelques centaines de na­
no secondes dans la couronne plasma. Comme les densités des électrons et des ions positifs
augmentent à proximité de la surface à cause de l'ionisation, les ions positifs forment un
nuage en forme de cône la pointe dirigée vers la cathode figure A. a. Ce nuage d'ions pois­
tifs commence d'abord par créer un champ de charges d'espaces important entre la cathode
et lui-même appelé chute cathodique(figure A. b. Ceci amplifie l'ionisation par collisions
des électrons et possiblement par photoionisation. Selon Cernai (74), le bombardement
ionique a peu d'effet car le matériau a peu d'influence. Le courant augmente fortement.
Parallèlement derrière ce nuage de charges positive sur une distance de & parcours Alec­
toniques moyen le champ électrique se trouve très réduit ce qui inhibe l'ionisation figure
A. c. Au fur et à mesure que le nuage de charges d'espace positives dérive vers la cathode
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le volume où & ionisation se produit diminue jusqu à disparaître lorsque la charge d espace
positive atteint la surface de l'anode figure A. d. Il s'ensuit immédiatement une baisse
progressive du courant figure A. e. Lorsque les ions positifs atteignent la cathode le
champ électrique remonte à sa valeur initiale égale au champ laplacien. Les quelques ions
positifs encore présents sont accélérés fortement en direction de la cathode et libèrent des
électrons lors de l'impact avec celles-ci. Ces électrons sont les électrons germes d'un autre
cycle identique à celui que nous venons de décrire. Du point de vue du circuit électrique on
observe des impulsions de courant appelés impulsions de Triche Les trois phases du cycle
sont clairement décrites par les mesures de courant de Torsetliaugen et Sigmund (102) et les
calculs de courant de Reese et Paillol (80). La fréquence des impulsions en un point donné
est liée au temps d'évacuation des charges.
La décharge négative n'est pas uniforme dans le cas cylindrique. Elle se compose d'un
nombre de points lumineux violets qui sont autant de zones de micro-décharge où se pro­
duit le cycle décrit dans ce paragraphe. Ces points sont régulièrement espacés en raison des
interactions coulombiennes répulsives entre les nuages chargés.

La décharge couronne peut être obtenue par différentes configurations d'électrodes. Les plus
courantes sont les configurations pointe-plan, pointe-cylindre et fil-fil.

1.2.1.4 Principe du vent ionique par décharge couronne - description

Comme nous l'avons présenté dans les deux sections précédente une zone unipolaire se
crée au delà de la limite d'ionisation à la fois pour la décharge positive et pour la décharge
négative. Ces ions continuent de dériver sous l'effet du champ électrique. Dans la zone uni­
polaire ils n'ont pas une énergie suffisante pour ioniser les molécules lors des collisions. Les
collisions sont alors en grande majorité élastiques dans cette zone. Les ions cèdent alors une
partie de leur quantité de mouvement aux particules neutres rencontrées. Le vent ionique
est la mise en mouvement globale des molécules du gaz par ces collisions. L'apparition du
vent ionique est ainsi directement liée à l'existence de la zone unipolaire. Les phénomènes
décrits ci-dessus sont représentés de façon schématique sur la figure 1.7.

Lorsque l'on inverse la polarité de l'électrode stressée la direction du vent ionique est
inchangée. Dans le cas de la décharge positive les lignes de champ électrique partent de
l'électrode et les ions positifs de la zone unipolaire positive dérivent dans le même sens. Dans
le cas de la décharge négative le champ électrique est inversé mais les ions négatifs de la
zone unipolaire négative remontent les lignes de champ. Ceux-ci dérivent donc dans le même
sens que les ions positifs de la décharge positive. Dans les deux cas les collisions entraînent
les neutres dans le même sens. Au final le vent ionique part toujours de l'électrode stressée.

Si l'on place deux électrodes stressées de polarités opposées l'une en face de l'autre, les
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a b

c d

Ej

l. A. - Développement d'une impulsion de Triche

vents ioniques produits par chacune d'entre elles sont opposés. Pour éviter que les deux
vents ne se contrebalancent il faut imposer une asymétrie entre les rayons de courbure des
électrodes afin de favoriser le vent créé par l'électrode de plus petit rayon de courbure.
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l. A. & Mécanismes ionique à la base du vent ionique pour les décharges couronnes
positive et négative.

1.2.2 La décharge à barrière diélectrique

1.2.2.1 Définition

La décharge à barrière diélectrique (DBD) est utilisée dès 1857 par W. Siemens (91) pour
la production d'ozone. De nos jours une de ses principales applications est le dépôt de
couches minces sur différentes surfaces. La DB représente une manière simple de créer un
plasma froid hors équilibre thermodynamique. Le dispositif permettant de créer une DB
se compose de deux électrodes parallèles en regard l'une d'elle au moins étant recouverte
d'un matériau isolant. Entre les deux on applique une tension alternative nous verrons dans
le suite du paragraphe qu'il est nécessaire que la tension soit alternative Généralement la
tension utilisée est de moyenne nulle. L'isolant permet de prévenir les arcs électriques entre
les électrodes. Ce type de géométrie permet d'obtenir du vent ionique mais pour des Quet­
tians d'encombrement n'est pas utilisable pour le contrôle d'écoulement en aéronautique.
A la fin des années 1970, Yasuda modifie le dispositif pour créer une décharge à barrière
diélectrique surfacique (56), mais il faudra attendre Roth (83) pour qu'elle soit largement
étudiée. Après avoir déposé plusieurs brevets par exemple (84)), il propose cette décharge
pour des applications au contrôle d'écoulement. La nouvelle géométrie se compose d'une
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plaque isolante le diélectrique sur laquelle sont posées des plaques métalliques étroites de
part et d'autre et de manière asymétrique. Les électrodes sont reliées aux bornes d'une ali­
tentation haute tension délivrant une tension et un courant alternatif généralement à une
fréquence de l'ordre de la dizaine de k. Roth appelle cette décharge "One Atmosphère
Uniforme Blow Dis charge Plasma (OAUGDP). Le schéma du dispositif est présenté sur la
figure 1.8.

Le dispositif permet d'obtenir des DB ayant des caractéristiques courant-tension du type
de celle présentées plus loin sur la figure 1.11. On peut noter la présence de nombreux pics
de courant à la fois dans la partie positive et dans la partie négative du cycle.

Bœuf et al. (11; 10) ont proposé un mécanisme temporel dans le cas simplifié de l'azote où
il n'y a pas d'ions électronégatifs. Ils considèrent le cas où l'électrode libre voit son potentiel
croître. Une décharge de Townsend s'initie entre cette électrode et le diélectrique. Une charge
d'espace positive apparaît grâce à l'ionisation en volume et aux avalanches successives issues
de l'émission électronique secondaire par bombardement ionique sur le diélectrique. Lorsque
le champ de charges d'espace devient comparable au champ laplacien lié aux électrode
les charges positives dérivent vers la surface du diélectrique où le potentiel est plus faible.
Ils chargent localement la surface. Localement le potentiel de la surface augmente jusqu'à
atteindre la valeur du potentiel à l'anode et donc la charge positive progresse le long de
la surface. Le canal ionisé qu'elle laisse derrière elle se comporte comme un prolongement
de l'anode et est assez semblable à une décharge couronne. Cette expansion du plasma
s'accompagne d'une faible augmentation du courant. Lorsque la densité de charges au niveau
du front d'ionisation atteint une valeur critique il se produit un brusque emballement du
phénomène et donc une accélération de la propagation accompagnée d'une augmentation
forte du courant. Le potentiel électrique diminue le long du canal ionisé si bien que la chute
de tension au niveau de la tête diminue au fur et à mesure de la progression. Après une
certaine distance parcourue la décharge de l'extrémité s'éteint car la tension n'est plus

SIG. A. - Schéma de la décharge à barrière diélectrique de Roth.
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suffisante pour permettre l'ionisation. Le courant a donc l'aspect présenté sur la figure 1.9.
La figure A. & présente les profils de densité d'ions positifs pour & instants différents.

(ou

l. A. - Simulation des impulsions de courant en DB dans l'azote (Boeuf et al. (10)).
Les instants marqués t à & correspondent aux & graphes de la figure 1.10.
a Courant et tension calculés en fonction du temps
b Courant tracé en échelle logarithmique

l. 1.10 & Simulation de la propagation d'une décharge DB filament aire dans l'azote
pour une rampe de tension (Boeuf et al. (10)).

La simulation présentée ici est D. Dans la pratique le développement de ces filaments
de courant se produit en des endroits aléatoires à la surface des électrode ce qui donne
l'aspect aléatoire de la figure A. A. Ces travaux de Bœuf et al. ne détaillent pas le mécanisme
de propagation de la décharge dans le cas d'une pente de tension négative mais leurs
simulations présentent des impulsions de courant de faible amplitude et de fréquence plus
élevée.

On note aussi une forte composante capacitive du courant liée à la présence du diélectrique
qui se charge peu à peu avec le passage des décharges fîlamentaires successives. Ceci impose
de travailler avec une tension alternative afin de décharger la surface.
Le grand avantage de la DB est que le diélectrique crée une barrière à la formation de
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SIG. 1.11 & Évolution temporelle de la tension et du courant en DB dans le cas des
expériences de Moreau et al. (50; 64; 66)

l'arc entre les électrodes. La présence de ce diélectrique introduit une interaction forte entre
le plasma et le matériau qui joue un rôle important dans le développement et l'entretien de
la décharge par émission secondaire d'électrons. Afin d'optimiser la décharge pour certaines
application on peut modifier la forme des cycles de tension comme proposé par Likhanskii
et al. (47).

1.2.2.2 Principe de vent ionique par DB - Description

Roth (83) qualifie de para électrique la force moyenne observée expérimentalement et donne
son expression &

(1.1)

où e& est la permittivité diélectrique du vide et E le champ électrique. Cette expression peut
être retrouvée à partir de l'expression de la force de Coulomb et de l'équation de Poisson.
Le terme e& D'& est homogène à une pression appelée pression électrostatique. Le gradient
de cette pression crée une force tout comme le gradient de pression hydrodynamique en
mécanique des fluides classique.

Bœuf et al. (10) proposent une explication de l'évolution temporelle de la force électron­
drodynamique à partir de la propagation de la décharge présentée dans la section précédente
précédent. Tout comme le courant la force volumique instantanée comporte deux parties.
La première correspond au développement progressif de la décharge semblable à une dé­
charge couronne & on obtient une force de faible intensité mais qui dure pendant toute la
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période entre deux pics de courant et non localisée. La deuxième composante est créée par
l'onde d'ionisation. Elle est très intense par rapport à la force liée à la décharge couronne
se développant entre les pic mais elle est localisée au niveau de la chute de tension du
front d'ionisation qui mesure environ N & et qui se déplace. Du point de vue des particules
neutres du gaz cette force est de durée inférieure à la nanoseconde. En moyennant la force
par rapport au temps la contribution associée aux pics d'intensité apparaît négligeable face
à celle associée à la partie continue du courant du courant de fond de la décharge.

A. Contrôle d'écoulement par vent ionique

Comme nous l'avons vu dans la section précédente le vent ionique peut être obtenu pour
différentes configuration notamment la décharge couronne et la BD. Cette section pré­
sente quelques expériences permettant d'illustrer l'effet du vent ionique sur un écoulement
dans les deux configurations susmentionnées.

1.3.1 Cas de la décharge couronne

Les figures 1.12 et 1.13 présentent des résultats expérimentaux obtenus par Moreau et al.
(63; 64) dans l'air au repos. Elles correspondent toutes les deux à la configuration de deux
électrodes filaires de diamètre 0,7 et & mm espacées de E mm et incrustées dans une plaque
diélectrique. La figure 1.12 présente des mesures de vitesse par tube de Putot en verre et
placé après la décharge pour éviter l'interaction avec le plasma l'ordonnée représentant
la distance à la surface. La décharge agit sur le fluide sur une épaisseur d'environ & cm.
Le vent ionique est maximal pour y & & mm et atteint des vitesses de quelques ms et
3,5 ms pour un courant de 1,2 mm. On retrouve le résultat énoncé au paragraphe 1.5,
c'est-à-dire que le vent ionique augmente avec le courant électrique.
La photographie 1.13 présente une visualisation de l'écoulement au moyen d'un en semen­
cament de particules de fumée sous l'action du vent ionique. On observe que l'écoulement
vient de la zone située au dessus de l'électrode stressée ici l'anode est située à gauche
puis qu'il suit la surface entre les électrodes et derrière la cathode électrode de droite
L'auteur explique ces observations par la création d'une dépression c'est à dire un gradient
de pression au niveau de l'anode.
La figure 1.14, tirée de Léger et al. (44), présente une expérience de recollement par décharge
couronne d'un écoulement derrière une plaque inclinée placée dans un écoulement laminaire
à 0,35 ms. La plaque utilisée de & mm d'épaisseur, mesure 300 x 150 mm. Elle fait un
angle de 30° avec l'écoulement de la veine de la soufflerie. L'anode est un fil de 0,45 mm
de rayon en cuivre portée au potentiel de & kV. La cathode est une plaque d'aluminium
de & mm de large soumise à - kV. Les électrodes sont espacées de & mm. Le courant
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l. 1.12 Observation du vent ionique en décharge couronne dans l'air au repos moreau
et al. (63; Jt A.

l. 1.13 - Observation du vent ionique en décharge couronne. Moreau et al. (63; 64)-

est de 100 A. Cette configuration correspond à la décharge couronne steamer dans la
dénomination de Moreau section 1.2.1.2).

1.3.2 Cas de la décharge DB

Comme nous l'avons dit précédemment Roth invente la DB surfacique en vue d'applica­
tians pour l'aéronautique. Il met en évidence la création d'un écoulement par ce dispositif.
La figure 1.15 présente la vitesse de l'air induite par la "OAUGAP" pour une fréquence de
& GHz dans de l'air au repos (83). Comme pour la décharge couronne l'air est mis en mou­
vexent sur un peu moins d' cm d'épaisseur au dessus de la surface. Les vitesses de vent
ionique augmentent avec la tension et atteignent 3,5 ms pour & kV dans la configuration
étudiée.
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un b

l. 1.14 - Exemple de recollement d'écoulement derrière une plaque inclinée obtenu par
Moreau et al (44', 63; 65; 64)-
a sans décharge
b avec décharge 20kV à l'anode et -lOkV à la cathode.

l. 1.15 & Vitesse de l'écoulement induit par une AUGA le long d'une surface dans la
direction perpendiculaire aux électrodes. La fréquence est de & k. Les mesures
sont réalisées dans de l'air au repos (Roth et al. (83)).

Les expériences de Coke et al. (20) de la figure 1.16 présentent le recollement d un écoule­
ment par décharge DB sur l'extrados d'un profil ANCA 0015 pour des angles d'attaques
élevés (21° à 23°). À partir d'une certaine valeur ici 25°, l'influence de la décharge n'est
pas suffisante pour recoller complètement l'écoulement qui reste perturbé à proximité de
l'extrados.

En 2006, Cappella et al. (23) ont réalisé des mesures de vitesse par PIB derrière un "bluff
body" et à la surface duquel ont été disposées des électrodes en configuration DB sur-
favique figure 1.17 a. L'écoulement extérieur est de 7,5 ms & Re & 38000). La figure
présente le champ de vitesse moyenné sur 100 images instantanées de PV. Les couleurs
illustrent la vitesse selon l'axe y. Le cas b correspond au cas sans décharge et c à une
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l. 1.16 - Recollement des écoulements sur un profil d'aile par application d une décharge
plasma observé grâce à des filets de famée & Clarke et al. (20)). Le profil utilisé
est un ANCA 0015 de 12,7 cm de corde et 25,4 cm d'envergure, placé dans
un écoulement d'air à & ms.

DB de tension de & kV pic-à-pic à & GHz AC. Sans décharge l'écoulement décolle du
cylindre. La DB permet d'éviter ce décollement.

SIG. 1.17 & Exemple de recollement d'écoulement derrière un "bluff Bodh
(Cappelli et al. (23)).

Starikovskii et al. (85) montrent qu'il est possible d'agir sur l'écoulement avec une décharge
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à barrière diélectrique jusqu'à des vitesses de 110 ms à la fois pour la configuration où les
électrodes sont perpendiculaires à l'écoulement que pour celle où elles lui sont parallèles.
Il semblerait donc dans le cas de cette expérience que ce soit le passage au régime Turnu­
lent sous l'action la décharge qui agisse sur la couche limite et non pas l'accélération de
l'écoulement.

A. Expression de la force électrohydrodynamique

Le vent ionique est le résultat d'une force électrohydrodynamique s'appliquant sur le fluide.
Il s'agit d'une force volumique transmise par collisions des particules chargées sur les par­
sicules neutres. À la pression atmosphérique la densité des gaz est suffisante pour qu'il
y ait un très grand nombre de collisions. Cette force est égale à la perte de quantité de
mouvement par les particules chargées par unité de volume et de temps. On peut supposer
qu'après un certain nombre de collisions toute la quantité de mouvement des particules
chargée acquise sous l'effet du champ électrique a été transmise aux neutres. Cette force
est le produit de la fréquence des collision de la quantité de mouvement des particules
chargées et de leur densité &

(1.2

[ci l'indice & & & correspond aux ions positif aux ions négatifs et "e" aux électron
sst la force volumique locale appliquée au fluide par les particules k qui peuvent être des
ions positifs ou négatifs ou des électrons. nk est le nombre local de particules par unité de
volume Vi la fréquence moyenne locale des collision Nil la masse de la particule k et uk
la vitesse de dérive locale. La mobilité d'une particule chargée k est définie par voir par
exemple le livre de Rainer (79)) &

(1.3)

Par définition la densité de courant jk pour l'espèce k s'exprime par le produit suivant &

(i-4:

Les forces volumiques s'écrivent donc &

(1.5)

La vitesse des particules chargées est donnée par le modèle de dérive-diffusion. Une Just­
fixation de celui-ci est présentée dans le manuscrit de thèse de S.C. Matéo-Vélez (57). La
vitesse des particules est la somme de la vitesse du fluide porteur de la vitesse de dérive
dans le champ électrique et de la vitesse de diffusion. Dans un écoulement de quelque ms
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la vitesse du fluide peut être négligée. Lorsque le champ électrique est élevé on peut né­
Geiger la diffusion par rapport à la dérive des particules dans le champ électrique. On peut
donc écrire en première approximation &

et donc (1.6)

et donc

(1.7)

La force électrohydrodynamique f ne peut être non nulle que dans les zones non neutres.

[.5 Les modèles de vent ionique proposés jusqu'à ce jour

En 1959, Stuezter (99) a proposé les premiers modèles analytiques de la pression et de
a force électrostatiques pour différentes configurations géométriques simples (plan-plan,
îl-cylindre, pointe-sphère). Dans ces configurations géométriques il est possible d'exprimer
malytiquement la relation entre la force volumique et la pression du vent ionique en fonction
du courant ou de la tension électrique à partir de l'équation de Poisson et de l'équilibre
antre la force de Coulomb produit de la densité de charges et du champ électrique et le
gradient de pression. En 1961, Robinson (81) propose un modèle analytique de vent ionique
■réé par une décharge couronne qui prédit la vitesse. Il part pour cela de l'équilibre de

&Arces &

(1.8)

où p est la pression n la densité de charges. La densité de courant j s'exprime en première
approximation par &

(1.9)

où //,• est la mobilité des ions supposée constante et égale pour tous les ins. En se plaçant
dans les cas particuliers de deux plaques parallèle de deux portions de sphères ou de
cylindres concentrique le gradient de la pression peut s'écrire en négligeant les effets de
hr»rH &

d'où (1.10)

r étant la distance à l'électrode stressée rx et r& étant les coordonnées de l'électrode stressée
et de l'électrode collectrice respectivement. Dans l'expression intégrale la pression est la
pression au niveau de l'électrode collectrice. On peut donc écrire que &

(1.11)
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où K est une fonction de la géométrie et I le courant de la décharge. D'autre part le fluide
se déplace à une vitesse pour laquelle la pression aérodynamique compense cette pression
électrostatique. On peut donc écrire &

autrement écrit (1.12)

DÛ C' est un coefficient de perte dépendant de la géométrie p la masse volumique de l'air
st u la vitesse de l'air. On obtient que la vitesse varie comme la racine carrée du courant I
st de l'inverse de la mobilité des ions U &

(1.13;

Berquin et al. (12) et Lacoste et al. (41) utilisent la même démarche mais prennent en
compte la géométrie de la décharge afin d'obtenir également la dépendance par rapport à la
distance à la pointe ou au fil stressés. Pour cela Berquin et al. (12) se basent sur une formule
empirique de la répartition du courant dans le cas pointe-plan et obtiennent que la vitesse
varie comme la racine carrée de la distance x de la pointe voir équation 1.14). Lacoste
et al. (41) utilisent le modèle cylindrique de décharge de Stuezter (99) et obtiennent une
dépendance en racine carrée du logarithme népérien. La dépendance de la vitesse vis à vis
du courant et de la mobilité est la même que celle obtenue par Robinson (81) &

(1.14)

où x est la limite de la zone d'ionisation.

En 1995, El-Khabiry et Colvert (25) réalisent des simulations de l'effet de la force créant le
vent ionique dans la configuration de deux fils infinis parallèles incrustés sur une plaque et
perpendiculaires à l'écoulement. Le couplage entre l'équation de Poisson et la conservation
des charges fournit les profils de champ électrique et de la densité de charge nécessaire pour
le calcul de la force de Coulomb produit de ces deux termes. La cinétique chimique de
l'ionisation de l'air n'est pas modélisée. Par conséquent la mobilité des ions est prise égale
pour tous et on ne peut pas connaître les ions prépondérant dans le transfert de quantité
de mouvement vers le fluide.

Dans le cadre du vent ionique Sigmund et Goldman (94) ont utilisé FLUENT au début des
années N pour simuler les vortex à proximité de la pointe dans une configuration pointe-
plan en se basant sur les calculs d'ionisation d'une décharge couronne de Sigmund (92)
et une approximation pour le calcul des courants ioniques & Le courant négatif pris nul à
proximité de la pointe jusqu'à moins de & mm puis croit linéaire jusqu'à & mm de la
plaque pour enfin être constant. Le courant positif part de & au même point d'apparition
du courant négatif et croit en direction de la pointe. Oiseau et al. (49) ont aussi utilisé
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FLUENT au début des années 2000 pour calculer les écoulements ionisés in stationnaires
en se basant sur les résultats de travaux de Grangé et al. (31) portant sur la propagation
monodimensionnelle du front d'ionisation d'une décharge couronne pour estimer le champ
électrique et les densités de charges.

Récemment des modélisations D in stationnaires ont été menées par Bœuf et al. (10; 11)
pour la DB et par MatoVêlez (59; 57; 58; 82) pour la décharge couronne. Bœuf et al. (10;
11) considèrent un modèle de cinétique chimique à un ion positif dans le cas d'une décharge
DB dans l'azote. Ils modélisent la continuité des espèces chargées électrons et ions) et
l'équation de Poisson. Leur simulation présente le caractère in stationnaire de la décharge
DB par la propagation successive de filaments de densité de charges. La force volumique
s'appliquant aux neutres est calculée. Elle présente des pics d'intensité correspondant à ces
filament tout comme le courant. Leur courte durée compense leur intensité si bien que
leur contribution est petite face à celle de la décharge de fond semblable à la décharge
couronne. Matéo-Vélez (59; 57: 58) propose un modèle D de la décharge couronne dans
l'air à la surface du diélectrique et couplé à l'écoulement. Ce modèle correspond au cas
expérimental de Moreau et al. (63: 64). La cinétique chimique comporte & espèces. La
décharge calculée comporte des pics de courant comme l'expérience, certainement liés à
l'interaction avec le diélectrique. La description de l'actionneur plasma est bonne & la zone
d'action du plasma se rapporte bien à celles des expériences. Elle s'étend au delà de & cm au
dessus de la surface et le fluide est aspiré des parties supérieures vers la paroi puis dirigée
de l'anode vers la cathode. La vitesse est toutefois sous-estimée d'un facteur & par rapport
aux résultats expérimentaux de Déraidie et al. (97).

A. Comparaison des deux types de décharges

1.6.1 Ordres de grandeur

L'objectif de ce paragraphe est de comparer l'ordre de grandeur des vitesses de vent ionique
obtenus par décharge couronne et par BD.

Commençons par la décharge couronne en nous basant sur la configuration de Moreau et al
(63; 64), composée de & fils de longueur & cm espacés de & cm et placés sur un diélectrique.
La quasi-totalité de la zone inter-électrodes correspond à la zone unipolaire constituée
essentiellement de charges positives pour la décharge positive. Les expériences de Moreau
et al. (63; 64) montrent que le courant maximal avant claquage dans cette configuration est
de 2,5 mm. Supposant que les charges positives sont uniformément réparties au dessus de
la surface sur une hauteur H de & cm on déduit la densité de courant j& & 0,25 Am& & La
mobilité des ions positifs dans l'air est égale à environ & x && m& /V/s voir section III.IA.
La zone unipolaire étant essentiellement composée de particules positive on déduit des
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équations A. la force volumique

(1.15)

Dans le cas de la décharge à barrière diélectrique la décharge est filamentaire. La chute de
Potentiel qui se produit au niveau de la tête d'ionisation crée un très fort champ électrique.
Ce champ ionise l'air d'une part et entraîne les ions d'autre part. La force s'applique a
H'iori essentiellement dans une zone de dimensions caractéristiques de l'ordre de la dizaine
le microns. Le champ électrique peut y être estimé par le rapport entre la chute de po­
tentiez très proche de la différence de potentiel entre les électrode et la dimension de la
;ête d'ionisation. En utilisant l'équation de Poisson appliquée au champ électrique à une
dimension on suppose que les variations du champ électrique selon les directions autres
lie celle de la propagation du steamer sont négligeable et en utilisant l'équation (1.7),
DU obtient &

1.1b

Si on prend par exemple V & & kV et s & T mi la force est estimée à

(1.17)

Cette force est certes plusieurs ordres de grandeur supérieure au cas de la décharge couronne
mais elle n'agit que le temps du passage de l'onde d'ionisation. La vitesse de propagation
de celle-ci est de l'ordre de && cm/s ce qui donne en un point donné et gardant s & A /xm,
un temps d'application de

(1.18)

Prenons une fréquence d'application de la tension de DB & & kHz, on obtient la force
volumique moyenne &

(1.19;

Les forces volumiques moyennes typiques produites par la décharge couronne et le passage
des ondes d'ionisation de la DB sont donc du même ordre de grandeur. Il est toutefois
remarqué par Bœuf et al. (10) que dans le cas de la DB les filaments se propagent sur
une épaisseur inférieure au millimètre & & & mm alors que la décharge couronne est plus
épaisse sa & cm. La force intégrée sur le volume de la décharge défavorise la force liée
au front d'ionisation face à la décharge couronne. Ceci explique pourquoi à la fin de ce
même article il est montré par les simulations que les impulsions de courant apportent une
contribution négligeable au vent ionique. La force instantanée lors de ces impulsions est
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certes plus importante parallèlement à la surface mais elle agit sur un temps trop faible
pour avoir une contribution significative par rapport à la force de la composante continue
plus faible mais durable dans le temps. Cette composante continue de la décharge a un
comportement proche de la décharge de type couronne. Il n'est donc pas encore clair que
l'une des deux décharge soit plus intéressante que l'autre pour maximiser le vent ionique.

1.6.2 Estimation de la vitesse maximale

Considérons tout d'abord les configurations étudiées au paragraphe précédent. Supposons
que les forces volumiques estimées précédemment soient uniformes sur tout le domaine de
la décharge. Appliquons le principe fondamental de la dynamique à un volume élémentaire
de fluide dans la direction de l'écoulement &

(1.20)

DÛ p est la masse volumique et u la vitesse de l'air. En intégrant cette équation sur la
distance inter-électrodes dans le cas de la décharge couronne on obtient &

(1.21)

En intégrant sur la largeur de la décharge dans le cas de la BD environ égale à la longueur
de l'électrode cachée prise ici égale à & cm on obtient &

(1.22)

Ces vitesses correspondent à que l'on peut atteindre pour les configurations proposées.
L'étude de la section précédente contient de nombreuses approximations et l'hypothèse qui
suppose la force uniforme partout en est une de plus. Le résultat à retenir est donc que les
ordres de grandeurs des vitesses obtenues par la décharge couronne et par la
DB sont les mêmes.

La vitesse est proportionnelle à la racine carrée du courant. Ce qui limite la montée en
courant est le passage à l'étincelle. Comme nous le verrons dans la partie expérimentale
pour la décharge couronne le courant maximal atteint dépend de la géométrie. Les para­
mètres qui ont une forte influence sont l'état de surface des électrode leur diamètres et
la distance inter-électrodes. Dans le cas de la BD Likhanskii et al. (47) ont montré que
l'inconvénient de la tension sinusoïdale communément employée est la présence au cours
du cycle de tension d'une force intense à contre-courant. Celle-ci est due aux ions négatifs
sur le demi-sicle de tension positive et positifs sur le demi-sicle de tension négative qui
migrent vers l'électrode découverte et donc à contre-courant. Si l'on remplace cette tension
sinusoïdale par des impulsions répétitives nanosecondes haute tension négative biaisées
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par une tension positive on évite cette composante à contre-courant. Dans des travaux
ultérieur Likhanskii et al. (46) montrent qu'en utilisant des impulsions positive on gagne
encore en efficacité. Les auteurs prétendent que l'on puisse espérer augmenter de & ordres
de grandeur la force Avec la dépendance en racine carré par rapport à la force ces résultats
entraîneraient une multiplication par & de la vitesse c'est à dire des vitesses de l'ordre de
100 ms. Ceci semble cependant énorme et laisse donc douter de la justesse des calculs.

Toutefois à l'heure actuelle il n'y a pas de limitation théorique à l'augmentation de la
vitesse du vent ionique.

1.6.3 Notre positionnement vis a vis du contexte des recherches
actuelles

La bibliographie récente montre que de nombreux chercheurs travaillent sur le vent Io­
nique produit par DB (11; 10; 20; 23; 47; 46; 63; 83; 85). En revanche la configuration
couronne est beaucoup moins étudiée. Les ordres de grandeurs de vitesses atteintes sont
cependant très proches. Des questions restent encore à résoudre. Les ions prépondérants
dans le transfert de quantité de mouvement ne sont pas identifiés. Le rôle du diélectrique
dans le développement de la décharge est mal connu. Il en est de même du rôle de l'émission
secondaire d'électrons par bombardement ionique à la cathode. Le choix de la décharge cou­
Ronne a ainsi été fait. La plupart des configurations étudiées dans la littérature comportent
une interaction forte avec l'environnement de la décharge notamment par la présence d'un
diélectrique. Pour simplifier le dispositif et éviter cette interaction tout en restant dans
une configuration directement applicable sur un profil nous avons choisi la configuration
fil-fil. Elle permet de plus un comportement de la décharge à & dimensions. Notre approche
rejoint les conclusions des travaux de thèse de S.C. Matéo-Vélez (57; 58) sur l'intérêt d'une
étude de la décharge couronne en configuration fil-fil sans diélectrique afin de connaître son
influence. D'autres questions restent aussi à résoudre notamment quelle est l'influence des
paramètres physiques et des paramètres géométriques sur le vent ionique & Comment agit
la force de Coulomb et comment l'augmenter? Y a-t-il une limite théorique

Peu de comparaisons entre des mesures expérimentales et des simulations ont été réai­
Sées jusqu'à présent. C'est pourquoi nous proposons une étude à la fois expérimentale et
numérique. La partie expérimentale est une étude paramétrique de la décharge couronne
en configuration fil-fil sans présence de surface et dans une atmosphère au repos. En Cam­
Plémet de cette étude expérimentale nous proposons un modèle à & dimensions de la
décharge couronne plasma et du vent ionique calculés par le logiciel FLUENT. Toutes les
simplifications apportées permettent de proposer un modèle dans lequel il y a peu d'inter­
actions à prendre en compte entre la décharge et son environnement. Celui-ci est validé par
l'expérience.
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II. & Objectif

L'objectif de la partie expérimentale de ce travail est de réaliser une étude paramétrique
d'une décharge couronne en configuration fil-fil en vue de comprendre l' influence de chaque
paramètre et d'optimiser la configuration pour maximiser le vent ionique. Nous avons choisi
une configuration fil-fil bi dimensionnelle afin de pouvoir comparer ensuite les résultats ex­
péri mentaux à des simulations numériques.

II. & Dispositif expérimental

Le dispositif développé au cours de la thèse permet d'étudier l'influence sur le vent ionique
des paramètres suivants &

& distance inter-électrodes

& géométrie des électrodes fil ou plaque et dimensions
& matériau des électrodes

& tension appliquée
& polarité de la tension
& gaz d'étude

Toutes les expériences ont été réalisées à la pression atmosphérique et température Am­
béante L'humidité est également un paramètre important mais notre dispositif ne permet
pas de la contrôler. Cependant nous avons mesuré ses variations et nous avons vérifié qu'elle
n'influence pas de façon significative les résultats sur la plage 1,0 à 1,5%.

Le dispositif expérimental est schématisé sur la figure II. A. La distance inter-électrodes
est ajustable de & à E mm grâce à des translations micrométriques Microcontrole sur
lesquelles sont fixées les supports des fils.

Les supports des fils ont été conçus de manière à pouvoir maintenir des électrodes Culin­
criques de diamètres différents et mesurant & cm de longueur. Nous avons vérifié par des
mesures de vitesse figure II. & que cette longueur était suffisante pour permettre un Cam­
portement D au milieu des fils et pour négliger les effets de bord aux extrémités. La vitesse
reste la même jusqu'à une distance de 8,5 cm puis elle chute rapidement à A La vitesse dans
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SIG. -Il - Montage expérimental

SIG. I. & Caractère D de la décharge.

le sens des électrodes est nulle jusqu'à & cm du milieu. Au delà l'interaction aérodynamique
avec le support de l'électrode dévie l'écoulement. Les contraintes pour fabriquer les supports
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CAB. -Il - Matériau et diamètre des électrodes
Diamètre

mm
0,05 0,125 0,20 0,25 0,35 0,40 1,0 2,0 3,25 6,3

Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu

Matériaux Acier Acier

Zn Zn

Al Al

étaient les suivantes & ils devaient être isolants et maintenir les électrodes à une distance sus­

disante des pièces métallique par exemple les translations micrométriques maintenant ces
support pour éviter de perturber la décharge. Nous les avons donc construit en plexiglas
en forme de U l'électrode étant fixée aux deux extrémités du U comme indiqué sur la figure
II.l. Ces supports sont placés verticalement. En vue des mesures de vitesse par Vélocimétrie
Doppler Laser le tout est fixé sur deux translations horizontales et perpendiculaires entre
elles permettant un mouvement d'ensemble horizontal à deux dimensions.

Les électrodes sont soit des fils pour des diamètres de 0,05, 0,125, 0,20, 0,25, 0,35 et 0,40
mm soit des cylindres métalliques pour des diamètres de 1,0, 2,0, 3,25 et 6,3 mm. L'étude
des diamètres a été réalisée avec des électrodes de cuivre fournisseur Goodfellow).

Les matériaux comparés sont le cuivre l'acier le zinc et l'aluminium. L'étude de l'influence
des matériaux a été validée pour des paires d'électrodes de diamètre 0,25 et 2,0 mm.

Le vent ionique a été étudié dans différents gaz & l'air pour la majorité des mesures), l'argon
et l'hélium. Pour permettre cette configuration en atmosphère contrôlée nous avons fabriqué
une enceinte fermée.

La tension le courant et la polarité sont réglables sur l'alimentation haute tension (FUG,
modèle CL 140-20000) qui délivre en continu jusqu'à & 000 V et & m. Sauf mention
contraire dans toute cette étude l'électrode reliée à la haute tension de l'alimentation est
celle de plus petit diamètre l'autre étant reliée à la masse afin de n'avoir qu'une seule
électrode active.

II. & Diagnostics utilisés

II.A. Mesure de vitesse par Vélocimétrie Doppler Laser

II.3.1.1 But des mesures et choix de la méthode

Afin de déterminer l'influence des différents paramètres sur le vent ionique deux méthodes
de mesure de vitesse ont été utilisées. La méthode du fil chaud décrite au paragraphe II.3.3,
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a été utilisée pour les mesures en aval du système d électrodes. Les mesures de vitesse dans
l'espace inter-électrodes ont été obtenues par Vélocimétrie Doppler Laser.

II.3.1.2 Principe de la Vélocimétrie Doppler Laser

La Vélocimétrie Doppler Laser voir Réf. (2)) est une technique non-intrusive et direction­
Helle très utilisée dans les cas où les mesures utilisant des censeurs physiques sont difficiles
voire impossibles.

Le dispositif est constitué de quatre parties & une source laser continue un système optique
transmettant le faisceau jusqu'à la zone de mesure un collecteur-interpréteur et un anal­
Seur de signal électrique. Le dispositif d'ensemble est schématisé sur la figure II. &

l. II.& - Montage de Vélocimétrie Doppler Laser

Le laser continu envoie son faisceau sur un diviseur de faisceau. Généralement on utilise une

cellule de Braga Il s'agit d'un cube en quartz ou en verre au contact d'un cristal piézoélec­
trique. Les vibrations du cristal créent des vibrations acoustiques qui modifient l'indice de
réfraction du milieu et le rendent équivalent à un réseau optique. En sortie de cette cellule
on obtient deux faisceaux de même intensité mais de fréquences légèrement différentes. Cet
écart shirt est dû à l'effet Doppler induit par le déplacement des ondes acoustiques figure
II.I Réf. (4)).
Ces deux faisceaux sont transmis par deux fibres optiques jusqu'à la tête d'émission. Celle-
ci contient une lentille convergente qui focalise les deux faisceaux parallèles au point de
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l. I. & Schéma de principe d une cellule de Braga

mesure placé au point focal de la lentille.

La longueur de cette zone de croisement des deux faisceaux figure II.I est en général de
quelques millimètres. L'intensité de la lumière y est modulée à cause de la différence de
fréquence entre les deux faisceaux.

& & t & Intensité &
- - - Is lumineuse i

SIG. II. & & Système de franges d'interférence produit par le croisement des faisceaux la­
sers.

DB obtient des franges d'interférences parallèle espacées d'une distance dj dépendant de
la longueur d'onde A du laser et de l'angle & entre les deux faisceau selon la relation

(III)

l Position

Chaque particule traversant une frange d'interférence diffuse la lumière proportionnellement
à l'intensité locale de la lumière diffusion de Min.

Cette lumière est détectée par la tête de collection qui contient une lentille convergente
tin filtre passe bande et un photo-détecteur. Elle est placée de sorte que le point objet du
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photo-détecteur par la lentille soit situé au centre de la zone de mesure. Le filtre placé
devant le photo-détecteur, a pour rôle de ne laisser passer que la fréquence du laser & on
élimine ainsi le bruit de la lumière ambiante et des autres longueurs d'ondes quand on
utilise plusieurs couleurs pour obtenir plusieurs composantes de la vitesse

Le photo-détecteur convertit les fluctuations de lumière en signaux électriques & les bouffées
Doppler. Celles-ci sont filtrées et analysées par un algorithme de Transformée de Fourier
Rapide. On obtient une sinusoïde due à la successions des franges lumineuse contenue
dans une enveloppe gassienne due au profil de l'intensité lumineuse du faisceau laser
La distance cf entre les franges d'interférence fournit la distance parcourue par la particule
diffusant la lumière. La fréquence Doppler So fournit le temps nécessaire à la particule pour
parcourir ds. La vitesse est donc obtenue par u & dj So &

Le décalage en fréquence induit par la cellule de Braga entraîne une dérive permanente des
franges d'interférence. Une particule immobile dans la zone d'interférence produit un signal
électrique en sortie de photo-détecteur à la fréquence de la cellule de Braga Lorsque la par­
sicule est en mouvement la fréquence augmente ou diminue suivant le sens du mouvement.
La figure II. & illustre la variation de fréquence et la correspondance avec la vitesse.

SIG. II. & & Obtention de la vitesse à partir de la variation de fréquence.

Les particules utilisées pour ensemencer le fluide doivent être suffisamment petites pour
suivre parfaitement l'écoulement mais suffisamment grosses pour diffuser la lumière et Ob­
tenir un bon rapport signal sur bruit en sortie de photo-détecteur. La taille typique des
particules d'ensemencement est comprise entre & et & //,m moyenne mesurée dans notre
cas 2,6 mn. Elles peuvent être solides ou liquides.

Cette technique est utilisée depuis une trentaine d'années pour faire des mesures de vitesse
de fluide dans les gaz ou dans les liquides. Ses avantages sont les suivants &
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& elle est non-intrusive

& elle ne nécessite pas de calibration
& elle permet une grande résolution spatiale mm et temporelle (Mhz)
& elle permet des mesures dans des écoulements s'inversant.

11.3.1.3 Dispositif expérimental et matériel utilisé

Le schéma du montage de mesure est présenté sur la figure II. A. L'analyseur est réglé de
façon à prendre en compte l'angle de 45° entre de la tête de collection et la direction de
l'écoulement. Le laser est un Argon-Ion de marque Spectral Physico modèle sériés 2000.
L'analyseur est de modèle RSA 1000-L2/P2 Aerometrics. La distance interfranges est de
3,226 dim. Les particules utilisées pour l'ensemencement sont des gouttelettes d'huile pro­
duites par un diffuseur de parfum en amont de la première électrode. Elles mesurent environ
& nm. Comme mentionné dans la description du dispositif expérimental celui-ci est fixé sur
deux translations horizontales perpendiculaires afin de pouvoir réaliser les mesures dans le
plan horizontal.

11.3.1.4 Validation des mesures par comparaison avec une autre méthode

Dans notre cas les particules qui ensemencent le dispositif traversent la zone unipolaire de la
décharge. Elles se chargent et se trouvent donc soumises à l'effet du champ électrique. Afin
de vérifier que ce dernier ne modifie pas la vitesse de ces particules nouvellement chargée
nous avons comparé cette technique avec la méthode de mesure de vitesse par fil chaud
voir section II. A.A. Les comparaisons ont été réalisées sur une configuration fil-plaque de
la figure II. I

l. II. & - Dispositif fil-plaques.

Les mesures ont été réalisées derrière les plaques puisqu il n'est pas possible de positionner
le fil chaud entre les électrodes interactions avec la décharge Les mesures transverses ont
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été réalisées à & mm des plaques figure II. & a. Les mesures à différentes distances des
plaques sont réalisées sur l'axe du dispositif figure II. & b.

a
b

l. II. & & Comparaison entre les méthodes de mesure de vitesse par LCD et par fil chaud.

Il y a un écart de l'ordre de 12% entre les mesures par LDC et par fil chaud sur la figure
II. 8b), avec des variations de 4%. Les vitesses obtenues par la LDC sont toujours supérieures
à celles obtenus par le fil chaud. Une explication possible peut être la suivante & La méthode
par LDC a tendance à privilégier les vitesses élevées lorsque l'on a un gradient de vitesse dans
la zone de mesure perpendiculaire au sens de l'écoulement. En effet la densité de particules
ensemencées est en première approximation uniforme. Plus l'écoulement est rapide plus le
nombre de particules passant dans la zone de mesure par unité de temps est grand. Donc
s'il y a un gradient dans vitesse dans la zone de mesure il passera plus de particules du
côté rapide que de l'autre donc la moyenne sera supérieure à la moyenne réelle. Dans la
direction transverse de l'écoulement créé par le vent ionique de notre dispositif il exige un
fort gradient donc la vitesse mesurée par LDC est vraisemblablement surestimée d'environ
10%.

II.3.2 Mesures du courant électrique et de la tension aux bornes
de l'alimentation

La tension aux bornes de l'électrode stressée c'est à dire connectée à la haute-tension) a
été mesurée à l'aide d'une sonde haute tension Lecey PPE 20kV fréquence d'aquisition
100 MHz reliée à un oscilloscope LeCroy Ave Surfer 434.

Le courant a été mesuré à partir de la tension aux bornes d'une résistance placée en série de
la décharge plasma comme illustré sur la figure II.I Ici une sonde basse tension Elditest,
modèle GE 4512 est reliée à l'oscilloscope.
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l. I. & Mesures de courant.

La résistance est placée entre & électrode initialement reliée à la masse et la masse elle-même.
La valeur de 25,8 ksi a été choisie de façon à obtenir une bonne précision sur le courant
tout en évitant de perturber la décharge. Avec au maximum un courant de 250 fi pour
cette expérience la tension entre les bornes de la résistance est au maximum de & V valeur
négligeable par rapport à la tension appliquée entre les électrodes plusieurs milliers de
vols. Un exemple de caractéristique courant-tension, pour le cas d'une décharge positive
est présentée sur la figure 11.10. On note que les valeurs affichées par l'alimentation FUT
sont en excellent accord avec les mesures. Pour la suite de l'étude, nous nous sommes basés
sur les indications affichées par l'alimentation.
Comme nous le verrons plus loin le courant est dans certains cas instationnaire. Il a alors
été mesuré par la méthode présentée ici en adaptant la valeur de la résistance pour garder
une tension de quelques volts à ses bornes.

II.3.3 Mesures de vitesse par fil chaud

II.3.3.1 But de ces mesures et choix de cette méthode

Nous avons choisi de mettre en place un dispositif de mesure de vitesse par fil chaud pour
deux raisons & Tout d'abord il nous fallait valider les mesures de vitesses par vélocimétrie
laser Doppler & nous avons donc choisi de les comparer avec des mesures réalisées par fil
chaud. De plus dans le cadre des mesures de vitesse sous atmosphère contrôlée la méthode
de LDC présentée au paragraphe II.A. était trop lourde à mettre en place car nous souhai­
tians des mesures de vitesses uniquement en un point en aval des électrodes. Les mesures
par fil chaud étaient donc tout indiquées.



II. A. Diagnostics utilisés &

l. 11.10 - Exemple de caractéristique courant-tension.

II.A. A. & Principe de l'anémométrie par fil chaud

Le principe de l'anémométrie par fil chaud voir Réf. (3)) est basé sur le refroidissement
par convection par le fluide dont on souhaite connaître la vitesse d'un fil chauffé & La loi
proposé par King (1914) qui régit le transfert de chaleur entre la surface du fil et le fluide
est

I.

où Q est la puissance échangée avec le fluide L la température du fil T& la température
du fluide As la surface du fil h le coefficient d'échange thermique par convection et u la
vitesse du fluide. Comme cette loi dépend des conditions d'utilisation, notamment de la
température ambiante la mesure nécessite une calibration du fil chaud afin d'obtenir la
valeur de A et B. Les comportements thermodynamiques de chaque gaz étant différent
la valeur du coefficient h dépend du gaz. Il a été nécessaire de re calibrer le fil chaud en
changeant de gaz.
Le fil correspond à la résistance Rw du pont de Wheatstone de la figure ??. Rw varie avec
la température et le fil est chauffé par le courant le traversant. En appliquant la loi des
nœuds et la loi des mailles au pont de Wheatstone on obtient &

I.
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l. 11.11 - Pont de Wheatstone du boîtier relié au fil chaud.

Par construction le pont de Wheatstone impose donc une relation entre les valeurs des
résistances. Si 011 impose les valeurs de R& & - et RL & celle de Rw est fixée. Le cou­
Rans sortant de l'amplificateur s'ajustant au circuit et la résistance du fil variant avec la
température le système va imposer un courant électrique qui va chauffer le fil de sorte
qu'à l'équilibre, la résistance du fil satisfasse la relation II. A. Toute modification entraîne
un réajustement de la valeur du courant pour ramener la valeur de la résistance du fil à la
valeur de la relation II. A. Le temps de réponse correspond à celui de l'électronique utilisée
et est de l'ordre de & fis. Dans le cas d'un fil de & mm soumis à un écoulement de &
ms la fréquence est de 100 k. Le pont de Wheatstone impose aussi une relation de
proportionnalité entre la tension Uw aux bornes du fil et U.
À température constante la puissance dissipée par effet Joule dans Rw est égale à la puis­
Sancé échangée avec le fluide &

À partir des équations II. & et II. & on obtient la relation qui lie U tension mesurée en sortie
pont de Wheatstone et u la vitesse recherchée.

La calibration de la sonde permet de trouver A et N' en supposant la valeur empirique de
n & E E

Le fil est sensible à la l'intensité de la vitesse mais aussi à sa direction puisque le coefficient h
dépend de l'efficacité du transfert de chaleur. En revanche il n'est pas possible de déterminer
le sens de & écoulement. Avec des fils orthogonaux on peut obtenir toutes les composantes
de la vitesse.

I.

I.
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Les sondes sont généralement constituées d'un fil en tungstène de & mm de long et & /jm
de diamètre figure 11.12).

l. 11.12 - Sondes à fils chauds. Les trois images représentent respectivement l extrémité
d'une sonde mesurant la vitesse selon & & et & directions.

II. A. A. & Montage expérimental

Le montage expérimental est présenté à la figure IV. 1.8. Nous nous sommes intéressés à
deux configurations. Nous expliquerons dans la partie expérimentale section IV.3.1, ce qui
nous a amené à réaliser quelques mesures dans la configuration ayant deux plaques pour
cathode.

l. 11.13 & Montage expérimental de mesure de vitesse par fil chaud.
Celui du haut correspond au cas d'une cathode cylindrique
Celui du bas correspond d'une cathode composée de deux plaques.

Dans ce travail de thèse nous ne nous sommes intéressés qu'à la composante axiale de la
vitesse. Nous n'utilisons donc ici une sonde qu'à une composante. Elle est placée & mm
après les électrodes. Nous connaissons le sens de l'écoulement et seule la valeur moyenne de
la vitesse nous intéresse.
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II. & Caractérisation du dispositif expérimental

II.I. Caractérisation électrique des décharges couronnes positive
et négative

A.& A. Dispositif expérimental et matériel utilisé

L'objectif de cette partie est de déterminer le comportement électrique de la décharge
couronne dans la configuration fil-fil, en fonction de la polarité de l'électrode stressée. On
s'intéresse en particulier au caractère continu ou impulsionnel du courant. Le dispositif
utilisé est composé d'un fil de cuivre étamé de diamètre 0,2 mm relié à la haute tension et
d'une tige cylindrique de cuivre de diamètre 6,3 mm reliée à la masse séparées de & mm
d'un bord à l'autre. D'autres configurations ont été utilisées pour étudier la dépendance
en fréquence des impulsions observées sur la géométrie & soit une cathode cylindrique en
cuivre de & mm de diamètre soit deux plaques de laiton espacées de & mm. Le dispositif
correspond à la figure II.I présenté au paragraphe II. A. & à la différence que la résistance
est ici 610 Q ou & cf.

11.4.1.2 Cas de la décharge couronne négative

Entre -500 et -7000 V on observe des groupes d'impulsions de courant figure 11.14). Aucune
composante continue n'apparaît ni sur l'afficheur de l'alimentation ni à l'oscilloscope. Les
pics de courant ont une fréquence et une amplitude très régulières et sont alternativement
positifs et négatifs. Leur fréquence est d'environ 100 GHz avec une amplitude négative
alternant entre - et -210 /;. A et une amplitude positive alternant entre 160 et 180 /.tA, sur
toute la gamme de tension de -500 à -7000 V.

A partir de -7000 V et jusqu'au passage à l'étincelle, le régime de décharge est complète­
ment différent. Dès l'apparition du courant un grésillement aigu se fait entendre. Le courant
présente un régime composé de pics de courant tous négatifs cette fois-ci, d'une durée de
300 lis et d'amplitude entre & et & m. La figure 11.15 correspond à une tension appliquée
de -7500 V et à un courant de - fin.
La figure 11.16 présente la fréquence des impulsions de courant en fonction du courant. Les
trois premiers cas correspondent à une configuration utilisant une cathode filaire en cuivre
de & mm de diamètre et une distance inter-électrodes variable de & & ou & mm. Les
trois cas suivant utilisent pour cathode deux plaques de laiton séparées (transversalement)
de & mm pour les mêmes distances inter-électrodes. Toutes ces mesures ont été réalisées
avec une résistance de & k. Le dernier cas ne diffère du second que par la valeur de la
résistance utilisée (610 kf2) afin de démontrer que celle-ci n'a pas d'influence. On rappelle
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a b

l. 11.14 & Mesure du courant au travers d une résistance de 610 il placée entre la ca­
Rhode et la masse.

a Impulsions de courant caractéristiques de l'alimentation obtenues dès -
500 V de fréquence et amplitude indépendantes de la tension appliquée.
b Zoom sur une impulsion.

a b

l. 11.15 & Mesures du courant R & 610 fin. Impulsions de courant d'une amplitude
d'environ, obtenue à -7500 V et & a.

que les électrodes mesurent & cm de long. Tous les point tous cas confondis s alignent
sur une même droite de pente 2,28 kHz//uA et passant par l'origine. Ce graphe montre
qu'à la fois la distance inter-électrodes et la forme de la cathode n'ont pas d'influence sur
la fréquence des impulsions de courant. L'article original de G. W. Triche (103) observe
les deux propriétés présentées ici & la fréquence des impulsions de courant est proportion­
Helle au courant moyen et est indépendante de la distance inter-électrodes. Les amplitudes
observées correspondent également aux mesures de Torsethaugen et Sigmund (102) et aux
calculs de Reese et Paillol (80) qui obtiennent & m. Les formes sont également similaires
comme le montre la figure 11.17.
Les pics de courant observés au delà de -7000 V sont donc des pics de Triche Le fait que
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l. 11.16 & Fréquence des impulsions de courant en fonction du courant moyen. Mesures
réalisées avec une cathode constituée soit d'un fil de cuivre de & mm de dia­
mètre soit deux plaques de laiton espacées de & mm dans la direction trans­
verse le gap indiqué sur la légende correspond à la distance selon l'axe des
plaques à l 'anode). Le distance interélectrodes est indiquée dans la légende.

a & b

l. 11.17 & Comparaison des impulsions de courant mesurées avec celles obtenues par
Triche (1938).
a Résultats de l'expérience de Triche en configuration pointe-plan séparés
de & cm pour des courants respectifs de 0,1, 0,7 et & fin.
b Impulsion de courant obtenue à -7500 V et - fi pour des électrodes
cylindriques de & cm de longueur.
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les impulsions ne soient pas aussi régulières que dans le cas expérimental de Triche (103)
est probablement dû aux différences de géométrie & nous utilisons un fil et non une pointe
par conséquent dans notre cas les impulsions peuvent partir d'une position quelconque sur
le fil de manière indépendante et aléatoire. De plus dans le cas d'un fil toute la surface
du fil contribue aux décharge alors que dans la pointe seule l'extrémité & ceci explique les
différences d'ordre de grandeur du courant.
Les impulsions observées entre -500 et -6500 V sont de nature différente. En effet le grossis­
Semens de la figure 11.14 sur une impulsion montre qu'il ne s'agit pas d'un pic de courant
comme à la figure 11.15. Il s'agit plutôt d'osillations du courant autour d'une valeur moyenne
qui reviennent périodiquement. Celles-ci doivent être liées à l'électronique interne de l'ali­
tentation

II.IA. Cas de la décharge couronne positive

Entre 500 et 7000 V on observe les mêmes impulsions de courant que pour la décharge
négative figure 11.18). Leur fréquence est à nouveau d'environ 100 kHz, leur amplitude est
d'environ & 150 C/O et la composante continue est nulle sur l'afficheur de l'alimentation et
à l'oscilloscope.

l. 11.18 & Mesures du courant au travers d'une résistance de 610 fi placée entre la
cathode et la masse. Impulsions de courant caractéristiques de l'alimentation
obtenues dès +500 V de fréquence et amplitude indépendantes de la tension
appliquée.

Au-delà du seuil de début de décharge après 7000 V. on observe toujours ces mêmes
impulsions de courant avec la même fréquence et la même amplitude comme le montre
la figure 11.19 pour 8000, 8850 et 9230 V. Cependant une composante continue du courant
apparaît respectivement de 100, 200 et 260 fi. Pour le cas 9230 V et 260 //.A, on observe
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a b

SIG. 11.19 & Mesures du courant au travers d'une résistance de 610 Q placée entre la
cathode et la masse. Tension appliquée et courant &
a 8000 V et 100 n.
b 8850 V et 200 fin.

également figure 11.20) des pics de courant d'une durée de 150 fis de 250 C/O à une fréquence
de l'ordre du Hertz. On remarque que ces pics durent 1000 fois plus longtemps que ceux
observés dans le cas négatif. Ils ont une décroissance semblable à une décharge de circuit
CR. Entre 260 et 400 uA limite maximum à laquelle nous sommes montés pour éviter tout

SIG. 11.20 - Mesures du courant au travers d une résistance de 610 U placée entre la
cathode et la masse. Impulsions de courant très basse fréquence en décharge
positive à 9230 V et 260 ^A.

risque de claquage qui risquerait d'endommager la sonde les observations sont les mêmes &
impulsions à 100 GHz de & 150 nA et pics de courant à une fréquence inférieure au hertz.
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Nous attribuons l'origine de ces pics à de petites décharges liées à des effets de pointes aux
extrémités des électrodes.

En conclusion nous observons des impulsions de Triche dans le cas de la décharge négative
et nous n'en observons pas dans le cas de la décharge positive. Avant l'apparition de la
décharge lors de la montée en tension nous observons des impulsions que nous attribuons à
l'électronique interne de l'alimentation. Ce résultat n'est pas similaire à ce qui est observé
par Moreau et al. En effet ils observent différents régimes électriques sur leur montage
expérimental en décharge positive notamment un régime dit STEAMER CORONA (63)
pour lequel des impulsions de courant sont observées. Notons cependant que leur contigu­
ration est différente parce que les électrodes sont placées à la surface d'un diélectrique et
que la cathode est à - kV.

II.4.2 Répétabilité des expériences de mesure de courant tension

Il est important de vérifier la répétabilité des courbes observée notamment d'un jour à
l'autre, pour détecter l'influence potentielle des paramètres externes oxydation des fils
humidité ambiante,...).

a b

l. 11.21 & Répétabilité des mesures de caractéristique courant-tension (ou et de tension
de claquage b pour les conditions décrites sur la figure.

CAB. II. & - Tableau récapitulatif des mobilités des ions
Numéro de la série & & & & & & &

Température (°C) & & & & & & &

Humidité relative (%) & & & & & & &
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La figure 11.21, accompagnée du tableau donnant les conditions atmosphériques de chaque
série montre que les mesures de courant et de tension obtenues à une demi journée d'inter­
Vallet entre deux mesures consécutive sont très proches écarts & 9%), tout au moins quant
à leur forme. En revanche le seuil de claquage présente des variations plus importantes. Il
ne semble pas y avoir de relation directe entre la tension de claquage et l'humidité de l'air.
Le passage à l'étincelle est un phénomène instable qui est par conséquent un peu aléatoire
et qui peut se produire avec la simple présence d'une poussière qui crée un effet de pointe
suffisant sur l'électrode. L'état de surface peut aussi jouer sur la dynamique de la décharge.
Moreau (63) observe une grande importance de l'état de surface pour la caractérisation de
ses régimes de décharge.

I. Conclusion

Ce chapitre a présenté le dispositif expérimental mis en place au cours de ces travaux de
thèse les paramètres étudiés ainsi que les dispositifs de mesures utilisés pour les études
expérimentales. Il présente également une comparaison des deux méthodes de mesure de
vitesse utilisée à savoir la LDC et l'anémométrie par fil chaud. Engin une caractérisation
du dispositif a été réalisé montrant la répétitivité des mesure la régularité et l'homogénéité
de la décharge positive le long de l'électrode, les pics de courant de la décharge négative et
son inhomogénéité à la surface de la cathode.
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III. & Objectifs

Nous nous intéressons dans ce chapitre à la modélisation des décharges couronnes positives
dans l'air. Les objectifs de cette étude numérique sont triples. Tout d'abord, nous souhaitons
obtenir une comparaison avec les résultats expérimentaux afin d'expliquer quantitativement
le phénomène de vent ionique et les profils de vitesse mesurés. Le second objectif est dote­
nie les profils de champ électrique et de densités de charges non accessibles par l'expérience.
Le troisième objectif est de déterminer les paramètres géométriques et physico-chimique
qui influencent le vent ionique dans la configuration fil-fil.

III.2 Choix du logiciel FLUENT

Nous avons choisi d'utiliser un logiciel commercial pour réaliser la modélisation physique
du vent ionique car nous souhaitions nous focaliser sur la physique du problème et la
modélisation des phénomènes mis en jeu. Nous avons fait le choix du logiciel FLUENT
pour les raisons décrites ci-après &

FLUENT résout non seulement les équations de la mécanique des fluide mais aussi les
équations de transport générales additionnelles de la forme &

(III.l)

Cette équation de transport générale sera utilisée dans la suite du travail pour modéliser les
équations de continuité des espèces chargées ainsi que l'équation de Poisson. Afin d'adapter
ces équations au problème spécifique étudié il est possible d'inclure des modules appelés
User Devine Fonctions), qui redéfinissent certains paramètres établis par défaut. C'est le cas
du coefficient du terme in stationnaire (A#), de la vitesse de convection (B#), du coefficient
de diffusion (r^) et du terme source (OU& A. Ces modules permettent également de définir les
conditions aux limites.

Engin FLUENT est associé à un logiciel de création de maillage GAMBIT qui permet de
créer des maillages structurés et non structurés pour des géométries complexes.
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Comme nous allons le voir dans les sections suivante il est ainsi possible d établir toutes
les équations de notre modèle ainsi que ses conditions aux limites dans FLUENT.

III. & Domaine de calcul et maillage

Le domaine de calcul a été créé en se basant sur la configuration expérimentale de base qui
comprend deux électrodes cylindriques parallèles de diamètre 0,2 et 2,0 mm espacées de
& mm. Les deux électrodes sont considérées infiniment longues. Comme nous l'avons mon­
Tre sur la figure II. & les effets de bord sont négligeables à partir de 1,5 cm des extrémités
des fils dont la longueur est de & cm. On peut donc définir un domaine de calcul à deux
dimension dans un plan perpendiculaire à l'axe des électrodes cylindrique pour simuler
l'expérience de vent ionique présentée au chapitre II. L'origine des coordonnées correspond
au centre de la petite électrode. Le centre de l'autre électrode est placé sur l'axe horizon­
Tal Ax à une distance de & mm de l'origine. Le domaine est une surface rectangulaire de
& x & cm& & Ce domaine est symétrique par rapport à l'axe reliant les deux électrodes voir
figure III.l). Nous pouvons donc nous limiter à un demi-domaine.

Schéma simplifié du maillage autour des électrodes
Limite du domaine
Électrodes

l. IIIe & Domaine de calcul.

À proximité des électrodes cylindrique notamment de celle de faible diamètre les Gran­
Feurs dépendent uniquement de la distance au centre de l'électrode. Afin de conserver
localement cette symétrie nous avons utilisé un maillage structuré mailles quadrilatérale
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dans la zone proche des électrode comme le montrent les figures III. & et III. A.

l. III.2 & Maillage structuré à proximité de l'électrode de plus faible diamètre.

Dans la direction radiale autour des électrode le taux de croissance des mailles a été
choisi de sorte à ce que celles-ci soient le plus carrées possible. Afin d'alléger le nombre
de mailles dans les zones où les variations des grandeurs calculées sont faibles c'est-à-dire
loin des électrodes (ou delà de & mm nous avons utilisé un maillage non structuré afin
de permettre une croissance homogène des mailles jusqu'à la limite du domaine comme le
montre la figure III. A. Nous reviendrons dans la section III.A. sur les dimensions de mailles
choisies.

l. III.3 - Demi-maillage du domaine de calcul.
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III.4 Le modèle

Nous nous proposons dans ces travaux de simuler la décharge couronne positive et le vent
ionique associé dans le cas simple d'un modèle à trois espèces chargées &
& les électrons

& un type d'ions positifs modélisant l'ensemble des ions positifs du gaz
& un type d'ions négatifs modélisant l'ensemble des ions négatifs du gaz.

Compte tenu des résultats de la caractérisation électrique expérimentale du dispositif voir
section II.4.1). la décharge positive est stationnaire. Tous les calculs présentés ont donc été
menés en stationnaire.

Nous utilisons le modèle de dérive-diffusion une justification de celui-ci est présenté dans
la thèse de S.C. Matéo-Vélez) pour obtenir le mouvement de chaque espèce chargée. On
résout donc pour chaque espèce l'équation de continuité qui régit l'évolution spatiale de sa
densité exprimée en nombre de particules par unité de volume. Les densités sont notées nfi &
n& et nt Comme présenté précédemment ces équations sont inclues dans FLUENT par
l'intermédiaire de l'équation de transport générale avec des coefficients appropriés. Ceux-ci
sont fonction du champ électrique réduit rapport du champ électrique à la densité du gaz.
Simultanément on résout l'équation de Poisson.

III.4.1 Équation de Poisson

L'équation de Poisson s'écrit

(III.2)

V étant le potentiel électrique e la charge de l'électron et e la permittivité du vide. L'équa­
tian de Poisson peut être modélisée sous FLUENT en utilisant l'équation de transport
générale III. & avec &

(III.3)

Le module du vecteur champ électrique E au point considéré est calculé de la façon sui­
vante &

III.4)

La validation du calcul du champ électrique par FLUENT est présentée à la section III. A. A.
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III.4.2 Cinétique chimique

Avant de présenter les équations qui régissent les densités de charge il est nécessaire
d'établir les réactions chimiques à prendre en compte. Le mélange considéré est de l'air
supposé sec c'est-à-dire composé de N à 80% et de O à 20%. De façon formelle les
réactions considérées sont les suivantes &

L'ionisation par impact d'électrons

Nous considérons ici que la source principale d'espèces chargées positives est l'ionisation
par impact d'électrons, la photo-ionisation étant négligée &

L attachement électronique

Dans l'air, les électrons attachent essentiellement sur l'oxygène qui est un gaz électro-négatif
(l'affinité électronique de O est de 0,45 e celle de O est de 1,5 e. Les deux réactions
principales sont l'attachement dissociatif à deux corps et l'attachement à trois corps &

Nous verrons à la section III.IA. & que dans l'air ambiant le mécanisme dominant est latta­
chêment à deux corps pour E & & MV/m et l'attachement à trois corps pour E & & MV/m.

La recombinaison des espèces chargées

Deux types de réactions de recombinaison sont à prendre en compte & la recombinaison
électron-ion positif et la recombinaison ion positif-ion négatif. Les réactions de recombinai­
son ion positif-ion négatif sont du type &

avec III.5

(III.6)
(111*7)

(111.8)
(111.9)

avec

La recombinaison électron-ion se fait soit par recombinaison dissociative &

(111.10
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soit par recombinaison à trois corps &

avec

(III.ll

Le détachement électronique

Le détachement rend compte de la libération d'un électron par un ion négatif. Les ions
négatifs principaux étant T et Oj. les réactions de détachement à considérer sont les
suivantes &

avec

(111. 12)
(111. 13)
(111. 14)

Les taux de réaction retenus seront présentés à la section III.IA.

III.I& Équation de continuité des espèces chargées

III.4.3.1 Électrons

Les électrons sont créés lors des réactions d'ionisation et de détachement et consommés

lors des réactions d'attachement et de recombinaison électron-ion. L'équation générale de
continuité des électrons s'écrit donc &

(111.15}

a étant la vitesse dirigée & des électron SLon & SnKf S& et Se respectivement les termes
sources d'ionisation, de détachement d'attachement et de recombinaison électron-ion pois­
tif. Les valeurs des taux de réaction correspondants seront présentés dans la section III.I&

La vitesse dirigée m correspond à la valeur moyenne au point & et à & instant t de la vitesse Vi des
articules i considérées &

(III. 16)

où f(r,Vi,t) est la fonction de distribution de i. Si l'on note V la vitesse aléatoire liée à l'agitation
thermique on a aïs & f &
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La décharge positive étant stationnaire on ne tient pas compte du terme instationnaire.
Le mouvement des électrons est dû à leur dérive sous l'effet du champ électrique et à leur
diffusion. La vitesse ut est donnée par &

(III. 17)

où et De sont respectivement la mobilité et le coefficient de diffusion des électrons.
L'équation stationnaire de continuité des électrons devient finalement &

(111.18)

L'équation III. & est introduite dans le modèle FLUENT en choisissant les coefficients de
l'équation de transport généralisée équation III. & de la façon suivante &

(III. 19)

^es valeurs des paramètres physico-chimique fic & D & SLon & Snet & Sa et Se nécessaires à la
fermeture de cette équation seront introduits dans la section III.IA.

[II.A. A. & Ions positifs

Les ions positifs sont créés lors des réactions d'ionisation et sont consommés par les renom-
nuaison électron-ion positif et ion positif-ion négatif. L'équation générale de continuité des
Ons positifs s'écrit donc &

(III.20;

u étant la vitesse dirigée des ions positifs et £+_ le terme de perte par recombinaison ion
positif-ion négatif. La vitesse s'écrit &

(III. 21)

où i& et D& sont respectivement la mobilité et le coefficient de diffusion des ions positifs.

Comme pour les électron le terme in stationnaire n'intervient pas. L'équation de continuité
des ions positifs devient donc &

(III.22)
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Cette équation est introduite dans FLUENT sous la forme d'une équation de transport
générale avec cette fois &

(III. 23)

Les valeurs des paramètres physico-chimique permettant de fermer le modèle seront dis­
chutées à la section III.IA.

III.IA. & Ions négatifs

Les ions négatifs sont créés lors des réactions d'attachement et sont consommés par le
détachement et lors de la recombinaison ion positif-ion négatif. L'équation générale de
continuité des ions négatifs s'écrit donc &

(III.24)

lit étant la vitesse dirigée des ions négatifs. L'équation de continuité des ions négatifs
s'écrit &

(111.25;

où z & et Z sont respectivement la mobilité et le coefficient de diffusion des 10ns négatifs.
Ces paramètres seront introduits dans la section III.4.8.

III.I& Équation de continuité de la masse fluide

Les équations de continuité exposées ci-dessus sont complétées par une équation de Conti­
nuiter pour chaque espèce neutre n &

(111.26;

On définit les grandeurs globales suivantes pour le fluide considéré dans son ensemble &

& Masse volumique totale &

(111.27;

où ns et ms représentent la densité volumique et la masse de l'espèce s électron ion
positif ion négatif neutre
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& Vitesse dirigée moyenne &

(III.28)

où ut représente la vitesse dirigée de l'espèce s.
n sommant les équations III. 15, III. 20, III. & et III. M6 pondérées par la masse ms de
espèce intervenant dans l'équation correspondante on obtient l'équation de continuité
globale du fluide soit en régime stationnaire &

(III. 29)

Les termes collisionnes s'annulent pour le fluide global car la masse totale est conservée.

III.4.5 Équation de transport de quantité de mouvement

De la même façon une équation de transport de quantité de mouvement globale pour le
fluide peut être écrite en régime stationnaire. Cette équation correspond à l'équation de
Navier-Stokes classique de la mécanique des fluides avec un terme additionnel de force
volumique qui modélise la force de Lorentz exercée par les particules chargées sur le fluide.
L'expression de ce terme a été démontrée dans la section 1.4. On ne tient pas compte ici de
la force de gravité. En écoulement stationnaire cette équation s'écrit &

(III.30)

avec li la vitesse du fluide p sa masse volumique p la pression statique et r le tenseur de
viscosité (15) &

(III.31)

l étant la viscosité dynamique et I le tenseur unitaire. Le terme de force volumique de
Lorentz est inclus dans FLUENT par l'intermédiaire d'un module DS.

Si l'on considère des vitesses de l'ordre du ms pour une distance caractéristique de l'ordre
de & cm distance inter-électrodes) avec les paramètres thermo physiques viscosité densité
volumique de la section III.I& le nombre de Reynolds est de l'ordre de 1000. On peut
donc en conclure que l'écoulement est laminaire. Ceci est confirmé expérimentalement par
les mesures de vitesse par LEV dont les fluctuations sont faibles dans toute la région inter­
électrodes. Derrière la seconde électrode de diamètre & mm qui constitue un obstacle pour
l'écoulement, une zone de re circulation peut apparaître. Nous ne nous intéresserons pas aux
détails de l'écoulement dans cette zone.
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III.I& Conditions aux limites

Nous définissons maintenant les conditions aux limites sur les trois contours correspondant à
la surface de chaque électrode et à la limite du domaine de calcul. De plus afin de modéliser
l'ionisation naturelle ambiante nous imposons aux densités de charges de rester supérieures
ou égales à une valeur seuil que nous imposerons à des valeurs discutées dans la section
III.IA.

A la surface de l'électrode de petit diamètre

En décharge positive l'électrode de petit diamètre est portée à la haute tension positive &
il s'agit de l'anode. Les électrons et les ions négatifs sont attirés par cette électrode. Suffi­
somment près de la surface de l'anode, le libre parcours moyen des particules négatives est
trop faible pour qu'elles acquièrent l'énergie suffisante pour ioniser. Leurs densités restent
alors quasi-constantes au voisinage immédiat de la surface de l'anode. Ceci nous amène à
poser une condition de gradient nul normal à la surface &

(III.32)

OÙ n représente le vecteur unitaire normal à la surface. Les ions positifs étant repoussés Pau
['anode, leur densité est théoriquement nulle à la surface. Cependant pour éviter d'avoii
des gradients trop importants au niveau des premières mailles à proximité de la surface
de l'anode, nous imposons une densité n°& faible mais non nulle typiquement de l'ordre
de && cm& dans la pratique nous choisissons à l'anode une valeur égale à la densité
ambiante sur le domaine de calcul & Comme les variations de densité ionique sont fortes sui
[es premières maillez les résultats sont insensibles à cette valeur.

Engin on impose une vitesse nulle pour le fluide à la surface de l'anode.

A la surface de l'électrode de grand diamètre

L'électrode de grand diamètre mise à la masse est la cathode du système. Les électrons et
te ions négatifs sont repoussés tandis que les ions positifs sont attirés.

Pour les ions négatif de densité théoriquement nulle à la surface de la cathode on impose
m même valeur que la densité ambiante seuil n du domaine de calcul. Pour les ions positifs.
Dii impose une condition de gradient nul à la surface &

(111.33]

3nfin, la densité électronique à la surface de la cathode est régie par le phénomène de
bombardement. ionique. Les ions positifs qui percutent la surface de la cathode peuvent
obérer un électron par effet tunnel si la collision est assez énergétique. Ce phénomène
le bombardement ionique crée des électrons par émission secondaire à la cathode. On le
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modélise communément par un coefficient & liant le flux d'ions positifs f& atteignant la
surface de la cathode et le flux d'électrons le émis par la surface de la cathode &

(III.34)

D'après les calculs d'ordre des grandeurs réalisés par Matéo-Vélez (57; 58) sur chaque
terme intervenant dans l'équation de transport des espèces chargée la diffusion des ions
est négligeable. De plus il n'y a pas ou très peu d'ionisation à la cathode son diamètre
est volontairement grand pour limiter le champ électrique et donc l'ionisation) & la densité
électronique reste faible et varie peu dans tout le voisinage de la cathode donc &ne est
petit entre && et && m& d'après les résultats). Le coefficient de diffusion électronique
est de l'ordre de 0,1 m &s donc le flux de diffusion est de l'ordre inférieur à && m& s. La
mobilité et la densité électroniques et le champ électrique sont respectivement de l'ordre de
e 10" & m& /V/s, && m& et de & MV/m donc le courant de dérive est de l'ordre de & & m& s.
La diffusion des électronique est négligeable à la cathode. En première approximation les
expressions des flux cpc et y sont données par les relations suivantes &

et (III. 35)

Les équations III.& et III.& permettent d'écrire la condition limite à la surface de la
cathode pour les électrons sous la forme &

(III.36)

Lorsque le bombardement ionique est pris en compte la valeur de la densité électronique
à la surface de la cathode est calculée en utilisant cette dernière relation. Lorsque ce n'est
pas le cas on impose une valeur minimale seuil comme pour les ions négatifs.

Enfin 011 impose au fluide une vitesse nulle à la surface de la cathode.

A la frontière du domaine de calcul

Les frontières du domaine de calcul sont suffisamment éloignées pour pouvoir y considérer
les densités de charges proches de celles dans l'air ambiant naturellement ionisé. Nous avons
donc imposé sur toute la frontière du domaine les mêmes valeurs que les seuils minimaux
de densités n° & n°& & n dans le reste du domaine de calcul.

Les vitesses aux frontières du domaine ne sont pas connues. Cependant on peut supposer
que la pression y reste égale à la pression atmosphérique. Pour la limite verticale gauche
[A,B] et les limites horizontales [B,C] et [A,D] du schéma présenté figure III. & l'écoulement
entre dans le domaine même si le champ de vitesse est parfois très faible & nous avons
imposé des conditions d'entrée qui fixent la direction de la vitesse normale à la surface.
Pour la limite verticale droite [C,D], l'écoulement sort du domaine. Nous avons imposé des



E Chapitre III. Simulations Numériques

conditions de sortie qui fixent la direction de l'écoulement (ou du contre-courant s il y en
a normale à la surface &

Enfin pour tous les calculs réalisés sur un demi domaine nous avons imposé des conditions
de symétrie par rapport à l'axe central pour toutes les grandeurs.

Résumé des conditions aux limites imposées

Anode Cathode Frontière du domaine

III.4.7 Courant électrique

Le courant électrique est calculé à partir du flux de charges à l'anode et s'exprime par &

(III.37)

La condition limite sur la surface de l'anode est n & NVe & & et n & vn_ & N D'autre
part à proximité de l'anode, les densités de charges suivent en première approximation la
symétrie cylindrique donc leurs gradients sont orientés dans la direction radiale. À la surface
de l'anode, le terme de vitesse lié à la diffusion n'intervient donc pas dans l'expression de
la vitesse dirigée. On obtient ainsi &

(III.38)

La densité des ions positifs est à sa condition à la limite (10 & & && m& A. Comme le montre la
figure IV. 19, la densité des ions négatifs à la surface de l'anode est négligeable par rapport
à celle des électrons d'un facteur supérieur à deux ordres de grandeur. Il en est de même
pour la mobilité. Le courant anodique se réduit en pratique au courant électronique. Dans
FLUENT un gradient ne peut pas être défini sur les faces de la première rangée de maillez
à la limite du domaine. La valeur du champ électrique à l'anode, nécessaire dans l'équation
III. 38, est obtenue en utilisant la formule empirique de Peek en bon accord avec les calcul
voir section III. A. & donnant la valeur du champ électrique à la surface d'une électrode &

(111.39;
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où T& & p& & T et p sont respectivement la température de référence la pression de référence
la température et la pression. & est la rugosité de la surface de l'électrode & & & pour une
surface lisse r est le rayon de l'électrode.

III.I& Paramètres physico-chimique

Les coefficients utilisés pour fermer les équations du modèle numérique sont issus de la
bibliographie. Ils ont été obtenus expérimentalement ou théoriquement. Ces coefficients
dépendent fortement des conditions locales du milieu notamment du champ électrique et
de la pression. Cette section présente les valeurs et courbes d'évolution de ces paramètres en
fonction du champ électrique. Les expressions de la bibliographie sont en général données
en fonction du champ réduit EN ou Etp. Pour le calcul des coefficients présentés ici
nous avons pris p & 1,013 x && Pa ou N & 2,45 x && °C m& & Les valeurs correspondent
à l'air sec. Comme nous le verrons dans les résultats numériques figure IV. 16). la plage
de champ électrique qui nous intéresse va d'environ 0,5 MV/m jusqu'à environ & MV/m.
L'ensemble des données recueillies n'est pas exhaustif. Nous avons essayé autant que possible
de remonter à la source originale des valeurs présentées et de donner les plages de validité.
Les valeurs et les expressions retenues seront indiquées dans le chapitre IV de présentation
des résultats.

III.4.8.1 Coefficient d'ionisation

La figure III. & présente le coefficient d'ionisation de l'air, a exprimé en m- & en fonction
du champ électrique E en Cm. Ce coefficient intervient dans le terme source d'ionisation
dont l'expression peut s'écrire &

(111.40)

Cham et Davison (19) utilisent les expressions analytiques suivante issues des résultats
;xpérimentaux de Harrison et Ge balle (32) &

pour 111.41)

pour (III.42)

Sigmund (93) propose une expression valable sur l'intervalle de 0,25 MV/m à 3,7 MV/m
(10 & EN & 150 TDF à partir des résultats expérimentaux de Moruzzi et Price (70) méga­
lament tracé &

(111.43)
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l. III.& & Coefficients d'ionisation de l'air proposés dans la littérature & Cham et David­
son (19), Sigmund (93), Morros et Locke (69), Rainer (79), Surzhikov (101),
Bols (1) et Moruzzi (70). En dessous de & MV/m, les valeurs décroissent
rapidement de plusieurs ordres de grandeur.

Kulikovsky (40) extrapole cette expression de Sigmund (93) jusqu'à & MV/m (800 Tdm.
Cette extrapolation semble très différente des valeurs des autres auteurs pour les valeurs de
E élevées.

Rainer (79) propose deux expressions empiriques du taux d'ionisation, l'une sous la forme
proposée par Townsend &

pour (III.44)

et & autre sous la forme suivante &

pour & & & E & 13, & MV/m (III.45)

Surzhikov (101) utilise aussi une expression du type de celle proposée par Townsend &

(III.46)

Les expressions analytiques de Morros et Locke (69) sont basées sur les calculs de Locke
et Morros (51; 53), obtenus à partir des sections efficaces recueillies par Laiton et Phelps
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(43) et Phelps et Pitchford (78) &

pour (III.47)

pour (III.48)

La limite supérieure de validité en E de ces formules n'est pas précisé cependant les graphes
le Locke (51; 53) donnent des valeurs de a jusqu'à environ un champ de & MV/m. L'ex­
pression de Morros et Locke (69) est donc à utiliser avec prudence au delà de & MV/m.

Bols (1) a été utilisé pour calculer les taux sur la plage de 0,76 à 15,2 MV/m. L'expression
suivante a été obtenue à partir des valeurs listées dans l'annexe A &

(III.49)

Mis à part les courbes correspondant aux expressions de Sigmund (93) et de Morros et
Locke (69) qui sortent de leur domaine de validité (ou delà de 3,7 et & MV/m), toutes les
courbes suivent approximativement la même tendance avec un écart maximum d'environ
30% pour E & & MV/m, valeur de champ correspondant au maximum atteint dans les
calculs avec charge présentés au chapitre IV. Les expressions retenues pour le présent
travail sont celles de Cham et Davison (19), Morros et Locke (69) et Bols (1). Elles
seront testées et comparées au chapitre IV.

III.IA. & Coefficient d'attachement

Le taux d'attachement est généralement décrit par un coefficient exprimé en m & & qui inter­
vient dans le terme source d'attachement par la relation suivante &

(III. 50)

Dans l'air, les électrons attachent essentiellement sur l'oxygène via les deux réactions sui­
vantes &

Attachement dissociatif à deux corps (111.51)
Attachement à trois corps (III.52)

Des taux ont été proposés pour ces réactions par Sigmund (93) sur la plage & km à
3,7 MV/m qui a compilé les données expérimentales de Bradeur (13) probabilité data­
chement), Duffel (39), Chatterton et Drags (17), Hesse nouer (34), Frommhold (29), Ryzko
et Âstrom (88) taux d'attachement) et Wagner (106). Ces données sont en relativement
bon accord et présentent un facteur 1,5 à & d'écart es comparaisons entre les sources
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bibliographiques menées dans l'oxygène par Harrison et Ge balle (32) présentent également
des écarts jusqu'à un facteur A. Voici les expressions des taux &

(111. 53)

(111. 54)

Comme le montre la figure III.I la réaction III.I est prépondérante à partir de & MV/m,

SIG. III.5 - Comparaison des coefficients de formation de CV et de L' dans l'air en fonc­
tian du champ électrique (Sigmond (93)).

À titre d'illustration sur une plage plus large de champ électrique jusqu'à & MV/m),
Locke et Morros (53) ont calculé voir figure III. & les coefficients des deux réaction pour
un mélange kV& & O & CO & H& & & de fractions molaires respectives (0,741 & 0,033 & 0,143 &
0,083). Les coefficients d'attachement obtenus sont assez similaires à ceux dans l'air d'après
les auteurs. On observe de fait la même évolution que sur la figure III.I mais on observe
en plus la décroissance du taux d'attachement à deux corps au delà de & MV/m.

La figure III. & présente une compilation des coefficients d'attachement électronique proposés
dans la littérature pour l'air sec à température et pression ambiante exprimé en m- & en
fonction du champ électrique.

Les courbes notées Ryzko et Âstrôm (88) entre 2,2 et & MV/m et celle de Harrison et
Ge balle (32) entre 0,6 et 1,5 MV/m correspondent à des taux expérimentaux.

Locke (51) a réalisé des calculs pour l'air suivant la méthode employée par Frost et Phelps
(30) à partir des sections efficaces recueillies par Laiton et Phelps (43) pour O et Phelps
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l. III.& & Comparaison des coefficients de formation de && et de E pour un mélange
N& & N & C& & H& & & (0,741 & 0,033 & 0,143 & 0,083) en fonction du
champ électrique (Louike et Morros (53)).
pour illustration et complément de la figure III. I

et Pitchford (78) pour N& & Pour illustration nous avons tracé l'interpolation linéaire par
morceaux proposée par Morros et Locke (69), à partir des calculs de Locke (51) et valable
entre & et & MV& m &

ri & 6,089 x IO & & - 708,8 pour £"<2,57 MV/m (III. 55)
I & & 889 x 10~ &i & 628, & pour E & & MV/m (111.56)

Il est clair que la seconde expression n'est pas valide au delà de & mm bien que cette
limite n'ait pas été mentionnée explicitement par Morros et Loge.

Un lissage polynômial des valeurs calculées par Bols voir annexe A sur l'intervalle 0,76
- 15,2 MV/m donne l'expression suivante &

(III.57)
pour

Engin Cham et Davison (19) utilisent la formule suivante à partir des travaux de Badaloni
(6) auxquels nous n'avons pas réussi à avoir accès). Le domaine de validité n'est pas précisé &

(III.58)
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l. III. & - Coefficient d'attachement électronique dans l'air & Sigmund (93), Ryzko et
Âstrôm (88), Locke (51), Morros et Locke (69), Bols (1), Harrison et
Ge balle (32) et Cham et Davison (19).

Analyse des données de la littérature &

Il existe des différences importantes entre les auteur en particulier pour les valeurs de
champ électrique inférieures à & MV/m. D'après certains auteur l'attachement dissociatif
à deux corps présente un seuil vers 800 km. Ce seuil apparaît dans les données recueillies
par Sigmund (93) et dans les calculs de Locke (51). Les sections efficaces utilisées par
Locke (51) et par BOLS (1) proviennent des mêmes auteurs voir aussi annexe A.
C'est pourquoi leurs résultats sont identiques pour l'attachement dissociatif. Toutefois
les calculs obtenus avec Bols (1) et l'expression proposée par Cham et Davison (19)
ne semblent prendre en compte que l'attachement dissociatif ou du moins semblent sous-
estimer l'attachement à trois corps si l'on suppose les données de Sigmund (93) et Locke
(51) correctes).

Les calculs de Locke (51) semblent être les mieux adaptés puisqu'ils prennent en compte à
la fois l'attachement à trois corps et l'attachement dissociatif. De plus ils offrent des valeurs
jusqu'à & MV/m. Malheureusement les calculs qui seront présentés au chapitre IV ont été
réalisés avant la connaissance de toutes les tendances présentées ici c'est pourquoi nous ne
les avons pas toutes testées dans notre modèle et que nous avons utilisé les valeurs calculées
avec Bols (1) qui semble sous-estimer l'attachement à trois corps. Toutefois comme nous
le verrons sur les profils de la figure IV. & du chapitre IV les densités électroniques ne sont
importantes qu'à proximité de l'anode pour x & 0,6 mm. Au delà les densités sont très
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faibles entre && et && électrons par cm& & De plus à moins de 0,6 mm du centre de l'anode,
le champ électrique est supérieur à & MV/m, c'est à dire que la réaction d'attachement à
trois corps est négligeable face à l'attachement dissociatif. On peut donc considérer que
l'attachement à trois corps est peu important pour le vent ionique dans notre cas.

III.4.8.3 Taux de détachement

Le détachement correspond à la libération d'un électron par un ion négatif. Le coefficient
ôr intervient dans le terme source de détachement par l'expression &

(III. 59)

Sigmund (93) se base sur les résultats expérimentaux de Ryzko et Âtrôm (88), de Frommhold
(29) et Wagner (106) et propose l'expression suivante pour le taux de détachement &

(III.60)

avec ôe en m s et E en Cm
Cette expression tient compte de la mobilité des ions O et il s'agirait vraisemblablement
d'après l'auteur de la réaction &

(111.61)

Locke et Morros (53) utilisent pour la réaction && & A & && kV& (/l) & O & e le taux &

(III.62)
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Kossi et al. (38) proposent plusieurs réactions de détachement dont voici les principales &

(111. 63)

(111. 64)

(111. 65)

(111. 66)

(111. 67)

Les densités des états excités n'étant pas calculés dans notre modèle cinétique nous Conti­
Cérons uniquement les réactions III.& et III.A. La figure III. & présente ces deux taux sur la
plage de champ électrique qui nous intéresse. Nous avons opté pour l'expression de Sigmund
mais nous n'avons pas étudié la sensibilité du modèle à ce paramètres dans ces travaux.

III.4.8.4 Taux de recombinaison

Nous considérons ici d'une part la recombinaison entre électrons et ions et d'autre part entre
ions positifs et ions négatifs. Le taux de recombinaison intervient dans le terme source de
recombinaison par les deux expressions suivantes &

(111. 68)
(111. 69)

& oe représente le terme source de recombinaison électron-ion positif et & & & le terme
le recombinaison ion négatif-ion positif. Les tableaux III. & et III. & recensent les taux de
action de la bibliographie. Les taux retenus pour ce travail sont les suivants & ke & 10~ &
t k& & & & x 10~ & & Nous n'avons pas étudié la sensibilité du modèle à ces paramètres dans
;es travaux.
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l. III.& & Coefficients de détachement proposés dans la littérature & Sigmund (93), Mar-
Roa et Locke (69).

III.IA. & Mobilité des électrons

Les mobilités sont généralement obtenues par le rapport entre la vitesse de dérive des
particules et le champ électrique. Les mobilités électroniques issues de la littérature sont
tracées sur la figure II1.9.

Les valeurs de Ryzko (87) ont été obtenues à partir de mesures de la vitesse de dérive des
électrons. Il propose l'expression suivante de la mobilité &

pour (111.70)

L'expression utilisée par Cham et Davison (19) a été obtenue à partir des données ex péri­
mentales tracées dans Ryzko (87) &

pour (III. 71)

Kulikovsky utilise la formule de Sigmund (93), valable sur l'intervalle 0,25 à 3,7 MV/m et
basée entre autres sur les résultats expérimentaux de Nielson (73) &

pour (111.72)

Morros et Locke (69) proposent les expressions suivante construites à partir des calculs
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CAB. IIIe & Taux de recombinaison ion-ion

Source Réactifs Valeur du taux de recombinaison

1Q-13 m& g

- & B& & A & B & x (300/T) & & &
- & (BC)+ - & B & C &

Kossi (38) A & && & O &&
B & No. O. N. O

B & N& & UV& & N& & && & O&

V & V -y O & O 2,7
N & & - O & N 2,6

N & On &i && & N 1,6
Rainer (79) (Smirnov (95)) Io & On &y && & AX 4,2

& & & Io - && & O 2,0

o<2 & o &y o & 0*2 1,0

At & & && && & o &

Locke et Morros (69) && ~t~ && &t O ~t~ O &

de Locke (51) de vitesse de dérive des électrons &

pour (111.73)

pour (III. 74)

pour (III. 75)

Surzhikov (100) utilise l'expression où T est la température du gaz et
p la pression. Cette expression est indépendante de E. Elle donne dans notre cas la valeur
constante &

(III. 76)

Rainer (79) propose une valeur légèrement différente &

(III. 77)
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CAB. III.2 - Taux de recombinaison électron-ion

Source Réactifs Taux de recombinaison

10" & m& s

Kossi (38) (Smirnov (95))

O & e && O & &&
N & e - N& & N&
N & e - N & N&
kV&& & e - N & N
&& & fi && o & o

& x (300/Te & 1/2
& x (300/r.) & & &
& x (300Te & 1/2

2,8 x (300/Î;) & & &
& x (300/re & 1/2

Locke et Morros (52) && & e & e &y && - e Te & & & &

Kasher et Bondi (37)
N & e N& & N&

& e - N & N

&

2,9 & 0,3

Mer (62) N & e N & N
O & fi O & &

1,8+^2 x (300/Te-&
1,95 ±0,2 x (300/Te & & & &

Bœuf (10) N & e N & N &

Douglas-Hamilton (24) & e && N& & N& 0,8

Une expression obtenues à partir des valeurs calculées Bols (1) voir annexe A donne &

(111.78)

La mobilité varie d'un facteur deux sur notre plage d'utilisation environ & à & MV/m).
Mis à part les deux expressions indépendantes de E l'écart entre les courbes est de l'ordre
de 10% sur toute cette plage. Pour les calculs présentés au chapitre IV nous avons retenu
les valeurs de Bols (1), et nous effectuerons une étude de sensibilité en comparant les
résultats a à ceux obtenus avec les valeurs de Cham et Davison (19).
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SIG. III.& - Mobilités électroniques proposées dans la littérature & Cham et Davison (19),
Kulikovsky (40), Morroui et Locke (69), Rainer (79), Surzhikov (101), Bols
(1) et Ryzko (87).

III.IA. & Mobilité des ions

La mobilité des ions est un paramètre clé de notre modèle parce qu'elle intervient dans
l'expression de la force appliquée au fluide voir section 1.4).

Plusieurs sources utilisent une valeur commune pour les ions de même signe qui ne sont
pas distingués. Ryzko (87) mesure e& & E & m & /V/s à une pression de & Torr sur la plage
3,0 à 5,3 MV/m. La mobilité est inversement proportionnelle à la fréquence moyenne de
collisions voir équation 1.3). Celle-ci est proportionnelle à la densité et donc à la pression.
La mobilité varie donc de façon inversement proportionnelle à la pression. A partir de la
valeur proposée par Ryzko (87), on obtient à pression atmosphérique &

(III. 79)

À partir des mesures de Ryzko (87), Huxley (35) et Me Daniel (61), Cham et Davison (19)
proposent les valeurs constantes suivantes &

(111. 80)
(111.81)
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Morros et Locke (69) proposent des formules où la mobilité ionique est inversement pro­
optionnelle à la pression du type fi & ii&P&j. A pression atmosphérique 011 obtient &

(III.82)

pour (III.83)
pour (III.84)

Surzhikov (101; 100) utilise dans l'azote l'expression z & 1,45 x & p cm & /V/s, où p est
exprimée en torr. Dans notre cas la valeur devient &

MatoVêlez (57; 58) utilise la valeur &

(III. 85)

(III. 86)

Hacheret et al. (55) proposent les expressions suivantes inversement proportionnelles à la
pression dépendantes du champ électrique &

pour (III.87)

pour (III.88)

ce qui devient dans notre cas &

pour (III.89)
pour (III.90)

Ces expressions sont en bon accord avec les mesures plus détaillées en fonction du champ
électrique obtenues par divers auteur par exemple Varney (104) qui observe que la mobilité
à peu près constante d'un champ nul jusqu'à environ & MV/m, décroît jusqu'à des valeurs
voisines de 5x10"° m& /V/s vers E MV/m. Les mesures de Varney sont en très bon accord
avec celles de Samson et Weissler (901 oui obtiennent &

(III. 91)

jusqu'à environ & MV/m après quoi la valeur décroît. Toutefois selon Dahlquist (22), il ne
s'agirait, pas de mais plutôt de & Au vu des données présentées par Bellis (26), ces
deux ions ont des mobilités très proches ce qui rend la distinction entre eux difficile.

Le tableau III. & présente les mobilités des ions de l'oxygène calculées par Landolt-Bornstein
(42) avec l'équation de Langevin& pour un champ nul. Birch et Ge balle (14) utilisent entre

Dans la théorie de Langevin une molécule est soumise à la force de frottement fluide et à une force
complémentaire if qui modélise les chocs aléatoires des molécules fluides environnantes. L'équation de
T.îmcrmnTï &

(III.92)
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CAB. III.& - Mobilités des ions de l'oxygène calculées dans un champ nul réf. (42))
Ion Mobilité m /V/s)
&& 3,38 x 10"&
At 2,76 x 10"&
At 2,52 x 10"&
Of 2,34 x 10"&

autre ce tableau pour identifier les trois ions de l'oxygène O & && et && lors de leurs
mesures de mobilité sur les plages de champ étudiées respectivement 0,76 à & MV/m
pour les deux premiers et 1,5 à 3,8 MV/m pour le dernier les mobilités obtenue après
identification des ions, valent respectivement environ &

3,3 & no <4,0 & & & HO& - <3,0 1,5 & ii- & 2,0 (111.93)

Ces valeurs sont données en 10"& m& /V/s.

Les données expérimentales et théoriques recueillies par Bellis et al. (26) sont tracées sur les
graphes de l'annexe B en fonction du champ électrique. Pour les ions de l'air, les valeurs
proviennent des mesures de Mazeley et al. (71), de Snuggs et al. (96) et de Birch et Ge balle
(14). Ces valeurs sont en très bon accord avec les mesures récentes de Basurto et al. (7)
et de Canari et al. (36) pour N. et & Les graphes de l'annexe B présentent aussi les
mesures de Dahlquist (22) pour NFS et Av et les calculs de Bekstein (8) pour Ar&& &

De nombreux auteurs utilisent pour leurs calculs des valeurs constantes. Les valeurs sont
toutes du même ordre de grandeur et autour de 2,5 x 10"& m & /V/s. Les études plus précises
montrent que la mobilité varie est en générale peu jusqu'à un seuil de champ électrique
qui est fonction de l'ion considéré après lequel sa valeur décroît d'un facteur & ou A. A la
suite de cette étude nous considérons pour nos calculs des valeurs constantes avec n& &
& & x && Am& /V/s et fi & & & x I& m& /V/s. Pour un travail ultérieur il serait souhaitable
d'introduire des mobilités variables.

III.IA. & Coefficient de diffusion électronique

D'après Cham et Davison (19), si le coefficient de diffusion des électrons n'est pas pris en
compte les résultats des calculs de densité de la décharge plasma et donc dans notre cas du
vent ionique sont un ordre de grandeur plus petits. La relation Dc & fie & k^Te/e & appelée
relation d'Einstein& relie le coefficient de diffusion électronique De & la mobilité électronique
He et la température Te des électrons. Elle est souvent utilisé pour obtenir le coefficient de
diffusion De à partir des deux autres grandeurs.

La figure III. & présente les courbes issues de la littérature où le coefficient de diffusion est
exprimé en m & s.
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CAB. III.4 - Tableau récapitulatif des essais de répétabilité des mesures

Source && Of At O Ni &-

Ryzko (87) 2,9
Birch et Ge balle (14) 3,3-4,0 2,5-3,0 1,5-2,0

Cham et Davison (19) & 2,7
2,7

E & 1,23 MV/m
Morros et Locke (69) 2,34

1,86
E & 1,23 MV/m

Surzikov (100; 101) 1,9
Matéo-Vélez (57; 58) 3,5

2,76
E & 3,7 MV/m

Hacheret et al. (55)
0,535/V.

E & 3,7 MV/m
Samson et Weissler (90) 2,4 2,6

Landolt-Bornstein (42) 3,38 2,76 2,52 2,34

Cham et Davison (19) calculent le coefficient de diffusion électronique à partir de l'équation
de Boltzmann & & Le résultat exprimé en fonction du champ électrique donne &

(III. 95)

Kulikovsky (40) utilise la formule De & 1800 x 760p cm& du coefficient de diffusion
électronique dans l'azote, indépendante de E. Ceci donne dans notre cas &

(III. 96)

Locke (51) présente des calculs du rapport De & fie dans l'air. Les valeurs de De sont reportées
sur la figure III. & en utilisant la mobilité électronique également calculée par Locke (51).
Morros et Locke (69) proposent à partir de ces calculs l'expression &

(III.97)
Équation de Boltzmann &

(III.94)

où f(r,v,t) est la fonction de distribution des particule r la position IR la vitesse et LG l'accélération. C
l'opérateur de collision
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l. 111.10 & Coefficients de diffusion électronique proposés dans la littérature & Cham et
Davison (19), Kulikovsky (40), Locke (51), Morros et Locke (69), Rainer
(79) et Bols (1).

où fie correspond aux interpolations par morceaux III. 73, III.I et III.I de Morros et
Locke (69) de la section III.IA. A.

Rainer estime le coefficient de diffusion électronique dans l'air pour 1,5 MV/m à De &
0,083 m& /V/s à partir des résultats de Compton (21).

Une expression obtenue à partir des valeurs calculées avec Bols voir annexe A est &

(111. 98)
(111. 99)

Les valeurs de Cham et Davison (19) semblent surestimer de plus de 15% à & MV/m) le
coefficient de diffusion électronique par rapport aux courbes de Morros Locke et Bolsig,
très proches. La valeur de Rainer est égale à celle de Bols à moins de 5%. À nouveau
considérer une valeur constante semble être un modèle trop simple car on observe des
variations d'un facteur & sur la plage de champ électrique considérée dans cette étude. Afin
d'étudier la sensibilité du modèle nous avons comparé au chapitre IV les formules proposées
par Cham et Davison (19) et celles issues des données de Bols (1).
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111.4.8.8 Coefficient de diffusion ionique

Pour les ions de l'air, le coefficient de diffusion est de l'ordre de 10~ & à 10~ & m&s d'après
les valeurs recensées par Campitello et al. (16). Surzhikov (101; 100) propose un coefficient
de diffusion ionique de 4,8 x 10~& m&s c'est à dire du même ordre de grandeur. D'après
l'étude de MatoVêlez (57; 58) sur les ordres de grandeur de chaque terme dans l'équation
de transport des ions, le terme de diffusion ionique est négligeable. Toutefois pour des raisons
de convergence des calcul nous le prenons en compte avec une valeur égale à & e m & s.

111.& A. & Coefficient d'émission secondaire d'électrons par bombardement Io­
nique

L'émission secondaire par bombardement ionique de la surface de la cathode est un Mée­
canisse important d'entretien de la décharge dans certains cas (57; 58). Le tableau III. &
reprend les valeurs du coefficient d'émission secondaire & recueillies par Rainer (79), à partir
des travaux de Francis (28). Nous montrerons cependant au chapitre IV que le coefficient

CAB. III. & & Coefficients d'émission secondaire d'électrons par bombardement ionique
(Raizer (79))

Gaz Cathode Etats de surface Champ MBm &

Air Ni propre & 8,0 xlO" & à 1,5l'&

N& Ni propre & 1,3 à & &l'&

N& Cu propre 1,5 xlO"&

N& Cu oxydé & 10" &

O Ni propre & 4,5 xlO" &

&& Cu propre 10" &

&& Cu oxydé 10"G

d'émission secondaire doit être inférieur à & pour obtenir un bon accord avec les mesures.
Nous avons sélectionné les valeurs suivantes de & pour les études présentées au chapitre IV &
10"& & & x 10"& et 10" & &
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111.& A. & Densités minimales de charges

Dans l'air ambiant les rayons cosmiques et la radioactivité naturelle entretiennent une Io­
nidation naturelle. Celle-ci maintient les densités de charges autour d'une valeur qui dépend
de l'environnement. Rahling et al. (86) présentent l'influence de la densité initiale de charges
donc de source d'électrons bermes sur le déclenchement d'une décharge pointe-plan dans
l'air. Dans le présent travail nous avons modélisé cette source d'électrons et de charges par
un seuil minimal de densité de charges sur tout le domaine de calcul. D'après les travaux de
Rahling et al. (86), les densités naturelles des ions n°& sont comprises entre && et && cm& &
Dans la suite de ce travail une étude de sensibilité autour de ces valeurs nominales sera
effectuée.

111.& A. & Paramètres du fluide

La température est fixée à & C ce qui correspond à la température moyenne constatée
pendant les expériences. La pression est prise égale à la pression standard (1,013 x && Pal.
La masse volumique de l'air est prise pour une atmosphère ayant Y & d'humidité relative et
& C condition moyenne des expérience même si le modèle chimique ne tient pas compte
de l'humidité & p & & 183 kg m& & La viscosité dynamique est prise égale à & & 8318 x
10" & kg m & s & &

Tous les paramètres nécessaires au modèle ont été présentés dans cette section. La section
suivante présentera les méthodes utilisées pour réaliser les calculs.

III. & Méthodes de calcul numérique

III.5.1 Méthode numérique

Pour résoudre les équations de la mécanique des fluides et les équations scalaire FLUENT
utilise la méthode des volumes finis. Le domaine de calcul est maillé en volumes de contrôle

discrets. Les équations sont intégrées sur chaque volume de contrôle pour construire des
équations algébriques pour les variables telles que la vitesse la pression et les autres Gran­
Feurs scalaires. Enfin les équations discrétisées sont linéarisées pour être résolues. FLUENT
donne le choix entre deux soldeurs & l'un est basé sur la pression fressure Base Soler et
un autre sur les densités (Density Base Solver). La différence réside dans la manière par
laquelle la pression est calculée ainsi que dans l'approche de linéarisation et de résolution
des équations discrétisées. Les résultats obtenus avec les deux soldeurs donnent des résultats
très similaires. Nous avons opté pour la méthode basée sur la pression qui a été initialement
développée et préconisée par FLUENT pour les écoulements à basse vitesse. La deuxième
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méthode est généralement recommandée pour les écoulements compressible à plus haute
vitesse.

Comme nous l'avons déjà précisé le calcul est D et stationnaire. Dans la description des
méthodes numériques utilisée nous allons parler de volume et de face bien que nous
travaillions à deux dimensions & la &eme composante est prise égale à une unité de longueur.

III.I& Discrétisa tian des équations scalaires

FLUENT utilise la technique des volumes finis pour convertir les équations du problème
en équations algébriques qui puissent être résolues numériquement. Illustrons ceci avec
l'équation générale de transport III. & &

(III.100)

Cette équation est intégrée sur chaque volume de contrôle V résultant en une équation
discrète exprimant la loi de conservation sur ce volume. L'équation discrétisée s'exprime &

(in.ioi;

où l'indice "f" indique que la valeur est prise sur la face considérée As est le vecteur surface
de la face considérée et NFS aces le nombre de faces de la cellule considérée. Cette équation
contient les inconnues </> au centre de la cellule considérée et au centre de ses voisines directes
utilisées pour calculer les gradients). Ceci peut rendre l'équation non linéaire par rapport
à ses inconnues. Elle est donc linéarité pour s'écrire &

(111.102)

où ap et a„i, sont les coefficients linéarités pour o et o,,},, respectivement la valeur au centre
de la cellule considérée et des cellules directement voisines. Le terme b contient les autres

termes. On obtient ainsi un ensemble d'équations algébriques. Pour les équations scalaire
FLUENT résout ce système linéaire en utilisant un soldeur d'équations linéaires implicite
à l'aide d'une méthode inultigrille, qui sera décrite dans la section III. II

III.I& Discrétisa tian des équations de l'écoulement

De la même manière que les équations scalaire les équations de l'écoulement sont également
intégrées sur un volume élémentaire de contrôle &

(111.103)

(111. 104)
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où F est le vecteurforce volumique général qui est dans notre cas la force de Lorentz.

Pour l'équation de quantité de mouvement pour chaque composante de la vitesse par
exemple ici la composante selon l'axe x de vecteur directeur i & on a &

(III. 105)

Les valeurs de pression et de vitesse stockées correspondent aux valeurs au centre des
cellules. Dans l'équation algébrique III. 105, ce sont les valeurs de la pression sur les faces
qui interviennent. Il faut donc un schéma d'interpolation pour calculer la pression sur les
faces voir section III.IA.

Pour l'équation de conservation de la masse l'équation algébrique associée après intégration
sur le volume de contrôle est &

(III.106;

où JFE est le flux de masse algébrique à travers la face f J & p~ït & ii. À nouveau ou utilise
une interpolation des valeurs au centre des cellules pour obtenir celles aux faces. Cette
interpolation est réalisée en utilisant une moyenne pondérée se basant sur la quantité de

mouvement et les coefficients av de sa discrétisa tian &

(III. 107)

(III. 108)

avec pcn & pCl & & ~rt et respectivement la pression et la vitesse normale à la face f
prises au centre des cellules Co et c adjacentes à la face f voir figure III. 11). cf est fonction
de la moyenne des coefficients av des cellules de chaque côté de la face et issus de l'équation
algébrique de quantité de mouvement.

III.I& Couplage pressionvitesse

Si l'équation de quantité de mouvement est résolue par un champ de pression pR le flux
aux faces -je s'écrit &

(111.109;
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l. III. & - Schéma de principe du calcul des coefficients des faces à partir des valeurs
calculées au centre des cellules.

Le flux JFE ne satisfait pas l'équation de continuité. En conséquence une correction - est
additionnée de sorte que le flux corrigé &

(III.110)

satisfasse l'équation de continuité. On postule que J'j s'écrit &
(III.lll)

où p est la correction de la pression. L'algorithme substitue ces deux équations de correc­
tian de flux dans l'équation de continuité discrète pour obtenir une équation discrète de la
correction de la pression dans une cellule &

tec (III. 112)

L'équation de la correction de la pression est résolue par la méthode multigrille. La pression
et le flux sont corrigés en écrivant &

et (III. 113)

où ap est le coefficient de sousrelaxation de la pression. Le flux corrigé JFE satisfait l'équation
de continuité discrète à chaque itération.

En résumé le couplage entre la pression et la vitesse est obtenu à partir de l'équation
III. 108. On en a tiré une condition supplémentaire sur la pression pour satisfaire l'équation
de continuité de la masse III. 106. La méthode a consisté à utiliser la relation III. 113 entre

la vitesse et les corrections de pression pour forcer la conservation de la masse et obtenir le
champ de pression.

III.I& Méthode multi grille

Afin d'accélérer la convergence des calcul FLUENT utilise un calcul des corrections sur
une série de niveaux de mailles moins raffinées.



& Chapitre III. Simulations Numériques

Les méthodes de résolution disponibles dans FLUENT sont soit celle de Gauss-Seidel soit
LU. Celles-ci suppriment rapidement les erreurs locales de la solution en revanche elles
agissent plus difficilement sur les erreurs globales présentes sur plusieurs mailles), ce qui
rallonge la convergence des calculs. La technique "multigrille" permet de supprimer ces er­
Feurs globales en utilisant une succession de maillages moins raffinés. Les erreurs qui étaient
globales dans la première maille se trouvent être des erreurs locales sur un maillage plus
grossier et donc elles sont supprimées par la méthode numérique utilisée. De plus comme
le coût des calculs à la fois en temps de calcul et en place mémoire décroît exponentielle-
ment en fonction du nombre de maillez c'est une méthode efficace pour éliminer les erreurs
globales.

L'idée de cette méthode est la suivante. Considérons un système d'équations linéaires (ou
linéarisées) données par &

(III. 114)

où fe est la solution exacte. Avant que la solution ait convergé il y a une erreur liée à la
solution approchée cf &

(III. 115)

On cherche donc la solution ip de sorte que &

(III. & 16)

on en déduit &

(III. 117)

Cette équation pour la correction de la solution approchée est exprimée dans le maillage
original. En supposant que les erreurs locales aient été effacées par le schéma numérique sur
le maillage fin la correction sera plus efficacement résolue sur un maillage moins raffiné.
Pour ce faire il faut transférer l'erreur sur le nouveau maillage y faire itérer les calculs de
la correction et renvoyer la correction sur le maillage initial. On peut ainsi écrire que la
correction xjj du maillage grossier vérifie &

(III. & 18)

avec A l'opérateur du niveau moins raffiné et R l'opérateur transportant le maillage du
niveau raffiné au grossier. L'actualisation de la solution sur le maillage raffiné devient &

(III. 119)
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III.I& Discrétisa tian spatiale

FLUENT enregistre les valeurs des scalaires f au centre des cellule mais les valeurs (/>/ au
niveau des faces sont nécessaires pour le calcul des termes de convection. Plusieurs schémas
sont disponibles dans FLUENT.

Schéma du premier ordre (First-Order Upwind Schème

Dans cette première méthode on suppose que la valeur au centre est une valeur moyenne
valable pour toute la cellule. La valeur pf à la face est prise égale à celle du centre de la
cellule en amont par rapport au sens du flux. Cette méthode facilite la convergence mais
est peu précise et introduit de la diffusion numérique.

Schéma du second ordre (Second-Order Upwind Schème

Pour une précision du second ordre cette méthode utilise un développement limité de la
variable au centre de la cellule &

(III. 120)

où où et Vip sont la valeur et le gradient de la variable au centre de la cellule et r le vecteur
joignant le centre de la cellule au centre de la face. Le calcul du gradient est présenté à la
section III. II

Schéma du troisième ordre monotone Upstream-Centered Schème for Conser­
cation Las

Ce schéma résulte du précédent dans lequel on fait une moyenne pondérée des flux calculés
par la méthode du second ordre pour chaque cellule de part et d'autre de la face.

(III. 121)

La valeur de v est calculée par LUENA en fonction de la solution.

Lorsque des difficultés apparaissaient dans les calcul nous avons parfois commencé par
utiliser la méthode du premier ordre pour les premières itérations avant de basculer vers
me méthode plus précise préconisation de FLUENT Une comparaison des schémas nu­
cériques sera présentée dans la section III.6.1.

I.I& Calcul des gradients et des dérivées

Les gradients sont calculés au centre des cellules par la formule de Green-Gauss &

(III. 122)
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Pour déterminer la valeur de la fonction O au niveau de la face deux méthodes sont dispos­
nib les. La première fait simplement la demi-solde des valeurs au centre de chaque cellule
de part et d'autre de la face. C'est une méthode du premier ordre. La deuxième calcule
la moyenne arithmétique des valeurs aux nœud elles-mêmes obtenues par une moyenne
pondérée des valeurs au centre des cellules entourant le nœud. Cette méthode permet d'or­
tenir la valeur aux nœuds par une fonction linéaire. La précision de cette méthode est du
deuxième ordre.

Le champ électrique est calculé par le gradient du potentiel et ses valeurs gouvernent la plu­
part des paramètres physiques du modèle. Il est important que le champ soit correctement
calculé nous avons donc choisi la méthode basée sur les valeurs aux nœuds.

III.I& Convergence des calculs

Afin de vérifier la convergence des calcul il est nécessaire de suivre l'évolution de certaines
grandeurs au cours des itérations successives. Il s'agit tout d'abord des résidus. On rappelle
qu'après discrétisation, l'équation de conservation d'une variable générale sur la cellule
P peut s'écrire

(III. 123)

Le résidu est défini par

(III. 124)

Il est en général difficile de juger de la convergence sur cette expression puisqu'il n'y a
pas d'échelle pour comparer la valeur obtenue. FLUENT utilise un résidu "calibré" par un
facteur qui rend compte du flux de la variable dans le domaine. Il est défini par

(III. 125)

Pour l'équation de quantité de mouvement ap <j)p est remplacé par ap vp où vp est la norme
de la vitesse sur la cellule P. Pour l'équation de continuité le résidu non calibré est défini
par

& Taux de création de masse dans la cellule P & (III. 126)

Le résidu calibré de & équation de continuité est défini par &

(III. 127)

où oùte ration & est le plus grand des & premiers résidus non calibrés pour la continuité.
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En général lorsque les résidus ont diminué de trois ordres de grandeur on peut considérer
que le calcul est convergé. Cependant ce n'est pas un critère absolu. Il est possible qu'un
résidu ne diminue pas de trois ordres de grandeur en particulier si la condition initiale
n'est pas trop éloignée de la solution. Il est donc bon de suivre l'évolution des valeurs des
grandeurs en certains points du domaine. Pour que le calcul ait convergé il faut que ces
valeurs se soient stabilisées. On peut considérer que la convergence est atteinte lorsque les
résidus ont diminués de quelques ordres de grandeurs et que les valeurs des variables en
certains points restent constantes sur les trois ou quatre premiers chiffres.

III.& Validations

III.A. Raffinement du maillage et discrétisa tian spatiale

À proximité des électrode notamment celle de faible diamètre les gradients sont très
importants. Il est nécessaire de vérifier que le maillage est suffisamment raffiné dans ces zones
et de bien choisir la méthode de discrétisa tian spatiale utilisée pour calculer les gradients.
Nous présentons ici les calculs réalisés avec quatre maillages. La différence essentielle entre
eux est la taille des mailles à proximité des électrodes. Le premier comporte 45000 nœud
la première cellule à la surface de l'anode mesure 3,6 //ni, le deuxième 82000 nœud sa
première cellule mesure 1,8 fim, le troisième 230000 nœud sa première cellule mesure
0,9 fj,m et la dernière 370000 nœud sa première cellule mesure 0,5 m.

La figure III. & présente les profil selon l'axe du domaine de calcul entre les électrode des
densités électroniques et des densité d'ions positif sur toute la plage de valeurs atteintes.
Les paramètres physiques utilisés pour ce calcul sont ceux proposés par Cham et David­
son (19). La tension appliquée est de & kV. Chaque courbe correspond à un maillage et
une méthode de discrétisa tian spatiale indiquée dans la légende. Sur cette première figure
nous avons tracé les résultats correspondant aux quatre maillages étudiés. Pour la densité
électronique nous voyons que les écarts sont négligeables dès que l'on s'éloigne de l'anode.
Pour les courbes de densités d'ions positif les valeurs atteintes dès que l'on s'éloigne de
l'anode restent stables et gardent leur écarts. Pour cette étude nous allons donc nous foca­
liset sur les profils de densité d'ions positifs à proximité de l'anode. La figure III. & montre
que la méthode de discrétisa tian du premier ordre n'est pas convergée en maillage puisque
les résultats évoluent encore de manière significative entre les maillages à 230000 et 370000
oeufs. Elle n'est donc pas retenue. En revanche la figure III. & montre peu de différences
entre les méthodes de discrétisa tian du deuxième et du troisième ordre & l'écart est de &

pour les maillages à 230 et 370 mille nœuds. Les profils de densité sont bien reproduits dès
la deuxième maille. Les deux méthodes sont donc validées dans notre cas & nous pouvons re­
tenir la méthode du deuxième ordre. L'écart entre les maillages à 230 et à 370 mille nœuds
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a

roXïO&

b

l. III.& & Influence de la discrétisa tian spatiale sur (ou la densité des électrons et b
la densité des ions positifs.

est de & pour la densité électronique à la surface de l'anode et à & m de la surface
pour les ions positifs figure III. 15). On peut considérer que le maillage à 370 milles nœuds
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SIG. III. & & Non convergence en maillage avec la méthode de discrétisa tian du I e

est suffisamment raffiné & c'est celui que nous contenons pour la suite. Enfin nous avons
vérifié que l'utilisation d'un demi-domaine respectant la symétrie du dispositif donnait des
résultats égaux à quelques & près au cas d'un domaine entier. Nous avons donc travaillé
sur un demi-domaine.

III. A. & Validation de la partie électrostatique

La plupart des grandeurs physiques décrites précédemment dépendent directement du
champ électrique. Il est donc essentiel de valider le calcul du champ électrique par FLUENT.
Pour la configuration de deux fils infinis parallèles dont l'un est à la masse il existe une
expression analytique donnant le potentiel électrique et le champ électrique dans le vide en
un point de coordonnées (x,y). Cette expression a été obtenue par Li et Hum (45) en réai­
Sant une transformée de l'espace voir le livre de Staff et Snider (98) pour des explications
sur cet outil mathématique &

(III. 128)
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a

&

b

l. III.& & Convergence en maillage avec les discrétisa tian au (ou &eme et au b &e
ordre.
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a

b

l. 111.15 & Comparaison pour la discrétisa tian d'ordre & des maillages à 230000 et
370000 nœuds sur (ou la densité des électrons et b la densité des ions
positifs.

où r est le rayon de l'électrode stressée r& celui de l'électrode à la masse d la distance
inter-électrodes et &

et

(111. 129)

(111. 130)

(111. 131)
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Le champ électrique le long de l'axe de symétrie du système s exprime alors par &

(III. 132)

La figure III. M6 présente la comparaison du champ calculé par FLUENT dans le vide avec la
formule analytique de Li et Hum (45). Les courbes sont parfaitement superposées. La figure

•Champ calculé par FLUENT dans le vide
& Champ analytique

Champ autour d'un fil infini seul
Champ créé par l'électrode à la masse

& Somme des champs des & fils supposés isolés

SIG. III. M6 & Validation du calcul du champ électrique par FLUENT.

présente également le champ obtenu pour un fil seul. On voit que pour un fil de 0,1 mm
de rayon jusqu'à une distance de & mm du fil dans la configuration étudiée le champ est
très proche du cas d'un fil seul. À partir de & mm du fil l'influence de l'autre électrode se
fait sentir. La somme des effets des deux fils supposés isolés se superpose aussi aux courbes
calculées par FLUENT et obtenues par la formule analytique.

Peek (75; 76) propose également une formule empirique donnant la valeur du champ Alec­
trique à la surface d'une électrode &

(III. 133)

où T& & p& & T et p sont respectivement la température de référence la pression de référence
la température et la pression. & est la rugosité de la surface de l'électrode & & & pour une
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surface lisse r est le rayon de l'électrode. Dans les conditions normales de pression et de
température pour un rayon r & 0,10 mm en prenant C & & on obtient Er & & MV/m,
ce qui est très proche des valeurs calculée comprises entre & et & MV/m pour O 10, &
et & kV. Morros (68) montre que cette formule est aussi en accord avec ses calculs.

On conclut de ces comparaisons que le champ calculé par FLUENT est en très bon accord
avec les résultats analytiques et calculés. Ceci valide son utilisation pour calculer correcte­
ment le champ électrique.

III. & Conclusions

Ce chapitre a présenté le modèle développé au cours de ces travaux de thèse comprenant
l'équations de Poisson la continuité des électron des ions positifs et négatif la Conti­
nuiter de la masse et l'équation de Navier-Stokes. Celles-ci ont été résolues grâce au logiciel
FLUENT et des modules programmables. Les équations ont été fermées par des coefficients
représentant les propriétés physico-chimique du dispositif le déplacement des charges dans
le gaz. Des conditions aux limites sont imposées à la surface des électrodes et à la frontière
du domaine. Le calcul du champ électrique a été validé grâce à la comparaison avec une
expression analytique. Enfin nous avons établi qu'un maillage à 370 000 nœuds pour un
domaine complet dont les premières cellules à la surface de l'anode mesure 0,5 fim de côté
permet de rendre compte des phénomènes modélisés.
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À la suite des chapitres II et III qui ont présenté respectivement notre dispositif exp.­
ri mental et notre modèle ce chapitre présente l'ensemble des résultats expérimentaux et
numériques obtenus au cours des travaux de thèse. Nous commencerons pas les résultats
expérimentaux suivis des résultats numériques et nous terminerons pas une comparaison
entre les mesures et les simulations.

IV. & Résultats expérimentaux

Suite à la réalisation du dispositif expérimental voir section II. & et à la mise en place
des dispositifs de mesure voir section II. 3), nous avons mené une étude paramétrique de
la décharge couronne et du vent ionique. Les paramètres sont la nature du matériau des
électrode le diamètre des électrode la distance inter-électrodes, le courant la tension
la polarité électrique et le gaz dans lequel est produit la décharge. On rappelle que les
électrodes mesurent & cm de longueur et que le courant est donné pour cette longueur. On
rappelle également que la caractéristique courant-tension est définie comme la relation qui
donne le courant électrique en fonction de la tension appliquée à l'anode dans notre cas
la cathode étant à la masse Sauf mention contraire pour les profils de vitesse en fonction
de la position notamment), la vitesse est toujours donnée à mi-distance des électrodes le
long de l'axe. Les études de l'influence de chacun de ces paramètres sur le vent ionique et la
décharge couronne sont présentées successivement dans chaque sous-patte de cette section
du chapitre.

IV. A. Aspect visuel des décharges positive et négative

Commençons par une observation visuelle de la décharge figure IV. A. Celle-ci présente
deux régimes &

& Le premier régime correspond à la décharge positive pour laquelle quelle que soit la
configuration géométrique électrique et gazeuse nous avons toujours observé un halo
lumineux uniforme violet entourant l'anode sur toute sa longueur. Son extension radiale
est de l'ordre du dixième de mm. Son intensité lumineuse augmente avec le courant et
la tension. Les mesures de tension et de courant à l'oscilloscope voir la section II.4.1)
indiquent un régime électrique constant dans le temps.
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c

l. IV. & - Photographies des décharges a positive et b négative en configuration fil-
plaques parallèles voir schéma figure II. I. c est un grossissement de la
décharge négative. Courant de 1,5 m tension de 14,5 kV.

& Le second régime correspond à la décharge négative pour laquelle on observe des points
lumineux violets régulièrement espacés le long de la cathode stressée. Ces points sont
l'extrémité de cônes luminescents violets de faible intensité et orientés vers l'anode. Ils

sont visuellement stables et ils apparaissent accompagnés d'un sifflement aigu et d'un
courant non-nul. Leur nombre et leur intensité lumineuse augmentent avec le courant
et la tension. Les mesures de courant à l'oscilloscope voir II.4.1) présentent des pics de
courant superposés à une composante continue indiquant la nature instable et répétitive
du phénomène. Ces observations rejoignent les phénomènes décrits par Triche (103).

Ce dispositif ne présente pas les régimes observés par Moreau et al. (63) et présentés à
la section 1.2.1.2 (points, couronne steamer couronne luminescente et fîlamentaire). Ce­
pendant notre configuration n'est pas la même & une seule électrode est stressée et nous
n'utilisons pas de diélectrique.
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Ces observations montrent que les mécanismes mis en jeu dans la décharge ne sont pas les
mêmes selon la polarité. Il est donc intéressant de comparer les vitesses de vent ionique
mesurées pour chaque polarité.

IV. A. Influence de la polarité de la décharge sur la vitesse du vent
ionique

Selon la polarité les ions responsables du vent ionique ne sont pas les mêmes puisque dans
la décharge positive il s'agit d'ions positifs et dans l'autre cas d'ions négatifs. Généralement
la décharge positive crée un vent ionique plus rapide que la négative & nous l'avons vérifié
dans notre configuration expérimentale. La figure IV. & montre la vitesse du vent ionique
obtenue dans la configuration fil-plaques, en fonction du courant électrique dans le cas
négatif il s'agit du courant électrique moyen puisque nous avons vu à la section II.I. que
la décharge négative est instationnaire). Pour la décharge positive dans l'air, cette vitesse
est toujours supérieure d'environ 40% au cas négatif. Même si lors de cette mesure le
courant atteint avant le claquage est supérieur dans le cas négatif la vitesse maximale du
vent ionique maximal reste nettement supérieure avec la décharge positive. Ces écarts de
vitesse sont également observés pour les autres configurations fil-fil étudiées et par Moreau
et Bouchard (67) en configuration pointe-grille. Rainer (79) propose une explication à la

l. IV. & & Vitesses mesurées par fil chaud pour les décharges positives et négatives bote­
nues en configuration fil-plaques.

plus grande efficacité de la décharge positive par rapport à la décharge négative. Dans la
décharge positive les électrons se déplacent dans un champ électrique croissant puisqu'ils se
rapprochent de l'anode stressée. Ils sont donc de plus en plus énergétiques et par conséquent
ionisent de plus en plus l'air. Et par effet d'avalanche, plus ils sont nombreux plus ils ionisent
l'air. Dans la décharge négative les électron au contraire s'éloignent de la zone de fort
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champ électrique. Leur action est donc de moins en moins importante. Pour un même
champ électrique les densités de charges sont plus élevées avec la décharge positive qu'avec
la négative. Nous pensons plutôt à la raison suivante & dans le cas de la décharge négative la
vitesse a été tracée en fonction du courant moyen or les pics de courant ne contribuent pas
de manière significative au vent ionique comme l'a montré Bœuf et al. (10) voir section
1.6.1). Cette dépendance au courant moyen est cependant intéressante car c'est elle qui
donne le rendement du phénomène. Cette différence ne peut pas non plus s'expliquer par
les différences de mobilité entre les ions positifs et négatifs voir section III.IA.A.

Puisque la décharge négative est moins intéressante pour le vent ionique toutes les mesures
présentées par la suite correspondent au cas de la décharge positive. En plus de la polarité
de la tension il est intéressant de déterminer la valeur optimale de tensions absolues à
appliquer à chaque électrode. C'est l'objet de la prochaine section.

IV. A. Choix de la tension absolue à imposer aux électrodes

La figure IV. & présente l'influence de la tension absolue appliquée à l'anode pour une diffé­
Tence de tension fixée ici à & k entre les électrodes. La cathode est connectée à une autre
alimentation haute-tension de polarité négative (ou cours de cette thèse c'est la seule fois
que la cathode n'a pas été à la masse de sorte que la différence de tension soit toujours de
& kV. Les diamètres des électrodes en cuivre sont respectivement 0,2 et 2,0 mm. La dis­
tance inter-électrodes est de & mm. L'évolution du courant mesuré en fonction de la tension

a& b

SIG. I. - Influence de la tension absolue appliquée à l'anode pour une différence de
tension entre les électrodes constante (13 k &
a Caractéristique courant-tension,
b Vitesse du vent ionique à mi-distance entre les électrodes.
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appliquée à l'anode montre que l'ionisation est maximale lorsque la tension est maximale à
l'anode. En conséquence la vitesse mesurée augmente avec la tension appliquée à l'anode.
Cette étude montre que l'environnement électrique a une influence sur la décharge puisque
son intensité change. La configuration la plus intéressante vis-à-vis du vent ionique pour
une différence de potentiel donnée est donc d'utiliser une cathode à la masse et d'imposer
"la totalité de la différence de potentiel à l'anode. Dans la suite de ces travaux la cathode
a été maintenue à la masse.

IV. A. Effet du matériau des électrodes

Les visualisations présentées à la section IV. A. montrent que le plasma est créé à proximité
de l'électrode stressée. Il interagit avec sa surface entre autres pour générer le courant
électrique circulant dans le dispositif. Il est important de savoir si dans notre configuration
la nature du matériau joue un rôle dans le développement de la décharge en raison des
interactions charges-surface. La figure IV. & présente des caractéristiques courant-tension en
décharge positive obtenues pour la configuration d'une anode de diamètre 0,25 mm d'une
cathode de 2,0 mm espacées de & mm et de longueur & cm. Les matériaux utilisés sont le
cuivre le zinc l'acier et l'aluminium. Les barres d'erreur correspondent à une estimation de

i b

SIG. IV. & - Effet du matériau utilisé pour les électrodes. Anode et cathode de diamètres
respectifs 0,25 et 2,0 mm espacées de & mm et de longueur & cm.
Caractéristiques courant-tension &
a pour des paires de matériaux cuivre zinc acier aluminium&
b pour des matériaux différents pour chaque électrode cuivre zinc acier
aluminium &
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l'incertitude sur la distance inter-électrodes voir figure IV. V. Plusieurs facteurs peuvent
jouer sur la précision de l'écartement des électrodes sur toute leur longueur &
& Les tiges peuvent ne pas être parfaitement droites suite à leur manipulation notamment

dans le cas de l'aluminium.

& Les supports des fils sont difficiles à positionner de façon parfaitement parallèles. Sur
& cm de longueur une erreur de parallélisme très petite peut entraîner une variation
d'écartement locale entre les électrodes de quelques dixièmes de mm aux extrémités. Cet
écart peut apparaître lors du serrage des vis à cause du jeu entre celles-ci et les support

& Les fils peuvent ne pas être parfaitement rectilignes sur & cm de longueur. De plus
l'encoche de guidage des fils mesure & mm de largeur pour un diamètre de fil de 0,2 mm
ce qui ne permet pas d'avoir une précision optimale.

Nous avons estimé que cette incertitude peut atteindre environ 500 im. La figure I.
présente les écarts de mesures sur la caractéristique obtenus en modifiant de 500 cm la
distance inter-électrodes autour de la valeur d & & mm. Les triangles vers le bas bleus
de figure IV. & correspondent au maximum des deux écarts et ces valeurs ont été utilisées
pour les barres d'erreur de la figure IV.V Comme on peut le constater l'incertitude sur la
caractéristique courant-tension augmente avec la tension. À & k elle est d'environ N fin.

SIG. IV. & & Sensibilité de la caractéristique courant tension à la distance inter-électrodes
autour de la valeur de & mm. Anode et cathode en cuivre de longueur & cm
et de diamètres respectifs 0,25 et 2,0 mm.

Au vu de ces remarque on peut conclure que les différences de caractéristiques mesurées
pour les différents matériaux testés peuvent être liées aux incertitudes de mesures. La nature
du matériau ne semble donc pas jouer de rôle significatif sur la production de charges par la
décharge. Dans la suite de ces travaux nous ne préciserons donc plus la nature des électrodes
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utilisées. Des différences subsistent toutefois sur la tension maximale avant claquage figure
IV.V. Dans ces travaux il n'a pas été réalisé d'étude plus précise mais les premières essais et
observations tendent à montrer que ces différences sont liées à l'état de surface du matériau
et non à sa nature.

IV. A. Dépendance du courant à la tension appliquée à l'anode &
caractéristique courant-tension

À la section précédente ainsi qu'à la section II.4.2, nous avons remarqué que la coarcté­
rustique présente une tendance parabolique sur la plage étudiée. Nous avons vérifié cette
observation sur la figure IV. & pour une anode et une cathode de diamètres respectifs de 0,40

l. IV. & & Tendance parabolique de la caractéristique courant tension. Anode de dia­
mètre 0,40 mm cathode de diamètre 2,0 mm. Distance interélectrodes
& mm.

et 2,0 mm espacées de & mm. La caractéristique courant-tension est donnée par l'équation
empirique suivante &

I & 198 - & 0369 V & & & x 10~° V & (IV.l)

où I est le courant et V la tension appliquée à l'anode. Ces observations sont en accord avec
les formules analytiques de Stuetzer (99) qui proposent une relation parabolique entre le
courant et la tension pour une configuration fil-cylindre.
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IV. A. Dépendance de la vitesse du vent ionique au courant Alec­
trique

Les sources de la bibliographie robinson (81),...) indiquent que la vitesse varie comme la
racine carrée du courant. Nous avons vérifié figure IV. & que cette dépendance est également
vérifiée dans notre configuration. Dans le cas présenté sur la figure IV. V l'anode stressée
a un diamètre de 0,35 mm et la cathode un diamètre de 2,0 mm. La vitesse indiquée est
mesurée à mi-distance des électrodes. Les deux fits tracés ont pour expressions respectives &

SIG. IV. & - Vitesse du vent ionique à mi-distance des électrodes en fonction du courant.
Anode de diamètre 0,35 mm cathode de diamètre 2,0 mm.

"8mm & 0,218 I & & 468 ms et u 10mm & & 148 I & ms (IV.2)

Les exposants s' appliquant sur le courant I sont proches de 0,5 à moins de 10%, en accord
avec Robinson (81).

D'autre part la figure IV. & indique également que cette dépendance au courant n'est pas
fonction de la distance inter-électrodes & pour un courant donné la vitesse à mi-distance
des électrodes est la même quelle que soit la distance inter-électrodes. Voyons maintenant
la dépendance de la caractéristique courant-tension et de la vitesse maximale en fonction
de la distance inter-électrodes.
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IV. A. Influence de la distance inter-électrodes sur la caractérise­

tique courant-tension et la vitesse maximale

L'écartement des électrodes gap en anglais est un paramètre géométrique important puis­
qu'il modifie le profil de champ électrique à l'origine de la décharge et de l'accélération
des ions. La figure IV. & présente pour la configuration de deux fils de diamètres de 0,2 et
2,0 mm les caractéristiques courant-tension depuis l'apparition du courant jusqu'au pas­
sage à l'arc. Le seuil d'apparition du courant & augmente avec la distance inter-électrodes.

l. IV. & & Influence de la distance inter-électrodes sur la caractéristique courant-tension.
Configuration filfil Diamètres respectifs & 0,2 et 2,0 mm.

Il en est de même du seuil de passage à l'arc qui est relativement reproductible pour une
campagne de mesure effectuées avec les mêmes électrodes). En revanche on observe que le
courant maximal avant claquage diminue avec l'écartement des électrodes. La figure IV. &
présente l'évolution du courant maximal atteint avant claquage cercles rouges et le champ
électrique moyen entre les électrode défini comme la différence de potentiel appliquée Divo­
fée par la distance inter-électrodes carrés bleus en fonction de la distance inter-électrodes.
Les cercles rouges montrent que dans la gamme de distances inter-électrodes étudiée le cou­
Rans maximal avant claquage augmente lorsque l'on diminue la distance inter-électrodes.
Puisque la vitesse du vent ionique varie comme la racine carrée du courant indépendamment

& Nous parlons ici de "seuil" d'apparition de courant mais il n'est pas certain qu'il s'agisse réellement d'un
seuil. En effet nous nous sommes limités à la sensibilité de l'alimentation qui est de & fi et nous n'avons pas
étudié ce qu'il se passait pour des courants plus faibles considérés comme nuls. Il est fort probable qu'un
courant non nul apparaisse pour une tension appliquée plus faible et qu'il augmente progressivement et
probablement de manière polynômiale voire exponentielle avec la tension mais en restant à des valeurs trop
faibles pour être pour détectées. En effet comme nous le verrons à la figure IV. 22, la densité électronique
principale responsable du courant calculée à la surface de l'anode augmente avec la tension appliquée et
change d'ordre de grandeur.



102 Chapitre IV. Résultats

SIG. IV. & - Influence de la distance inter-électrodes sur le courant et le champ électrique
moyen maximaux. Configuration filfil. Diamètres respectifs & 0,2 et 2,0 mm.

de la distance inter-électrodes, la vitesse maximale est atteinte pour les plus faibles dis­
tances inter-électrodes sur la gamme étudiée. Ce résultat peut paraître surprenant puisque
la tension de claquage diminue si l'on rapproche les électrodes figure IV. A. L'espace inter­
électrodes possède une résistivité liée à la présence de charges. Si l'on réduit la distance
entre les électrode la résistance de cet espace diminue. Donc à tension donnée le courant
augmente quand on diminue la distance inter-électrodes, jusqu'à atteindre le passage à l'arc.
Si la résistance diminue plus rapidement que la tension de claquage (moyenne), alors au
final le courant maximal atteint augmente ce qui est observé.

On en conclut que sur la gamme de distances inter-électrodes étudiée il faut minimiser la
distance inter-électrodes pour maximiser le vent ionique. En raison de difficultés de mesures
de vitesse à proximité de l'anode, il n'a pas été possible de faire des mesures de LDC pour
les plus courtes distances inter-électrodes & à & mm. Étant donné que pour une distance
nulle le vent ionique ne peut se développer entre les électrode il doit exister une distance
optimale qui maximise la vitesse. Cette distance optimale est étroitement liée à la géométrie
des électrodes qui est un autre paramètre important de la décharge.

IV. A. Influence du diamètre des électrodes blaires

La comparaison entre le calcul par FLUENT et des formules analytique réalisée à la
section III.6.2, montre que le champ électrique à proximité des électrodes cylindrique ne
dépend que de la distance à leur axe. Comme le taux d'ionisation dépend exponentiellement
du champ électrique le diamètre des électrodes est un paramètre géométrique important
tout comme la distance inter-électrodes. Nous présentons successivement ici les effets du
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diamètre de l'anode et de la cathode.

Diamètre de l'anode

La figure IV. & présente les caractéristiques courant-tension obtenues pour une cathode de
diamètre fixé à 2,0 mm et pour les diamètres d'anode indiqués. Les mesures ont été effet­
tuées pour des distances inter-électrodes de & et & mm. Lorsque l'on diminue le diamètre

a b

l. IV. & - Influence du diamètre de l'anode stressée sur la caractéristique courant-
tension pour une distance inter-électrodes de a & mm et b & mm,. Diamètre
de la cathode & 2,0 mm.

de & anode le seuil de tension d apparition du courant diminue c'est-à-dire que & ionisa­
tian débute à plus faible tension. En revanche on peut difficilement interpréter les valeurs
maximales de courant. Comme expliqué à la section II.I& le passage à l'arc est très sen­
cible à l'état de surface de l'électrode qui change lorsque l'on change la pièce Le courant
augmentant rapidement avec la tension appliquée une variation modeste de la tension de
claquage produit une variation importante du courant maximal. Au cours de ces mesure
les tensions de claquage obtenues ne sont pas reproductibles. Une étude plus approfondie
de l'effet de la surface du matériau (rugosité,...) pourrait être envisagée dans des travaux
ultérieurs.

Si le diamètre de l'anode a une influence importante sur la caractéristique courant-tension,
en revanche la dépendance de la vitesse en fonction du courant figure IV. 11) est peu
sensible au diamètre de l'anode. Ceci peut s'expliquer ainsi & le diamètre de l'anode joue
sur le champ électrique et l'ionisation à proximité de sa surface et donc sur le courant. En
revanche pour un courant donné le champ électrique entre les électrodes varie peu lorsque
l'on change le diamètre de l'électrode. Comme la force est le produit de la densité de charges
liée au courant et du champ électrique la force varie peu. Il en est donc de même de la
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a b

l. IV. & & Influence du diamètre de l'anode stressée sur la vitesse en fonction du cou­
Rans pour une distance inter-électrodes de a & mm et b & mm.

vitesse. Pour le diamètre anodique maximal étudié de & mm le champ électrique à proximité
de l'anode est le plus faible de tous les cas étudiés. À niveau d'ionisation courant constant
il faut donc atteindre des tensions importantes par rapport aux autres diamètres utilisé
de sorte que le champ entre les électrodes est également plus important amplifiant la force.
La vitesse s'en trouve supérieure. Cependant il a été en général observé que le courant
maximal et donc que la vitesse maximale est inférieur pour les rayons plus élevés.

En résumé le diamètre de l'anode a une influence notable sur la caractéristique courant-
tension de la décharge positive mais influence peu la vitesse à courant donné.
(ou moins pour ranodercathode & A A

Diamètre et forme de la cathode

Pour étudier l'influence de la géométrie de la cathode nous avons à la fois modifié son
diamètre et sa forme en l'allongeant.

La figure IV. & présente les caractéristiques courant-tension et la vitesse en fonction du
courant obtenues pour une cathode composée d'une tige de & ou & mm de diamètre. Il
apparaît qu'une augmentation du diamètre de la cathode entraîne une augmentation du
courant à tension donnée ainsi qu'une légère diminution du seuil d'apparition du courant.
La tension maximale avant claquage ainsi que le courant maximal semblent aussi nettement
augmenter. Ces observations sont valables pour toutes les mesures avec une cathode de fort
rayon & on ne peut toutefois pas tirer de conclusions fiables de ces observations car ce ne
pourrait être qu'un effet d'état de surface.

La vitesse quant à elle est légèrement réduite en raison de l'obstacle plus important que
représente la cathode de & mm pour l'écoulement. Ceci s'observe clairement sur les profils
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b

l. IV. & - Influence du diamètre de la cathode a sur la caractéristique courant-tension
et b sur la vitesse en fonction du courant.

de la figure IV. A. Dans les deux cas. l'incertitude sur les vitesses augmente lorsqu on
s'approche de la cathode car le dispositif LDC intègre les vitesses sur une zone transverse à
l'écoulement de longueur de & mm & sur ce volume certaines lignes de courant ne sont pas
parallèles à l'axe de l'écoulement car celui-ci contourne la cathode. De là est née l'idée
d'utiliser deux plaques figure II.I symétriques par rapport à l'axe du dispositif pour
permettre à l'écoulement de ne pas être ralenti par l'obstacle constitué par la cathode.

l. IV. & - Influence du diamètre de la cathode sur la composante de vitesse selon l axe
interélectrodes.

La figure IV. & présente les caractéristiques courant-tension et la vitesse en fonction du
courant obtenues pour une cathode composée de & à & tiges cylindriques de diamètre
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2,0 mm accolées simulant en première approximation une plaque de longueur variable et
une anode de diamètre 0,2 mm. La configuration est illustrée par un schéma sur la figure
IV. A. La distance inter-électrodes est ici de & mm bien qu'il soit indiqué à la section
précédente que le vent ionique est plus élevé pour de faibles distances inter-électrodes, des
difficultés de mesure de vitesse près de l'anode font qu'il était plus aisé de mener cette
étude pour des distances de l'ordre du cm. À tension donnée le courant augmente avec
l'allongement de la cathode ce qui modifie légèrement la caractéristique figure IV. 14a).
es tiges supplémentaires sont simplement rajoutées sans démontage du dispositif & les
remarques de la section IV. A. à propos des incertitudes sur la caractéristique courant-
tension ne sont pas valables ici En revanche à courant donné la vitesse à mi-distance
est la même figure IV. 14b). Cette étude a apporté l'idée qu'une cathode allongée c'est-

a b

SIG. IV. & - Influence de la forme de la cathode a sur la caractéristique courant-tension
et b sur la vitesse en fonction du courant

adire une plaque est intéressante pour le vent ionique puisqu'elle permet d'atteindre des
courants plus élevés. On remarque toutefois que l'augmentation de vitesse entre & et & tiges
est supérieure à l'augmentation entre & et & tiges ce qui indique que l'effet de l'allongement
diminue. Cet effet de plaque pourrait être lié à une modification des lignes de champ qui
deviendraient plus parallèles à l'écoulement et produirait plus d'entraînement. Une autre
explication pourrait être qu'une fraction des espèces chargées échapperait à l'attraction du
premier fil et serait accélérée par les lignes de champ correspondants aux fils suivants.

L'augmentation du courant c'est à dire des densité avec le diamètre ou la forme de la
cathode ne semble pas liée à une éventuelle augmentation du bombardement ionique avec
le diamètre. En effet le champ électrique à proximité de la surface de la cathode diminue
avec le diamètre de celle-ci et a fortiori la vitesse des ions bombardant la cathode ce qui
aurait plutôt tendance à diminuer l'éventuelle émission secondaire.

En conclusion une cathode de fort diamètre favorise le courant et donc le vent ionique.
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Cependant comme elle présente tin obstacle en configuration fil-fil, il peut être intéressant
d'utiliser deux cathodes symétriques par rapport à l'axe du dispositif pour laisser le vent
ionique s'écouler entre les deux. Remarquons que pour une application à l'aéronautique les
électrodes seraient incrustées dans le profil donc l'écoulement ne seraient pas gêné par la
cathode.

En conclusion de cette étude paramétrique du dispositif il est préférable d'utiliser une
décharge positive pour générer du vent ionique avec une cathode à la masse et l'anode à la
haute tension. Le matériau ne semble pas avoir d'influence notable sur la vitesse du vent
ionique. La vitesse du vent ionique mesurée dépend essentiellement du courant traversant
le dispositif. Les paramètres géométriques modifient la caractéristique courant-tension ainsi
que le courant maximal atteint avant passage à l'arc. Ce maximum diminue avec la distance
inter-électrodes et augmente avec le rayon de la cathode. Dans les sections suivante nous
allons présenter les résultats de modélisation afin de déterminer l'influence sur le vent
ionique des paramètres physico-chimique

IV. & Résultats numériques

Les résultats présentés ici ont été obtenus avec le logiciel FLUENT et la méthode de si­
Mulatin décrite au chapitre III. Ils correspondent tous à la configuration suivante & une
anode de diamètre 0,2 mm portée à une haute tension positive et une cathode de diamètre
2,0 mm à la masse espacées de & mm. Nous commencerons par présenter les différents pro­
fils des grandeurs calculées par le modèle. Puis nous étudierons l'influence de paramètres
physico-chimique à savoir l'émission secondaire d'électrons par bombardement ionique
la mobilité ionique et électronique le taux d'ionisation, le taux d'attachement, le coefficient
de diffusion électronique et les densités de charges ambiantes. Il est à remarquer que les
courbes tracées ne correspondent pas forcément à un choix de paramètres optimaux puisque
les paramètres choisis à l'initiation du développement du modèle n'étaient pas optimaux et
et que l'étude de chacun d'eux a été réalisée successivement. Enfin nous comparerons les
calcul réalisés avec les paramètres physico-chimique estimés optimaux à ce stade de Éve­
lapement du modèle aux résultats expérimentaux pour la caractéristique courant-tension
et les vitesses dépendance au courant et à la tension & profil &

IV.A. Analyse d'une configuration de décharge

Cette section se propose de présenter les grandeurs calculées dans une configuration para­
métrique donnée et d'étudier leur évolution avec la tension appliquée à l'anode. Au chapitre
II nous avons présenté les paramètres physico-chimique utilisés par différents auteurs de
la bibliographie. Les calculs présentés ici ont été obtenus avec les taux d'ionisation, taux
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d'attachement, coefficients de diffusion et mobilité électronique obtenus avec Bols (1).
Les mobilités des ions positifs fi& et négatifs fi ont été prises respectivement égales à
2,5 et 2,7 xlO"& m& /V/s. Le bombardement ionique est négligeable dans un premier temps.
La densité minimale d'électrons et d'ions est de 1000 par cm& & Les taux de recombinaison
électrons-ions positifs kEps et ions négatifs-ions positifs kBP sont pris respectivement égaux à
10" & et 2xl0" & m& s.

IV. A. A. Potentiel et champ électrique

Les profils de potentiel et de champ électrique sur l'axe entre les électrodes sont présentés sur
la figure IV. & pour quatre valeurs de tensions appliquées à l'anode & N 10, & et & kV. Les

a o

SIG. IV. & - Comparaison& le long de l'axe du dispositif a des profils de potentiel et b de
champ électrique calculés pour différentes tensions appliquées. Configuration
fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode). Distance inter­
électrodes & & mm.

courbes de potentiel partent chacune de la valeur imposée à l'anode pour atteindre & V à la
cathode. Le gradient de potentiel entre les électrodes est d'autant plus fort que le potentiel
imposé à l'anode est élevé. Les profils de champ électrique sont très proches sur le premier
millimètre en partant de la surface de l'anode, même s'ils augmentent très légèrement avec
la tension & 10% entre & et & k. Dans cette zone le champ électrique décroît d'environ
& MV/m à 1,3 MV/m, soit d'un ordre de grandeur pour les quatre valeurs de tension
appliquées. Au delà de & mm le champ électrique local augmente nettement avec la tension
appliquée. À mi-distance des électrodes & mm il y a un facteur 1,6 entre les courbes
associées à & et & kV. Le seuil d'ionisation, correspondant à un champ de & MV/m dans
l'air à pression atmosphérique voir la figure III.I est tracé sur la figure IV. A. Pour cette
configuration il est dépassé en deçà d'une distance de 0,4 mm du centre de l'anode pour
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toutes les tensions appliquée et à proximité de la cathode pour les tensions appliquées de
& et & kV.

La figure IV. M6 présente la comparaison du champ électrique dans le vide et en présence de
charges d'espace pour les valeurs de tension appliquée P 10, & et & kV. Plus la tension
appliquée augmente plus l'écart est important. Comme nous le verrons à la figure IV. 19,
la densité élevée de charges positives entre les électrodes réduit le champ électrique au Void­
finage de l'anode. En revanche entre les électrode le champ en présence de charges est
plus important.

Distance à l'anode mmDistance à l'anode mm

c d

SIG. IV. M6 & Comparaison le long de l'axe du dispositif des champs électriques (V/m)
calculés dans le vide et en présence de charge pour différentes tensions
appliquées. Configuration filfil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm
(cathode). Distance inter-électrodes & & mm.

Les figures IV. & et IV. & présentent le potentiel et le champ électrique en deux dimensions
correspondant à une tension appliquée de & kV. On remarquera qu'à proximité de l'anode,
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les deux grandeurs présentées sont très proches de la symétrie cylindrique ce qui justifie
notre choix de maillage.

i

l. IV. & & Profils D du potentiel électrique V pour une tension appliquée de & cv.
Configuration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode).
Distance interélectrodes & & mm.

IV. A. A. Densités de charges

Le présent modèle contient trois espèces chargées & les électron un type d'ion positif et
un type d'ion négatif. Leur profil le long de l'axe entre les électrodes est présenté à la
figure IV. A. La tension est de & k le courant de 852 \iAfm. La densité électronique
augmente au voisinage de l'anode en raison de l'ionisation. Elle chute rapidement avec la
distance à l'anode puisque le champ électrique donc l'ionisation) est maximal à la surface
de l'anode et qu'il tend à attirer les électrons vers l'anode les lignes de champs suivies
par les charge se concentrent à l'électrode). Hors de la zone d'ionisation & & 0,4 mm la
densité électronique n'est plus qu'un ordre de grandeur supérieure à la densité minimale.
La densité des ions positifs augmente d'environ sept ordres de grandeur entre la surface
de l'anode et une distance de & /.un, soit environ cinq mailles. On pourrait se demander
s'il serait bénéfique d'augmenter encore le nombre de mailles au voisinage de l'anode. Ce­
pendant les temps de calcul deviendraient très long. De plus le modèle de dérive-diffusion
ne serait plus valide pour des distances aussi petites. Il faut noter toutefois que la densité
maximale des ions varie très faiblement avec le raffinement du maillage dès que la longueur
de la maille est inférieure à & am. Le choix du taux d'attachement n'étant probablement
pas encore optimal le profil de densité d'ions négatifs est perfectible et probablement à
considérer d'un œil critique. Toutefois voici quelques remarques. A la cathode la densité
d'ions négatifs augmente rapidement en s'éloignant sur le premier mm. Vraisemblablement
le champ électrique est suffisant pour que l'attachement se produise près de la cathode mais
également pour entraîner rapidement les ions négatifs qui sont repoussés par l'électrode.
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l. IV.18 & Profils D du champ électrique (V/m) pour une tension appliquée de & kV.
Configuration fil-fil- Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode).
Distance interélectrodes & & mm. a échelle linéaire b échelle logarithme­
mique, c zoom autour de l'anode, échelle linéaire.

Entre les électrode leur densité diminue très légèrement ce qui suggère un élargissement
de la zone chargée au cours de laquelle se produisent des recombinaisons ion-ion. A moins
d'un mm de l'anode, la densité d'ions négatifs diminue probablement sous l'effet de la
détachement électronique. Elle augmente à nouveau en s'approchant de l'anode par Lat­
achement puisque la densité électronique augmente forcement et le confinement lié aux
lignes de champs suivis par les charges. On observe que la montée dirigée vers l'anode) des
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SIG. IV. & & Profils de densités de charges le long de l'axe du système. Configuration fil-
fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode). Distance inter­
électrodes & & mm. La tension est de & kV et le courant de 852 [iA.

densités électroniques correspond à la position & 0,5 mm de la baisse des densités d'ions
négatifs ce qui montre l'action du détachement électronique sur les densités. Si la densité
électronique ne remonte pas autant que baisse la densité d'ions négatif c'est probablement
sous l'effet de la recombinaison électron-ion la densité des ions positifs étant très import­
tante La figure IV.& présente les flux de charges (absolus) selon l'axe du dispositif. En
échelle logarithmique la figure serait très semblable à la IV. A. A proximité de l'anode,
le flux d'électron est très fort mais chute très rapidement tandis que le flux d'ions positif
apparaît. Celui des charges négatives est négligeable.

Ces résultats sont en accord avec les profils calculés par Cham et Davison (19) jusqu'à
une distance de 300 m de l'anode et dans une configuration fil-cylindre. Sur la majeure
partie de la zone inter-électrodes, la densité de charges positive est supérieure à celles des
ions négatifs et des électrons de plus de quatre ordres de grandeur. On obtient donc une
zone unipolaire entre les électrodes. Par ailleurs quelle que soit la tension appliquée la
dimension de la zone de fort gradient de densité de charge est constante environ E dim.
Dans cette configuration il n'y a pas de zone "plasma" où la densité de charge nette serait
nulle. Même à proximité de l'anode, où la densité des charges négatives est la plus forte
les ions positifs atteignent dès les premières mailles & & fj,A) des densités beaucoup plus
importantes que les charges négatives.

La figure IV. & présente les profils D des densités de charges dans la région proche des
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Ions positifs
Ions négatifs
Électrons

l. IV.20 & Flux de charges entre les électrodes. Configuration fil-fil. Diamètres des fils
de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode). Distance inter-électrodes & & mm.

électrode pour une tension appliquée de & kV. Les observations rejoignent celles des
profils axiaux. La densité d'ions positifs est élevée environ 5xl0& m& & dans une zone de
forme elliptique située entre les électrodes. Elle atteint une valeur maximale vers & mm de
l'anode puis diminue légèrement lors de la dérive vers la cathode à cause probablement des
recombinaisons et de l'écartement des lignes de champ suivis par les charges.

Nous considérons maintenant l'influence de la différence de potentiel sur les profils de
charges. Les figures IV.22 et IV.& présentent les profils de densités en fonction de la tension
appliquée à l'anode, la cathode restant à la masse. L'allure des courbes est la même pour
toutes les tensions appliquées on remarque que les densités de charges négatives atteignent
le seuil de densité minimale Plus la tension est élevée plus les densités sont fortes puisque
l'ionisation augmente. Pour cette configuration et aux tensions étudiée lorsque l'on aug­
mente la tension de & k les densités sont multipliées par environ un facteur A. Pour les
densités de charges positives à proximité de l'anode, la montée se produit toujours sur la
même distance de & im. La densité électronique est très élevée en deçà de 0,4 mm zone
ou nous l'avions vu le champ électrique dépasse le seuil d'ionisation de & MV/m. Pour
les tensions appliquées de & et & k comme ce seuil d'ionisation est également atteint à
proximité de la cathode on y observe une légère ionisation qui augmente la densité Alec­
tonique
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& b

c d

e f

l. IV.& & Profils D des densités de charges pour une tension appliquée de & kV.
Configuration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode).
Distance interélectrodes & & mm.

a ions positif échelle linéaire
b ions positif échelle logarithmique
c électron échelle linéaire
d électron zoom autour de l'anode, échelle linéaire
e ions négatif échelle linéaire
f ions négatif échelle logarithmique.

IV. A. A. Force

La figure IV.& présente la force de Lorentz n H&n & neEx selon l'axe x le long de ce
même axe entre les électrodes. Le graphe de gauche présente les calculs suivant une échelle
linéaire celui de droite les mêmes valeurs suivant une échelle logarithmique. Pour toutes
les tensions appliquée le profil de force comporte un pic à proximité de l'anode puis une
valeur plus faible mais relativement constante sur presque tout l'espace. Comme le profil
de densité de charges positives est presque le même pour toutes les tensions à l'amplitude
près), les profils de force ont la même évolution spatiale que le champ électrique. On peut
distinguer deux zones sur les figures & la zone & allant de la surface de l'anode à une distance
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SIG. IV. & - Influence de la différence de potentiel appliquée sur les profils de densité
électronique calculés le long de l'axe du dispositif. Configuration fil-fil. Dia­
mètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode). Distance inter-électrodes &
& mm.

a b

l. IV.23 - Influence de la différence de potentiel appliquée sur les profils a de densité
d'ions positifs et b d'ions négatifs calculés le long de l'axe du dispositif
Configuration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode).
Distance inter-électrodes & & mm.

de & mm. où la force volumique vaut environ 170, 400, 1400 et 2800 Hm pour des tensions
appliquées de respectivement E 10, & et & kV. Elle correspond au pic de force. Les maxima
sont respectivement de 336, 965, 6235 et 12450 Hm& & Ces valeurs sont très intéressantes
parce qu'elles sont très proches des accélérations de l'air autour des avions & sur un extrados
de corde L la vitesse varie de & au point d'arrêt à une vitesse proche de la vitesse amont.
Cela donne un ordre de grandeur de l'accélération & u & L. Pour L & & et u & 100 m s & & cela
donne 10000 m s& & Notons cependant que ces valeurs ne sont atteintes que très localement
de l'ordre du mm comme l'indiquent les dimensions sur les graphes figure IV.A. Dans
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a b&

SIG. IV.& & Comparaison le long de l'axe du dispositif des forces volumiques obtenues
pour différentes valeurs de tension.
Configuration filfil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode).
Distance inter-électrodes & & mm.

a échelle linéaire b échelle logarithmique.

la zone & la force est moins importante mais s'applique sur une distance plus grande. Afin
de connaître la contribution de chacune de ces zone nous étudierons le profil de vitesse à
la prochaine section.

La figure IV.& présente en D les composantes selon les directions x et y de la force de
Lorentz pour une tension appliquée de & kV. Au contraire du champ électrique le champ
de vitesse ne présente pas une symétrie cylindrique autour de l'anode, mais est fortement
orienté vers la cathode. Cette dissymétrie permet l'apparition du vent ionique.

IV.2.1.4 Vitesse du vent ionique

La figure IV.a présente les profils de vitesse selon l'axe du système entre les électrodes et
dans la direction de l'écoulement. Cet axe correspondant à la ligne de courant se terminant
sur le point d'arrêt, la vitesse est nulle à la cathode. On peut aussi distinguer sur ces
graphes les deux zones définies précédemment. Sur la zone & correspondant au premier mm
en partant de l'anode, l'accélération de l'écoulement est importante. Un résultat similaire
est observé dans les expériences de Berquin (12) pour une configuration pointe-plan. Sur la
zone & l'accélération est plus faible mais elle s'applique sur une distance plus importante.
Les deux zones contribuent à parts approximativement égales à la vitesse du vent ionique
avec cependant un effet légèrement plus important de la zone A.

À partir des profils présentés dans ces section figures IV. 15b, IV. 23a, IV. 24a et IV. 26a) on
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a b

c d

l. IV. & & Composantes selon x et y de la force en N. & autour des électrodes pour
une tension appliquée de & kV. Configuration fil-fil. Diamètres des fils de
0,2 anode et 2,0 mm (cathode). Distance inter-électrodes & & mm.
a F b F zoom autour de l'anode, c Fyé d Sy zoom autour de l'anode.

peut expliquer plusieurs résultats expérimentaux présentés au chapitre IV sections IV. A.
et IV. 1.8.

En premier lieu lorsque la tension appliquée augmente la densité de charges positives aug­
mente à peu près uniformément dans les zones & et & figure IV. 23) et la force volumique
augmente en proportion à peu près égale dans les zones & et & figure IV. 24). L'augmenta­
tian de la tension agit donc de façon similaire sur les zones & et A.
Si l'on diminue le diamètre de l'électrode stressée à tension fixée le champ électrique à
proximité de la surface augmente figure IV. 27a) puisqu'il varie inversement proportion­
bellement à la distance à l'anode, et ce malgré la présence de charges d'espace, car leur
densité reste faible. Ceci favorise donc l'ionisation et augmente les densités de charges. A
tension fixée le courant augmente ce qui rejoint les observations expérimentales. Le pic de
force augmente donc par la contribution directe de l'augmentation de champ électrique et
par l'augmentation des densités. Sa contribution à la vitesse du vent ionique devient plus
importante. Remarquons cependant qu'il s'agit de la force volumique. Si l'on diminue trop
le diamètre de l'électrode, le pic sera certes très intense mais s'appliquera sur une zone plus
petite & il est possible qu'un effet de saturation apparaisse. Nos mesures ne permettent pas
de conclure sur ce point.
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a b

c d

l. IV. M6 & Comparaison pour la composante x de la vitesse en ms des profils
a axiaux pour différentes valeurs de tension
b transversaux à différentes distances de l'anode et pour & k
c transversaux à mi-distance des électrodes
pour différentes valeurs de tension
d transversaux à mi-distance des électrodes pour différentes valeurs de tam­
Sion composante x de la vitesse normalisée
Configuration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode).
Distance interélectrodes & & mm.

Engin si l'on réduit la distance inter-électrodes à tension fixée comme schématisé fi­
gure IV. & le champ inter-électrodes augmente. A proximité de l'anode en revanche le
champ varie peu car il y dépend surtout du rayon voir III. A. A. Une diminution de la dis­
tance inter-électrodes contribue donc à amplifier la force de la zone & et donc la vitesse.
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a b

l. IV.& - Illustration de l'effet de la diminution du diamètre de l'anode a sur le champ
électrique et b sur la force. Configuration filfil. Diamètres des fils de 0,2
anode et 2,0 mm (cathode).

a b

l. IV.& & Illustration de l'effet de la diminution de la distance inter-électrodes a sur
le champ électrique et b sur la force.
Configuration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode).

La figure IV.b présente les profils transversaux de la vitesse selon x pour une tension de
& k tous les millimètres entre les électrodes. Le profil d'écoulement s'élargit à partir de
l'anode & les gradients de vitesse selon y sont de même intensité pour toutes les cotes x mais
la plage en y sur laquelle ils s'appliquent s'élargit puisque la vitesse augmente. Toutefois la
force agit essentiellement à proximité de l'axe. Les figures IV.c et d présentent les profils
transversaux absolus et normalisé à mi-distance des électrode obtenus pour différentes
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tensions appliquées. Les amplitudes sur & axe augmentent nettement avec la tension. Les
courbes normalisées montrent que dans tous les cas le gradient de vitesse à x & & mm est
fort entre l'axe et y & & mm puis il diminue sensiblement (l'impression de "remontée" pour
& et & kV sur les courbes normalisées n'est liée à rien de physique & Le calcul de la vitesse
ne semble pas complètement convergé localement même si les résidus étaient descendus
de plusieurs ordres de grandeur et les valeurs aux points suivis stabilisées & dans l'absolu,
figure IV. 26c, on voit qu'il ne s'agit que d'un écart de l'ordre de 0,1 ms. La zone où la
force s'applique ne s'élargit pas vraiment avec la tension appliquée et avec le courant La
figure IV. & présente les profils D des composantes x et y de la vitesse. La figure IV. 29a
indique que l'écoulement accélère et s'élargit entre les électrode puis qu'il contourne la
cathode. On remarque que les valeurs de vitesse sont très faibles en amont de l'anode. De
plus les vitesses selon la direction y sont négatives dans la région au dessus de l'anode voir
figure IV. 29c, grossissement de la figure IV. 29b avec changement de l'échelle de couleur ce
qui indique que l'écoulement est dirigé vers cette électrode. On retrouve le résultat énoncé
par Moreau et al. (63: 64) à savoir qu'au niveau de l'anode, l'air est aspiré de toutes les
directions puis poursuit de l'anode vers la cathode et au delà dans la direction x.

Tous ces profils ont été obtenus avec une configuration donnée de paramètres physico­
chimiques. L'objet de la section suivante est d'étudier la sensibilité du modèle au choix de
ces paramètres.

IV. A. & Sensibilité aux paramètres physico-chimique du modèle

Comme nous en avons discuté dans le chapitre III section III.4.8 voir par exemple les
courbes III.I III. I III. & et III. 10), les paramètres physico-chimique diffèrent quelque peu
selon les auteurs. L'objectif de cette section est de déterminer la sensibilité des caractérise­
tiques courant tension et de la vitesse du vent ionique à ces paramètres. On rappelle que le
courant calculé est celui défini à la section III.II Les paramètres étudiés sont le coefficient
d'émission secondaire à la cathode la mobilité des ions, la mobilité des électron le clef­
vicient de diffusion électronique les taux d'ionisation et d'attachement et enfin la densité
minimale de charges.

IV.A.A. Le coefficient d'émission secondaire d'électrons par bombardement
ionique cathodique &

Pour certaines configurations de décharge l'émission secondaire d'électrons par bombarde­
ment ionique à la cathode peut être la source principale en électrons. Bœuf et Pitchford
(11), par exemple utilisent un coefficient de bombardement ionique de & & 0,05, pour si­
miler une décharge dans l'azote. Les valeurs recommandées par Rainer sont cependant plus
faibles voir table III. 5). Les figures IV.& et IV. & présentent les profils de densités d'ions
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l. IV.29 - Composantes selon x et y de la vitesse en ms pour une tension appliquée
de & kV. Configuration filfil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm
(cathode). Distance inter-électrodes & & mm. a Vs b Vy et c Vy à proxi­
mité de l'anode.

positifs et d'électrons, de force et de vitesse le long de l'axe entre les électrode obtenus
pour une tension appliquée de & kV et pour différentes valeurs du coefficient & d'émission
secondaire par bombardement ionique.

La densité d'électrons produite au niveau de la cathode x & & mm augmente sous l'effet
du bombardement ionique lorsque & devient supérieur à une valeur de l'ordre de 10"& & Ces
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a

b c

SIG. IV.& & Influence du bombardement ionique sur les profils de densités. Configura­
tian fil-fil. Tension appliquée de & kV. Diamètres des fils de 0,2 anode et
2,0 mm (cathode). Distance inter-électrodes & & mm.
a Profils de densité d'ions positif
b Profils électronique
c Profils de densité d'ions négatifs.

électrons dérivent vers l'anode, soit directement soir indirectement par attachement-dérive
de l'ion négatif-détachement près de l'anode) ce qui favorise l'ionisation, créant donc plus
d'ions positifs. La conséquence en est une augmentation nette du courant puisque les densi­
tés augmentent comme le montre la figure IV. A. En parallèle l'augmentation de la densité
des ions positifs produit une force plus importante et donc une vitesse de vent ionique plus
élevée figure IV. 31). La figure IV.& présente les caractéristiques courant-tension obtenues
avec et sans bombardement ionique. Pour comparaison les points expérimentaux sont Aiga­
lament représentés. Les caractéristiques courant-tension obtenues avec un & de 10"& & & x
10"& et 10"& suivent la courbe correspondant à & & & jusqu'à un certain seuil de tension
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a b

SIG. IV.& - Influence du bombardement ionique sur la force et la vitesse. Configura­
tian filfil. Tension appliquée de & kV. Diamètres des fils de 0,2 anode et
2,0 mm (cathode). Distance interélectrodes & & mm.
a Profils de force
b Profils de vitesse.

correspondant à une densité seuil d ions positifs puis augmentent plus rapidement au delà
de ce seuil.

i. IV.& - Influence de l'émission secondaire d'électrons par bombardement ionique co­
efficient j sur la caractéristique courant-tension. Configuration fil-fil. Dia­
mètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode). Distance interélectrodes &
& mm.
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L'émission secondaire par bombardement ionique favorise donc le vent ionique. Malheureux­
semen au vu des points expérimentaux il semble que pour notre configuration (matériai:
utilisé champ électrique ce phénomène n'intervienne pas. Par la suite nous n'en tiendrons
donc pas compte et la densité électronique à la cathode sera prise égale au seuil minima
choisi pour le reste du domaine.

IV.2.2.2 Les coefficients de mobilité des ions

La mobilité des ions est un paramètre important puisqu'elle intervient directement dans le
terme de force de Lorentz agissant sur le fluide qui s'exprime par &

CIV.&

la contribution des ions positifs est prédominante Dans cette étude sur l'influence de la
mobilité des ions, nous avons commencé par les ions positifs puisqu'ils sont majoritaires
et nous avons pris des valeurs constantes & & & et 4x10"*' m& /V/s qui rendent compte
de la plage de valeurs de la bibliographie voir section III.IA.A. Nous avons pris des va­
leurs constantes pour simplifier le modèle. La mobilité des ions négatifs est fixée égale à
//_ & 2,7x10"' m & /V/s pour cette étude. Les taux d'ionisation et d'attachement, le Couffi­
ceint de diffusion et la mobilité électroniques sont ceux proposés par Cham et Davison (19)
quand cette étude a été réalisée nous utilisions encore leurs valeurs). Le bombardement
ionique est négligé. La figure IV.33a présente l'influence de la mobilité des ions positifs
sur la vitesse du vent ionique en fonction du courant. Sur la plage de courants étudié on
retrouve sur la vitesse ce que l'on obtient sur la force dans l'expression IV. & ci-dessus & si on
multiplie par & la mobilité des ions, le courant nécessaire pour atteindre une vitesse donnée
est aussi multiplié par A. En revanche la figure IV.b montre que la mobilité n'influence
que très légèrement la vitesse tracée en fonction de la tension & l'écart est seulement de
E entre une valeur de mobilité de & et 4xl0~& m& /V/s. La figure IV.& montre que la
valeur de la mobilité des ions positifs influence fortement la caractéristique courant-tension.
Une multiplication par & de la mobilité multiplie par & le courant obtenu à tension donnée.
Sachant que le courant à l'anode est essentiellement électronique on en conclut que la mo­
vilité des ions positifs influe sur la densité électronique et la vitesse de dérive électronique
à l'anode. Les figures IV.& et IV.36 expliquent ces comportements vis-à-vis de la mobilité
des ions positifs. Elle présente les profils de densité d'ions positif de champ électrique de
densité électronique de force et de vitesse entre les deux électrodes pour les mobilités de
& et 4xl0"& m & /V/s. La mobilité est le coefficient de proportionnalité qui lie la vitesse de
dérive d'une espèce chargée au champ électrique. Plus la mobilité est grande plus la parti­
cule dérive rapidement. Dans notre cas les ions positifs sont créés à proximité de l'anode et
dérivent vers la zone inter-électrodes. Plus ils dérivent rapidement moins ils s'accumulent
à proximité de l'anode. C'est ce que l'on observe sur la figure IV.35a où la densité est plus



IV. A. Résultats numériques 125

â & b

l. IV.& & Simulations de l'influence de la mobilité des ions positifs sur la vitesse du
vent ionique a en fonction du courant et b en fonction de la tension AP­
ploquée Configuration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm
(cathode). Distance inter-électrodes & & mm. La vitesse a été prise à mi-
distance des électrode sur l'axe du dispositif.

l. IV.& & Influence de la mobilité des ions positifs sur la caractéristique courant-
tension. Configuration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm
(cathode). Distance inter-électrodes & & mm.

faible pour fi& & i 10"& m& /V/s. De ce fait le champ de charges d'espace positives déforme
moins le champ laplacien et le champ électrique est légèrement plus fort figure IV. 35b).
L'ionisation est donc plus importante à proximité de la surface & de plus la diminution
de la densité d'ions positifs environ 16%) entraîne une diminution de la recombinaison
électrons-ions positifs. Ces deux raisons contribuent à augmenter la densité électronique à
l'anode d'un facteur presque & figure IV. 35c). La vitesse de dérive des électrons augmente
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également légèrement avec le champ électrique. Au final le courant augmente d un facteur &
dans notre cas figure IV. 34). Par ailleurs la force diminue légèrement avec la mobilité fi­
gure IV. 36a), ce qui s'explique puisque & & & f& & & n+E, or n& E diminue d'après
les figures IV.35a et IV.35b. En conséquence la vitesse diminue un peu pour une tension
appliquée donnée figure IV.36b), comme sur la figure IV.b.

a
b

c

l. IV.35 & Influence de la mobilité des ions positifs sur les densités de charges et le
champ électrique pour une tension appliquée de & kV. Configuration fil-
fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode). Distance inter­
électrodes & & mm.

a Profils de densité des ions positif
b Profils de champ électrique
c Profils de densité des électrons échelle logarithmique

Dans le cas de la décharge positive un changement de la valeur de la mobilité des ions
négatifs si n'a d'influence que sur la densité des ions négatifs puisque celle-ci est trop
faible pour avoir un effet sur les autres densités et sur le vent ionique. Nous avons donc
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Aj b &

SIG. IV.M6 & Influence de la mobilité des ions positifs sur la force de Lorentz et la vitesse

conservé la valeur & 2,7x10 m /V/s.

En conclusion la mobilité des ions positifs est un paramètre important de la décharge.
Les caractéristiques courant-tension et la loi de dépendance de la vitesse en fonction du
courant dépendent fortement de la mobilité des ions positifs et très peu des autres espèces).
En revanche la loi de dépendance de la vitesse en fonction de la tension appliquée est
pratiquement indépendante de la mobilité des ions positifs. Comme le montre l'annexe A
la mobilité des ions positifs dépend en réalité du champ électrique et de la nature de l'ion.
Elle nécessite donc une attention particulière quant au choix de sa valeur. Nous verrons
à la section IV. A. qu'une valeur de la mobilité des ions positifs //+ & 2,5xl0~& m & /V/s,
cohérente avec les données bibliographiques de mobilité ionique donne le meilleur accord
pour la simulation de nos expérience en particulier les caractéristiques courant-tension.

IV. A. A. & Les coefficients d'ionisation, d'attachement, de diffusion électronique
et la mobilité électronique

Pour la sensibilité au taux d'ionisation, nous avons comparé les taux d'ionisation proposés
utilisés par Cham et Davison (19) et par Morros et Locke (69) voir la figure III.4). Nous
avons pris le taux d'attachement, le coefficient de diffusion et la mobilité électroniques
proposés par Cham et David son. La mobilité des ions positifs est prise ici égale à x &
& x 10"& m& /V/s après détermination de la valeur de mobilité ionique préconisée ces calculs
n'ont malheureusement pas été refaits). La figure IV.& présente la vitesse en fonction du

pour une tension appliquée de & kV. Configuration filfil. Diamètres des fils
de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode). Distance interélectrodes & & mm.
a Profils de force
b Profils de vitesse.
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courant et de la tension et la figure IV.38 présente la caractéristique courant-tension. La
variation de la vitesse en fonction du courant suit la même courbe quel que soit le taux
d'ionisation. Cependant comme celui proposé par Morros et Locke (69) est plus faible que
celui de Cham et Davidson, il génère moins de charges et donc moins de courant pour une
tension donnée.

a b

l. IV.37 & Influence du taux d'ionisation sur la vitesse du vent ionique a en fonction du
courant et b en fonction de la tension appliquée. Configuration fil-fil. Dia­
mètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode). Distance inter-électrodes &
& mm. La vitesse a été prise à & mm de l'anode, sur l'axe du dispositif.

l. IV.& & Influence du taux d'ionisation sur la caractéristique courant-tension. Confie­
giration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode). Dis­
tance inter-électrodes & & mm,.

Dans cette configuration on observe pour une tension de & kV un écart de 16% sur l'in­
densité du courant et & sur les vitesses obtenue le tout pour un écart de 19% entre les
taux d'ionisation à & MV/m.
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La figure IV.& présente la sensibilité du modèle aux paramètres physiques liés aux Alec­
trans & l'ionisation, l'attachement, le coefficient de diffusion électronique et la mobilité Alec­
tonique Pour tous ces paramètres sauf le taux d'ionisation), les valeurs de Cham et Da­
vison (19) et de Bols (1) sont les plus différentes parmi celles recensée c'est la raison
pour laquelle nous avons choisi leurs valeurs pour cette étude. Les mobilités des ions po­
si tifs et négatifs sont respectivement prises égales à 2,5 et 2,7xl0"& m & &Fs. Sur la figure
IV. 39, les courbes rouges on été obtenues avec les coefficients proposés par Cham et Da­
vison (19), les courbes marrons avec ceux de Bols (1). La figure présente également
les valeurs expérimentales. Le paramètre qui a le plus d'influence est le coefficient data­
chêment comparaison des courbes rouges et bleue puisque pour une tension donnée la
vitesse est environ 0,5 Cm plus élevée avec le coefficient de Bols (1) qu'avec celui de
Cham et Davison (19). Sur la figure III.I les deux tendances ressortent très différentes.
Le courant électrique est beaucoup plus faible dans le cas de Cham et Davison (19), car
l'attachement est plus important pour les fortes valeurs de champ électrique. De ce fait
la densité d'électrons est plus faible et celle des ions négatifs plus élevée. Cependant pour
un courant donné la vitesse est peu affectée par le taux d'attachement & l'écart est au
maximum d'environ 10% vers 450 fiAm & Pour les autres paramètres taux d'ionisation,
coefficient de diffusion et mobilité électroniques), la différence entre les valeurs de Cham et
Davison (19) et celles de Bols (1) est de moins de 15% à & MV/m. Les écarts obtenus
entre les résultats sont relativement faibles. Mis à part la courbe rouge les écarts sur la
caractéristique courant-tension et sur la vitesse en fonction de la tension appliquée sont
respectivement inférieurs à 20% et 10%.

La comparaison avec les résultats expérimentaux indique que le meilleur accord est obtenu
avec les coefficients calculés par Bols (1). Cependant suite à la discussion de la section
III.IA. & où il apparais que Bols (1) sous-estime le taux d'attachement pour E & & MBm.
Il serait donc intéressant de réaliser des calculs en utilisant le taux d'attachement de Locke

(51), ce qui n'a pas pu être réalisé dans ses travaux.

IV. A. A. & La densité ambiante de charges

Il est communément admis que la densité électronique de l'air due à l'ionisation naturelle
rayons cosmique radioactivité terrestre est de l'ordre de 1000 électrons par cm& & D'après
les travaux de Rahling et al. (86), les densités des ions sont comprises entre && et && cm& &
Nous étudions ici l'influence de ces valeurs sur les résultats de notre simulation. La figure
IV.V présente les calculs réalisés pour différentes valeurs de densité électronique ambiante.
La densité des ions dans ce cas est prise égale à && particules par cm& & Les autres paramètres
sont le taux d'ionisation, le taux d'attachement, le coefficient de diffusion électronique et
la mobilité électronique calculés par Bols (1). Les mobilités ioniques sont respectivement
fi& & 2,5 x 10" & m& /V/s et & 2,7 x 10~& m& /V/s. Une variation d'un facteur & de la densité
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a

b c

l. IV.& - Influence du choix des taux d'ionisation, d'attachement, du coefficient de
diffusion et de la mobilité électroniques. Les paramètres proposés par Cham
et Davison (19) sont indiqués par CD et ceux calculés avec Bols (1) sont
indiqués par B. Configuration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et
2,0 mm (cathode). Distance inter-électrodes & & mm. a vitesse a été prise
à & mm de l'anode, sur l'axe du dispositif
a Vitesse en fonction du courant
b Vitesse en fonction de la tension
c Caractéristique courant-tension.

électronique ce qui pourrait correspondre aux variations journalières - voir Rahling et al.
(86)) entraîne une variation jusqu'à U sur le courant. Ces variations sont en accord avec les
observations expérimentales de répétabilité des mesures de caractéristique courant-tension
voir figure 11.21) où les écarts sont inférieurs à 9%. En revanche la figure IV.40c montre
que ce paramètre n'a pas d'influence sur l'évolution de la vitesse en fonction du courant. La
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a

b c

l. IV.V & Influence de la densité électronique ambiante. Configuration fil-fil. Diamètres
des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode). Distance inter-électrodes &
& mm. a vitesse a été prise à & mm de l'anode, sur l'axe du dispos­
tif
a Caractéristique courant-tension,
b Vitesse en fonction de la tension
c Vitesse en fonction du courant.

figure IV.41 présente l'influence de la densité ambiante des ions. Comme la densité des ions
positifs est plusieurs ordres de grandeur supérieure à la densité ambiante de && cm& & cette
dernière n'a pas d'influence sur la densité d'ions positifs calculé sauf loin des électrodes.
Pour la densité des ions négatif la figure IV.& montre que les densités atteignent l'ordre de
grandeur que la densité ambiante pour les valeurs de tension appliquée inférieures à & kV.
La comparaison aux valeurs expérimentales à & kV et & kV suggère que la densité ambiante
de charges négatives est comprise entre && et && cm& & La valeur ambiante influence donc
la décharge pour & et & kV.
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a

b c

l. IV.V & Influence du seuil de densité ionique ambiante due à l'ionisation naturelle
de l'air. Configuration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm
(cathode). Distance inter-électrodes & & mm. la vitesse a été prise à & mm
de l'anode, sur l'axe du dispositif
a Caractéristique courant-tension,
b Vitesse en fonction de la tension
c Vitesse en fonction du courant.

La sensibilité calculée du modèle aux densités ambiantes de charges est en accord avec la
répétabilité des mesures.

Cette étude a permis d'estimer la sensibilité du modèle aux différents paramètres que sont
les coefficients d'ionisation, d'attachement, de diffusion électronique la mobilité l'émission
secondaire d'électrons par bombardement ionique et les densités ambiantes. La comparaison
des calculs avec les mesures indique que l'émission secondaire par bombardement ionique
à la cathode n'a pas à être prise en compte. La mobilité des ions positifs a été prise à
u& & 2,5x 10"& m & /V/s. Enfin les coefficients calculés avec Bols (1) semblent être les mieux
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adaptés dans notre cas mis à part le taux d attachement dont l'étude est à poursuivre.
Suivant le choix des paramètres physico-chimique les calculs présentés ici ont duré plus ou
moins longtemps & de la dizaine d'heures à quelques dizaines d'heures pour converger. Le
paramètre ayant entraîné les plus grands écarts de temps de convergence est le coefficient
d'attachement électronique. L'objectif de la prochaine section est de valider le modèle par
comparaison des résultats numériques aux résultats expérimentaux.

IV. & Comparaison expérience-simulation

Cette section commence par une étude de la mobilité ionique. Elle présente également la
comparaison entre les calculs présentés à la section IV. & et les mesures obtenues pour la
même configuration anode stressée de diamètre 0,2 mm cathode à la masse de diamètre
2,0 mm centres espacées de & mm dans l'air. Le courant calculé par l'expression III.4.7
est donné en p,A/m. Le courant mesuré pour des électrodes de & cm est donc multiplié par
A Pour les calcul réalisés dans l'air, les taux d'ionisation et d'attachement, le coefficient de
diffusion et la mobilité électronique correspondent à ceux calculés par Bols (1). Les mob­
lités des ions positifs et négatifs sont prises respectivement égales à 2,5 et 2,7 x 10~& m & /V/s,
suivant les conclusions de la section IV.3.1. Les densités seuils sont prises égales à && cm&
pour les électron et && cm& pour les ions positifs et négatifs. Les mesures de courant
tension et vitesse sont comparées aux résultats de simulation.

IV.A. Effet de la mobilité des ions sur le vent ionique & Mesures
de vitesse dans l'air, l'argon et l'hélium

Nous avons vu dans la section IV. A. A. & que la mobilité des ions joue un rôle important
dans la mise en mouvement du fluide porteur car la vitesse calculée est très sensible à la
mobilité ionique à courant donné. Si on obtient pour deux gaz différents le même profil de
vent ionique en fonction du courant et si l'on connaît la mobilité des ions de l'un des deux
gaz alors on peut estimer la mobilité des ions qui interviennent dans l'autre gaz. Cette
étude devrait permettre d'identifier les ions prépondérants de l'air pour le vent ionique. La
figure IV.V présente la comparaison des vitesses de vent ionique obtenues en fonction du
courant dans l'air, l'argon et l'hélium. Nous avons choisi ici une configuration fil-plaques
parallèles permettant d'obtenir un vent non perturbé par la cathode pour faire des mesures
par fil chaud à 1,5 cm derrière la cathode sous atmosphère contrôlée. Dans l'argon et dans
l'air, les profils sont proches différence relative de l'ordre de 6%). Les vitesses obtenues
dans l'hélium sont environ 1,3 fois plus faibles. On en conclut que les ions responsables
du vent ionique dans l'air et dans l'argon ont des mobilités très proches alors que pour
l'hélium, la mobilité est plus grande. Les mobilités obtenues dans la littérature pour les
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l. IV.42 - Influence du gaz sur la vitesse du vent ionique en fonction du courant. La
configuration est dessinée sur la figure. Les gaz étudiés sont l'air ambiant
l'argon et l'hélium.

ions de l'air, de l'argon et de l'hélium sont données dans la section III.IA. & pour l'air) et
dans l'annexe B pour les trois gaz. On observe qu'effectivement, la mobilité des ions de
l'hélium est nettement supérieure à celles des ions de l'air et de l'argon. Une comparaison
quantitative est cependant difficile car l'étalonnage du fil chaud pour la mesure de vitesse
dans l'hélium présente des incertitudes & & Ar & et Ar& ont respectivement des mobilités
d'environ 1,5 et 2,4 xlO"& m & /V/s. Ar & a une mobilité inférieure à celle de tous les ions
positifs de l'air à l'exception de voir annexe B. En revanche celle de /lr.J est proche
de celle de plusieurs ions de l'air N & N & Oj). Deux possibilités sont donc envisageables
dans le cadre de cette étude & soit les ions prédominants sont respectivement Ar& dans
l'argon et dans l'air soit il s'agit de Ar dans l'argon et de N et/ou N et/ou O^dans
l'air. Si la première proposition est correcte puisque l'ionisation crée des on en conclut
que les réactions de numérisation sont négligeables pour l'air à pression atmosphérique
et que i est prépondérant partout. Toutefois Varney (104) et Dahlquist (22), qui ont
mesuré la vitesse de dérive des ions dans l'azote, indiquent qu'en dessous de & MBm les
ions dominants seraient soit soit & D'après Dahlquist (22), leur existence dans la
décharge a été prouvée par des mesures spectroscopiques & entre & et & MV/m, c'est à dire
dans une zone proche de l'anode pour notre configuration il observe que les ions de l'azote
changent régulièrement de nature en se combinant ou se détachant. Pour des champs plus

& En effet les propriétés du gaz sont éloignées de celles de l'air, qui a servi à calibrer le dispositif
d'étalonnage. On ne peut donc pas obtenir de relation comparable entre le débit et le profil de vitesse pour
l'hélium et l'air en sortie de bec bun sen.
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intense quasiment à la surface de l'anode dans notre cas il s'agirait uniquement de AC &
Ces informations sont compatibles avec l'idée que les ions soient créés par ionisation près
de la surface de l'anode où le champ est suffisamment intense puis qu'ils se transforment en
dimères en se combinant avec une autre molécule de ou ()■>. Ceci entraînerai dans notre
cas une modification de la mobilité vue par le fluide suivant la position considérée. Jusqu'à
& MV/m, N & a une mobilité plus grande que celles de Ar&& et ADF & une mobilité plus
petite. N& et N& & seraient donc probablement minoritaires pour le second scénario dans la
zone inter-électrodes. Les ions ()\ ont une mobilité proche de celle de - et Ar T donc ils
peuvent également être présents en densité élevée. Ceci est en accord avec les mesures de
Lohr (54) qui indiquent que NE Ar& et T sont les ions à longue durée de vie dans l'air.
Il semblerait donc que le second scénario est plus probable.

Nous avons réalisé un essai dans l'azote pur pour lequel le passage à l'arc est apparu mimé­
dilatement dès l'apparition d'un courant non nul. Dès que de l'air a été remis dans l'enceinte,
la décharge s'est produite normalement sans un tel passage à l'arc. Cette observation se­
rait à confirmer et laisserait supposer que l'oxygène tiendrait un rôle important dans la
stabilisation de la décharge.

La limitation de cette méthode est que lorsque plusieurs ions entrent en jeu la mobilité
résultante du point du vue du fluide est une pondération des mobilités de chaque ion.
D'autre part les valeurs des mobilités sont fonction du champ électrique voir annexe B.
Or le champ est fortement in homogène dans notre dispositif. Il n'est donc pas possible
de tirer des conclusions certaines et une étude plus poussée est nécessaire pour valider ces
observations. Toutefois suite à cette étude nous avons pris la valeur //+ & 2,5 x 10"& m& /V/s
pour la comparaison qui suit entre l'expérience et la simulation.

IV. A. & Caractéristique Courant-Tension

La figure IV.V présente les caractéristiques courant-tension calculées et mesurées. Pour les
faibles valeurs de tension & kV), le calcul surestime le courant par rapport aux résultats
expérimentaux. Pour les autres valeurs calculée l'écart est inférieur à 10%. Ces résultats
sont donc globalement en bon accord.

IV. A. & Vitesse en fonction du courant et de la tension

La figure IV.V présente les vitesses calculées et mesurées et leurs interpolation en fonc­
tian du courant et de la tension appliquée. Les expressions obtenues pour les interpolations
analytiques sont les suivantes &

CIV.I
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l. IV.V - Comparaison entre les caractéristiques courant-tension calculée et mesurée.
Configuration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode).
Distance interélectrodes & & mm.

a b

l. IV.V & Comparaison entre les vitesses calculées et mesurées à mi-distance des Alec­
Trodes sur l'axe du dispositif en fonction a du courant et b de la tension.
Configuration filfil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode).
Distance interélectrodes & & mm.

L'exposant pour le courant est respectivement 0,51 et 0,73 dans le cas expérimental et
numérique. À 100 fiA/m, l'écart entre les mesures et les calculs est de près de 40% puis
il diminue. La tendance est globalement bonne mais le calcul ne reproduit pas exactement
l'expérience.
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L évolution expérimentale de la vitesse en fonction de la tension est proche d'une droite
avec toutefois une légère convexité vers le bas alors que le calcul présente une convexité
vers le haut. Les valeurs restent cependant proches à moins de 25%.

L'étude des mobilités ioniques a montré une forte dépendance de la vitesse aux valeurs
de mobilité considérées. Or comme le montre l'annexe B ces valeurs dépendent du type
d'ions et du champ électrique qui varie d'un ordre de grandeur entre les électrodes voir
figures IV. & et IV. 18). Le modèle d'une mobilité ionique constante a été utile dans cette
étude pour comprendre le rôle de ce paramètre physique mais il est trop simple pour rendre
compte de la dépendance de la vitesse au courant. Il serait donc nécessaire dans une étude
ultérieure de considérer une cinétique plus complexe avec différents ions et de prendre en
compte les variations de leurs mobilités avec le champ électrique.

IV.A. Profils de vitesse entre les électrodes dans les directions

axiale et transversale

Les résultats expérimentaux et numériques présentés à la section précédente figure IV.44)
sont en relativement bon accord pour une tension appliquée de & kV. La comparaison des
profils présentés ici est donc menée à & kV. Les courants mesurés et calculés dans ce cas
sont très process respectivement de 825 et 850 fiA/m.

Les figures IV.45 et IV.46 présentent des profils de la composante x de la vitesse entre les
deux électrodes & le profil selon l'axe x et les profils transversaux selon la direction y à
différentes valeurs axiales. Les deux premiers profils transversaux sont entre les électrode
les deux derniers en aval de la cathode.

SIG. IV.V & Comparaison entre les profils de vitesse calculés et mesuré le long de l'axe,
à & kV. Configuration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm
(cathode). Distance interélectrodes & & mm. Profil de la vitesse selon x le
long de l'axe du système.
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a b

c d

SIG. IV.46 - Comparaison entre les profils de vitesse calculés et mesurés à & kV. Contigu­
ration fil-fil. Diamètres des fils de 0,2 anode et 2,0 mm (cathode). Distance
inter-électrodes & & mm.

a Profil transverse de la vitesse selon x à la cote & mm le long de l'axe en
partant de l'anode,
b Profil transverse de la vitesse selon x à la cote & mm le long de l'axe en
partant de l'anode,
c& Profil transverse de la vitesse selon x à la cote & mm le long de l'axe en
aval de la cathode
d Profil transverse de la vitesse selon x à la cote & mm le long de l'axe en
aval de la cathode.

Le profil calculé selon x figure IV.45) est en bon accord avec les mesures. Le premier point
mesuré à & mm confirme que la vitesse augmente rapidement à proximité de l'anode. Ce
profil étant tracé sur la ligne terminant sur le point d'arrêt, la vitesse calculée s'annule à la
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cathode en x & & mm. La vitesse mesurée ne décroît pas autant. L'une des raisons les plus
plausibles est que la zone de mesure du dispositif LDC a une longueur orientée dans la
direction y de l'ordre de & à & mm. On mesure donc les vitesses des particules qui dévient
de la cathode.

Les profils transversaux calculés et mesurés sont présentés sur les graphes IV.46a, b c d.
La vitesse axiale décroit très rapidement de part et d'autre de l'axe du dispositif (x=0)
sur une distance de quelques millimètres. Les calculs ont la même évolution spatiale que les
profils mesurés mais sont moins étalés spatialement. Une explication possible est la suivante.
Comme il a été dit au paragraphe précédent la zone de mesure par LDC a une certaine
longueur de l'ordre du millimètre. Comme la vitesse varie rapidement sur & mm dans la
direction y à la fois dans les calculs et dans les mesure et comme le dispositif LDC a
tendance à favoriser les vitesses élevées voir explication à la section II. A. 1.4) la moyenne
des vitesses mesurées est décalée vers une valeur supérieure à la valeur locale.

En conclusion de cette section les calculs obtenus pour ce modèle cinétique à trois espèces
et cette configuration de paramètres physiques est en bon accord avec les mesures. Nous
retrouvons numériquement des tendances assez proches des valeurs expérimentales. Le profil
axial de vent ionique est en bon accord avec les mesures. Les profils transversaux calculés
ont la même forme mais sont légèrement moins étalés que les mesures.

IV.& Conclusion

Ce chapitre a présenté l'ensemble des résultats obtenus au cours de ces travaux de thèse.
L'étude expérimentale a permis d'étudier l'influence des paramètres géométrique Alec­
triques et de la nature des électrodes et du gaz sur la décharge et le vent ionique. L'en­
vironnement, électrique du dispositif a une influence sur la décharge et la configuration la
plus intéressante est d'avoir une cathode à la masse et une anode reliée à la haute tension.
La décharge positive est plus intéressante car elle produit des vents plus forts. La nature
du matériau n'a pas d'influence significative sur le vent ionique. Les paramètres géromé­
triques influencent la caractéristique courant-tension et le passage à l'arc. Seule l'intensité
du courant électrique contrôle la vitesse de vent ionique atteinte dans un gaz donné. L'étude
numérique a permis d'expliquer certaines observations expérimentales et d'identifier le rôle
de certains paramètres dans le développement de la décharge et du vent ionique. L'émis­
Sion secondaire par bombardement ionique n'intervient pas dans notre configuration. La
mobilité des ions joue un rôle important dans la dépendance de la vitesse du vent ionique
au courant. Le modèle est relativement sensible au coefficient d'ionisation, d'attachement,
de diffusion électronique à la mobilité électronique et à la densité seuil. Une sélection cri­
tique des paramètres physico-chimique proposés dans la littérature a permis d'obtenir des
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simulations globalement en bon accord avec les mesures.



Conclusion

Ce manuscrit a présenté l'ensemble des travaux menés au laboratoire EMS sur le vent
ionique au cours des trois dernières années. Ils s'inscrivent dans la thématique du contrôle
d'écoulement par décharge plasma en vue d'applications en aéronautique pour le recolle­
ment des couches limites sur les profils d'aile d'avion afin d'augmenter leurs performances
et de réduire les pertes énergétiques liées à la turbulence ou au décrochage. Les vitesses de
vent ionique obtenues à l'heure actuelle approchent de & ms ce qui n'est pas suffisant
pour les applications citées qui nécessiteraient des vitesses de l'ordre de 100 ms. La DB
produit des vitesses de vent comparables à celles obtenues en décharge couronne & ceci n'est
pas surprenant puisque le vent ionique est produit essentiellement entre les phases d'im­
pulsions de courant. Peu de simulations sont réalisées en décharge couronne & El-Khabiry
et Colvert (25), MatoVêlez (59; 57; 58). Les travaux présentés ici ont eu pour objectif de
chercher à comprendre les phénomènes à la base du vent ionique afin de connaître les para­
mètres importants qui le gouvernent. Ces paramètres peuvent être de nature géométrique
électrique ou physique. Notre étude a comporté deux parties & l'une expérimentale et l'autre
numérique.

L'étude expérimentale a tout d'abord consisté en la conception et la fabrication d'un dis­
positif à paramètres ajustables composé de deux électrodes cylindriques reliées aux bornes
d'une alimentation haute tension continue. Ce dispositif a permis d'étudier l'influence de
l'écartement des électrode de leurs diamètre des matériaux qui les composant de la
tension appliquée de sa polarité du courant et de la nature gaz sur la décharge plasma
et le vent ionique. Pour mesurer la vitesse du vent ionique nous avons mis en place deux
dispositif l'un de Vélocimétrie Doppler Laser et l'autre d'Anémométrie par Fil Chaud.

Cette première étape expérimentale nous a conduit à sélectionner une configuration pour la
partie modélisation du vent ionique. Cette modélisation a pris en compte les équations de
Poisson de continuité de la densité électronique des densités ioniques un type d'ion positif
et un ion négatif de continuité de masse et de Navier-Stokes. Cette modélisation a été
réalisée avec le logiciel FLUENT et des modules programmables. Le calcul par FLUENT
du champ électrique dans le vide a tout d'abord été validé par comparaison avec des régul­
Tat analytiques. La méthode de discrétisa tian spatiale et la convergence du maillage ont
été étudiées. Nous avons ensuite réalisé une étude de sensibilité du modèle aux paramètres
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physico-chimique & le coefficient d'ionisation, le coefficient d'attachement, les taux de re­
combinaison électron-ion positif et ion positif-ion négatif le coefficient de diffusion et la
mobilité des espèces chargées.

Cette double approche du phénomène du vent ionique a conduit à de nombreuses observa­
tians et à des résultats intéressants. Nous avons tout d'abord retrouvé des résultats décrits

dans la littérature à savoir que la vitesse varie comme le carré du courant électrique. Dans
l'air, la décharge positive génère un vent ionique plus important que la décharge négative.
Nous nous sommes donc concentrés sur la décharge positive. La répétabilité de sa caractérise­
tique courant-tension est très bonne. Cependant le courant maximal atteint avant claquage
semble sensible à l'état de surface du matériau. Notre étude paramétrique a montré que
seul le courant joue directement sur la vitesse du vent ionique. Les autres paramètres in­
fluence la caractéristique courant-tension, le seuil de tension de passage à l'arc et donc
le courant maximal. Quelle que soit la distance inter-électrodes et le diamètre des fils la
vitesse reste sensiblement la même à courant fixé. En revanche nous avons observé une forte

influence des paramètres géométriques sur la caractéristique courant-tension. Sur la plage
de distances inter-électrodes considérée le courant donc la vitesse sont maximaux pour le
plus petit écartement étudié. La diminution du diamètre de l'anode favorise l'ionisation et
donc augmente le courant. L'augmentation du diamètre de la cathode favorise le courant
et surtout retarde le passage à l'arc, ce qui permet d'augmenter fortement le courant.

Certains résultats ont été obtenus grâce à la complémentarité des observations expriment­
tales et numériques. Dans le cas de notre configuration l'émission secondaire d'électrons par
bombardement ionique à la cathode joue un rôle négligeable car les caractéristiques courant-
tension ne changent pas avec le matériau des électrodes. Cette observation est confirmée
par les résultats numériques qui sont en désaccord avec les résultats expérimentaux lorsque
le coefficient de bombardement ionique est non nul. En revanche ces résultats montrent que
si l'on parvenait à obtenir une émission secondaire importante il serait possible d'augmen­
ter fortement la dynamique de la décharge donc le courant et la vitesse du vent ionique.
D'autre part la sensibilité du modèle à une densité minimale des charges modélisant lia­
nidation naturelle de l'air semble conforme à des variations journalières raisonnables de ces
densités. Enfin l'aspiration observée au dessus de l'anode stressée sur les expériences de
Moreau et al. (63; 64) est reproduite par les simulations.

L'étude de la mobilité des ions a été une étape importante. Les études de sensibilité de
ce paramètres ont permis de mettre en évidence sa forte influence sur la dynamique de la
décharge et sur l'évolution de la vitesse en fonction du courant. D'autre part l'étude du
vent ionique réalisée dans l'argon et l'hélium a apporté plusieurs informations. Tout d'abord
le modèle de la force exprimée comme le produit des densités de charge par le champ
électrique représente correctement le vent ionique puisque les vitesses obtenues dans l'air
et l'argon dont les ions ont des mobilités process sont les mêmes alors que pour l'hélium
dont la mobilité est supérieure les vitesses sont plus faibles. Elle a également permis par
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comparaison des mobilité d'estimer les ions prépondérants dans la zone inter-électrodes &
NT N et 0+.

Une étude de sensibilité du modèle aux autres paramètres physico-chimique tels que les
coefficients d'ionisation, d'attachement, de diffusion et la mobilité électroniques a été me­
née des valeurs proposées dans la littérature. Des différences significatives entraînant des
variations numériques importantes ont été relevées dans certains cas notamment pour le
taux d'attachement électronique à l'oxygène.

Les comparaisons entre les caractéristiques courant-tension et les profils de vitesse mesurés
et calculés montrent une bonne adéquation des calculs avec les résultats expérimentaux
pour le modèle chimique simplifié considéré et avec des coefficients de mobilité ionique
constants.

De nombreuses perspectives sont envisageables pour poursuivre ces travaux et compléter ces
résultats. Pour la partie numérique à la suite des conclusions sur l'étude de la mobilité Io­
nique plusieurs pistes sont ouvertes. Tout d'abord, au vu des courbes de mobilités ioniques
tracées en fonction du champ électrique dans l'annexe B il est recommandé d'utiliser une
expression de la mobilité variable en fonction du champ électrique. D'autre part il serait
intéressant de complexifier la cinétique chimique de la décharge afin de simuler les densités
d'ions de mobilités différentes. Une mobilité non constante devrait donner une répartition
de charges différente. Comme le montre Dahlquist (22), les ions rapides et lents de l'azote
coexistent sur une plage de champ électrique (2-7 MV/m à pression atmosphérique La
mobilité devrait donc changer en fonction de la position dans notre décharge par change­
ment de la nature des ions et de l'intensité du champ électrique. Ces perfectionnements
du modèle pourraient permettre d'améliorer l'allure de variations de la vitesse en fonction
du courant. Une autre piste serait de réaliser dans le cas numérique l'étude paramétrique
menée sur l'expérience, afin de tester la robustesse du modèle aux paramètres géométriques.
Par exemple puisque les résultats expérimentaux ont montré une forte influence du dia­
mètre de la cathode il serait intéressant de faire varier ce paramètre dans la simulation et
de vérifier les variations observées du champ électrique de la décharge et de la force.

Pour la partie expérimentale plusieurs perspectives sont également ouvertes pour la pour­
suite de ces travaux. Ce qui limite la vitesse du vent ionique est le passage à l'arc. Or le
mécanisme à la base du claquage a une durée non nulle. Il serait donc intéressant d'inter­
rompre la tension appliquée avant la création de l'arc. Ceci correspond à utiliser une tension
impulsionnelle, d'une durée inférieure à celle de création de l'arc et de l'appliquer de ma­
bière répétitive. La fréquence est à choisir de sorte à laisser les densités de charges diminuer
suffisamment pour éviter un emballement local de l'ionisation entraînant le claquage tout
en évitant une disparition trop importante de ces mêmes espèces. En parallèle une décharge
continue imposée entre les électrodes permettraient d'accélérer les ions ainsi créés. Cette Mée­
Rhode permettrait d'atteindre des valeurs de tension appliquée beaucoup plus importantes
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tout en évitant le claquage. Des progrès technologiques dans la conception d'alimentations
haute tension pulsionnelles et répétitives à haute fréquence permettent aujourd'hui d'en­
viager de telles expériences. Cette idée a été envisagée au début de la thèse mais elle a
depuis été mise en application dans d'autres laboratoires & des expériences très prometteuses
ont été menées avec des DB couplées à des impulsions nanosecondes hautes fréquences.



Annexe A

Coefficients de transport d'ionisation et
d'attachement des électrons calculés par
Bols

BOLS (1) est un logiciel libre écrit en FORTRAN par H.P. Bœuf et L.C.D Pitchford du
LAPLACE à l'Université Paul Sabatier de Toulouse et A.L.S Morgan du Kenema Research
aux Etats-Unis. Ce logiciel calcule les solutions de l'équation de Boltzmann pour les Alec­
trans dans un gaz faiblement ionisé en régime stationnaire et soumis à un champ uniforme.
La mobilité électronique l'énergie moyenne le coefficient d'ionisation dans N et O et Lat­
achement dans O sont calculés par une simulation Monte Carlo basées sur un algorithme
de Bœuf et Maraude (1982), à partir des sections efficaces mesurées ou calculées recueillies
par Phelps (77) pour O et par Phelps et Pitchford (78) pour N& - Les mobilités des ions
sont celles de N dans N& et celles de Oj et O dans QEN issues de Bellis et al. (26).

Pour utiliser les coefficients de transport calculés par Bols (1), nous avons interpolé les
valeurs présentées dans le tableau A.L.S Elles sont présentée avec leur expression analytique
sur les figures Al. A. & A. & et A. & de cette annexe. Les points noirs correspondent aux
valeurs du tableau A. les courbes rouges aux fonctions d'interpolations. Les courbes noires
joignent simplement les points noirs.



CAB. Al. - Valeurs des coefficients de transport d'ionisation et d'attachement calculés
par Bols pour un mélange N& & O & 80% & 20%)

Champ Mobilité Co eff. de Taux & Taux

réduit électronique diffusion d'ionization d'attachement

V/cm/torr torr.cm /V/s torr.cm s 1/cm/torr 1/cm/torr
& 468300 583600 1.11 & 10"& 3,665 & 10*
& 404000 611400 9.93 & 10"° 0,002714
& 366300 751100 0.00274 0,008791
M6 345100 914600 0.01563 0,01246
& 328600 1.05 & 10° 0.04685 0,01356
& 315800 1.15 & &b 0.11016 0,01346
& 305300 1.24 & 10° 0.1807 0,01281
& 296300 1.31 & 10° 0.2835 0,01201
& 287200 1.38 & && 0.4182 0,01136
100 280000 1.44 & 10° 0.5672 0,01058
110 273800 1.49 & 10° 0.7331 0,009851
120 268100 1.54 & && 0.9087 0,009181
130 262600 1.59 & 10° 1.106 0,008601
140 258000 1.64 & 10° 1.296 0,008042
150 252900 1.68 & &b 1.526 0,007585
160 248600 1.73 & 10° 1.748 0,007151
170 244600 1.77 & 10° 1.974 0,006758
180 240800 1.81 & 10° 2.197 0,006408
190 236800 1.86 & 10° 2.461 0,006089
200 233800 1.90 & &b 2.676 0,005784



SIG. Al. - Taux d'ionisation calculés par Bols (1) et interpolation proposée.

SIG. A. & - Taux d'attachement calculé par Bols (1) et interpolation proposée.



SIG. A. & - Mobilité électronique calculée par Bols (1) et interpolation proposée.

SIG. A. & - Calculs de la diffusivité électronique calculée par Bols (1) et interpolation
proposée.



Annexe B

Mobilité des ions de l'air en fonction du

champ électrique

La présente annexe présente les valeurs des mobilités de certains ions reportées par Bellis et
al. (26). Elle sont tracées sur les figures B. à B.15. Les valeurs viennent des mesures de
Mazeley et al. (71), Snuggs et al. (96) et Birch (14). Il s'agit de la mobilité réduite définie
par

(B.l)

T est la température ambiante prise égale à 300 K. p la pression. Ces valeurs sont en très
bon accord avec les mesures récentes de Basurto et al. (7) et de Canari et al. (36) pour iVg",
O Ar& et II t. & qui recensent les résultats de nombreuses sources. Ces graphes présentent
aussi les résultats de Dahlquist (22) pour et 7VJ~ et ceux de Bekstein (8) et Samson et
Weissler (90) pour Nt.
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l. B. & Mobilité de N & en fonction du champ électrique Bellis et al 1976 (26).

SIG. B. - Mobilité de N& en fonction du champ électrique Bellis et al 1976 (26) et
Dahlquist, 1963 (22).
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l. B. - Mobilité de N& & en fonction du champ électrique Bellis et al 1976 (26) et
Dahlquist, 1963 (22).

l. B. & Mobilité de N& & en fonction du champ électrique Bekstein et al 2007 (8), Bellis
et al 1976 (26) et Samson et Weissler, 1965 (90).



SIG. B. & Récapitulatif des mobilités des ions de l'azote en fonction du champ électrique
Bekstein et al 2007 (8), Bellis et al 1976 (26), Dahlquist, 1963 (22) et Sanson
et Weissler, 1965 (90).

SIG. B. & Mobilité de O en fonction du champ électrique Bellis et al 1976 (26) et
Samson et Weissler, 1965 (90).



SIG. B. - Mobilité de O en fonction du champ électrique Bellis et al 1976 (26).

l. B. & Mobilité de L' en fonction du champ électrique Bellis et al 1976 (26), Birch
et Geballe, 1957 (14)-



l. B. & Mobilité de CV en fonction du champ électrique Bellis et al 1976 (26).

l. B. & Mobilité de O en fonction du champ électrique Bellis et al 1976 (26).



l. Ball - Récapitulatif des mobilités des ions de l'oxygène en fonction du champ Alec­
trique Birch et Geballe, 1957 (14), EUis et al 1976 (26), Dahlquist, 1963
(22) et Samson et Weissler, 1965 (90).

l. B. - Mobilité de Ar & en fonction du champ électrique Bellis et al 1976 (26) et
Bondi et Canin 1954 (9).



l. B. & Mobilité de Ar& en fonction du champ électrique Bellis et al 1976 (26) et
Bondi et Canin 1954 (9).

l. B. & Mobilité de He & en fonction du champ électrique Bellis et al 1976 (26) et
Bondi et Canin 1954 (9)-



SIG. B. & Mobilité de He& & en fonction du champ électrique Bellis et al 1976 (26) et
Bondi et Canin 1954 (9).

SIG. B. & Récapitulatif des mobilités des ions de l'argon et de l'hélium en fonction du
champ électrique Bellis et al 1976 (26) et Bondi et Canin 1954 (9)-
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Mea jurements and Simulations of the Ionie Wind Producer

by a DC Corna Dis charge in Air Hélium and Argon

Philippe Bérard & Donna A. Lacoste and Christophe O. Laux &
Laboratoire EM2C, CNRS PUR 288, École Centrale Paris Châtenay-Malabry 92290, France

A parametric Tudy of the Ionie Wind producer by a DC Coroa dis charge between two
parallèle Wies in atmospheric air Is presented. The expriment entends to examine the effet
of the gap distance between the electrodes, the ire diameters, the materiae and the polarité
of the electrodes, the type of gas the voltage and the Current The Current Is steady for the
positive dis charge and pulse (Trichel puisse in the négative one. The State of the surface of
the électrodes but Nat Theil materiae dies have an effet on the Ionie Wind W vérifie the
analytic prédiction Thot the Ionie Wind varies as the square root of the Current In Our
expérimental anges to maximiez the Ionie Wind the distance must be the smallest, the
électrode diameter dissymmetry the large st. A modem Is propose to simulât the Ionie Wind
for Our expérimental etp. The résulte Witt simplifie air chemiser are in Goos agreement
Witt the measurements.

Nomenclature

De & électron diffusion coefficient
D& & diffusion coefficient of positive and négative ions
& & elementary charge
E & Electric field

E& & vacuum permittivité
ue & électron mobilité
u& & mobilité of positive and négative ions
N & air Humber densité
n,, & électron Humber densité
nt & positive and négative ion Humber densité
n & unit Hector normal to the surface

& & air densité
S',,,,, & ionisation rate
SAll & attachent rate
Se-ion & electron-ion recombina tian rate
Sonjas-ionjKg & positive-negative ion recombina tian rate
T & viscosité Ensor

U & fluide vélocité

Ue & électron vélocité

U & & positive ion vélocité

Ph. D. Stud ent.
& Research Engineer, Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS).
& Professo Mechanical and Aerospace Engineering Dept., Associates Bellow AIZAC
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U & négative ion vélocité
V & Electric potentiel

I. Introduction

THE effet of the Ionie Wind created by a Coroa dis charge or a dielectric Barrier dis charge on the boundary layerof an Firfol has interesting potentiel applications for the pur pose of reducing drag controling the transition to
turbulence and for flow actuation. Léger et a. Roth et al. & & and Coke et al. & & have successfully demonstrated

boundary layer rattachent of a low-speed flow on a surface. Prédictions of the Ionie Wind between two Wies have
bene made Witt analytico modems (Stuetzer& & and more recently Witt numerical simulation (Matéo-Vélez et al. &A.
However Khere are no Clear and conclusive comparions At pressent between expérimente and simulations for the
wire-wire geometry in air. Furthermore, the velocities presently rache are tao smala to be applicable in high-speed
flows. Thusy Wez propose a parametric Tudy of a simple test case compose of two Wies to quantifie the effet of the
dis charge and the geometry on the flow velocity.

The principe of the Ionie Wind between two Wies con be explained as follows Lacoste et al. & A. Round Rach
wire, the Electric field décreuses inverse proportionna to the distance to the wire. For smala ire diameters, the
Electric field Is high rough to ionise the air. The positive ions drift Howard the cathode hile the négative ions stay
close to the anode. In Theil mouvement the positive ions transfert moment to the neural molécules rough
collisions. At the vicinity of the cathode électrons attache to oxygène and & & & drifts Howard the anode transferring
moment to the neutrals. Two opposite charge Current appr. The net flow Is Callen the Ionie Wind

II. Expérimental setup
The expérimental stups Shawn in Sig. & Is comprise of two parallèle Wies of & cm lent in air At atmospheric
pressure and ambiant température The ajustable parameters are the diameter, materiae and polarité of the
electrodes, the gap distance voltage and Current and Aldo the type of gas air argon hélium Électrodes of varions
materais (copper, Steel zinc aluminium and diameters Drom 0.2 to A. mm for the fïrst ire and Drom A. to A.
mm for the second con be us ed. The gap between the two Wies Is ajustable Drom 0.5 to & cm. The thinnest
électrode Is raised to a high DC potentiel ajustable up to & kV Witt a FUT 140-20000 power suppl. The Otter
one Is connecte to round W masure the current-voltage characteristics and the flow velocities Buding Laser
Doppler Velocimetry or Hoe ire anemometry), as a fonction of the varions parameters.

Figure A. Expérimental setup

III. Expérimental résulte
The Thin and positive stresse électrode Is surrounded by a uniforme purule luminescent halo characteristic of

the émission of a Coroa discharge. This émission increases Witt the Current until a spark appears. Thusy unlike
Moreau et al ho observe Federal régimes ("spot" régime up to 200 nA/m, "streamer coronal régime Drom 200 to
800 uA/m and "glow" Drom 800 |iA/m to A. mA/m), Wez Onay observe a "glow" régime up to a Current of A. mA/ra.

&
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I choule be note however Thot Moreau et a. & & & & & use a différent configuration Copper ire anode of diameter 0.7
mm and Copper ire cathode of diameter A. mm separated by & cm place on a dielectric and bath a positive
biased anode and negatively biased cathode

To observe possible high fréquence Current fluctuation Wez masure the Current rough the circuit Witt a
shunt and a LeCroy Ave Surfer 434 oscilloscope (350 MHz). In the négative discharge, Wez observe the well

Figure A. a Repeatabihty of the current-voltage charactenstic measurements.
b Break down threshold verjus ambiant air humidité for the varions électrode materais test ed.

know Triche puises & & of fréquence proportionna to the avenage Current in the range & to 700 GHz in the range of
Current studied. Theil curation Is 300 NC and Theil amplitude a Fe m. In the positive discharge, the behavior Is
différent. The Current Is steady Current puises of Lesse thon 0.15 m At Véry Law fréquence between & and & Ha
independant of the amplie voltage are observe and are probable cause by internai characteristics of the power
suppl. W conclue Thot the positive dis charge présents no Current puises. This refuit Is Agan in contras Witt the
résulte of Moreau et al. n for a configuration of two Wies place At the surface of a dielectric, Gence suggestif the

a b

Figure A. Current-voltage characteristics: a for pairs of électrodes of the Asme materiae b for comminations
of materials.

&
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essentiel influence of the dielectric on the
dis charge electrodynamics.

As mentionne above, the Coroa Is
locale in the vicinity of the stresse
électrode Khere the Electric field and
ionisation rate are the high est. To examine
the influence of the électrode materiae on
the dis charge and on the Ionie Wind Wez
made mea jurements Witt électrodes of
Copper aluminium Steel and zinc. Firat Wez
considère pairs of électrodes of the Asme
materiae Them comminations of materials.
For Rach configuration Wez repente the
mea jurements of current-voltage
characteristics Federal times At half-day
intervais. Firth as Shawn on Sig. & the
chape of the current-voltage characteristics
and break down voltage do Nat change Witt
humidité for water vapo mole fractions
between A. and 1.5%. Second as Shawn
in Sig. & Pithon expérimental uncertainty,
no différence Wa obtained for the Current-
voltage characteristics obtained Witt the
différent materials. W conclue Thot Khere
Is no effet of the nature of the électrode
materiae on the Ionie Wind in Our case.
However Wez observe Thot the maximum
Current rache bifore break down con Ary
by as Puch as a factor of two for différent
Wies of a Goven materiae W assume This
con be explained by the State of the ire
surface but Wez have Nat quantifie This
effet in the présent stud For the Fest of
the parametric Tudy pressente hère Wez
use Copper electrodes.

Figure & shows the vélocité as a
fonction of the Current for varions gap
distances. The ire diameters are fixe At
0.35 mm for the anode and A. mm for the
cathode. The fits show Thot in ail cases the
vélocité varies Witt the square root of the
Current This agréés Witt the lite rature& &
Thot Is to increase the maximum flow
vélocité Wez have to maximiez the Current
passing rough the system. In the pressent
experiments, the Current Wa always
limited by the apparence of a parc.

The gap between the two électrodes
plays an important rôle. Figure & shows
two graphe for a pair of Wies of 0.2 and
A. mm in diameter. The cercles in Fia. &
reprisent the maximum Current rache Just bifore the spark as a fonction of the gap distance. The high est Current
are obtained for the smallest gap distances. Thusy to maximiez the velocity, Wez have to minimise the gap distance.
The squares in Sig. & show the maximum voltage rache bifore break down divise by the gap distance i.e. the
maximum avenage Electric field. The high est values are Aldo obtained for the smallest gap distances. Base on

Figure I Masure flow vélocité as a fonction of the Current
and the gap distance. The fïtted lines correspond to a power Law
xa Witt a & 0.47 soli line and a & 0.53 (dotted line

Figure I Effet of the gap distance on the maximum Current
and Electric field obtained bifore breakdown. The lines are
exponentiel frs.
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theoretical expressions & & the electrodynamic force
amplie to the flow Is proportionna to the Electric
field. Figure & shows Thot on the range of gap
distances studied, the high est force Is obtained for
the short est gap distance.

Otter géométrie parameters influencent the
dis charge are the ire diameters. In the vicinity of
Rach wire, the Electric field décreuses inverse
proportionna to the distance to the wire. The tonner
the wire, the greater the Electric field At Ids surface.
This has two conséquences. If the two Wies have
the Asme diameter and if the mobilisiez of the

positive and négative ions created At the électrodes
are equal, Them the drift ion Current created At bath
électrodes compensât one aboter and Khere Is no
net Ionie Wind This Wa observe experimentally
by Moreau et al. and confirme in the pressent
experiments. Increasing the dissymmetry between
the two diameters Favars one of the two ion currents.
The Otter conséquence Is Thot reducing the diameter
of the smala ire Favars the ionisation rate At Ids
vicinity. Figure & shows Thot for fixe voltage the
Current Is hogner for a maller diameter wire. In
addition the threshold of Current increase occurs At
a maller voltage.

The las important parameter Is the type of gas in
hic the dis charge Is created. W place the
électrodes in a box Witt a Montrollet atmosphère of
air argon or hélium At & arm and room température
The anode Is a ire of diameter 0.2 mm and two

parallèle Brasc plates Space by A. mm are use as
the gronde cathodes. The velocities are masure
by Hoe ire anemometry. As the metallic Hoe ire
world have disturbe the discharge, Wez place IR & &
cm behind the plates Dee Sig. 7). Figure & présents
the vélocité as a fonction of the Current for the Tree
gases: air argon and hélium. For argon and hélium
the break down occurs for values Puch maller thon

for air. The velocities for argon are close to Thise in
air for hélium They are maller As Shawn for
exemple in Rens. E the force amplie to the flow con
be Britten as the Sim of the ratios of the Current
densifies of positive ions to Theil mobilité The
mobilisiez of varions ions for an Electric field of &&
V/cm avenage value obtained over moss of the
inter-electrode gap are Goven in Table A. Table &
ais présents me Borce m K!N/m) caicuiateû as tne ratio At me total Current (nere su |AA, corresponchng to tne
maximum Current in argon in Sig. I to the mobilité For two gases of similor viscosité properties, for a Goven force
the velocities have to be the Samer As for argon and air the velocities are close the forces are Aldo similor As Shawn
in Table & the mobilité of Ar& & Is close to the mobilité of && & & && & and N& & & W con conclue Thot part of these ions
May be the prédominant and responsable for the Ionie Wind in air and argon. Air and argon have similor aerodynamic
properties So the comparaison Is possible. Hélium has a différent viscosité thon air So IR Is harder to compare
however, as the mobilisiez of Ids ions are Puch larget thon for air and argon Wez expert the vélocité for a Goven
Current to be maller in hélium thon in air as observe in Sig. I

Figure A. Influence of the diameter of the thinnest ire
on the current-voltage charaeteristie.

Figure I Comparaison of the vélocité as a fonction of the
Current for Air Argon and Hélium.
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Table A. Positive ion mobilisiez in air argon and hélium. (According to Birch the mobilisiez of Ok"and Ok&
for k eau al & to & are the Samer

Ion He He-,' Ar Ar& & o& R &&& o N&
MobmtvixIO m&/s/V) & & A. A. A. A. A. A. A.

Force (mN/m) At 180 u 200 & 1200 720 530 900 690 780 720

Référencés M6 M6 M6 M6 16-17 16-17 16-17 & M6

IV. Numerical modem

Numerical simulations Wete made Witt FLUENT in a two-dimensional geometry for one configuration of Our
expérimenta a gap distance of & mm and ire diameters of 0.2 and A. mm. Recause experimentally Wez observe no
fluctuations of the Current or the voltage for the régimes investigated, ail simulations are performe in steady State
The chemiser modem contins & species: electrons, one species of positive ions and one species of négative ions. W
Solve simultaneously the steady-state continuité équations for electrons, positive ions, négative ions, the Poisson
équation and the Navier-Stokes équations Witt the Lorentz force Germ expresse as the produit of the Electric field
by the net Humber densité of ions& & & & & & &

Khere n & n& & n reprisent the densité At electrons, positive ions and négative ions; s Lon & batt & ac-IOn

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

S ion p<>s - km neg the ionisation attachement electron-ion recombina tian and positive-negative ion recombina tian

rares respectively. U & Ue & U and U are the velocities of the fluide the electrons, the positive ions and the

négative ions, respectively. V Is the Electric potentiel E the Electric field and t the viscosité tensor. The drift-
diffusion modem Is use

(6)

(7)

Khere fl& & & & fle & D& & D and D stand for the mobilisiez and diffusion coefficients of positive ions, négative
ions and electrons. The rates of ionisation and attachement and the diffusion coefficient of électrons are Aken Drom
Bols& able A. The fit of Is Aken Drom Cham et al. & &

(8)
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Table A. Bols data for air-like mixture I& & & [O2] =4:1

E/r>. V/cm/torr mobilité torr.cm&/V/s Diffusion coefficient. torr.cm&s ionisation rate. I /cm/torr

& 468300 5X3600 & xlO""

& 404000 & 400 &&& x & -

& 3663 M6 & 00274

M6 345 & & & & 0.0 M6

& 32X600 .05 x & 0.04685

& & 5800 & x & & & &

& 305300 .24 x & & 807

& 2963 & & x & 0.2835

& 287200 .38 x & & & &

& 280000 .44 x & 0.5672

& 2738 .49 x & 733

& 268 M6 .54 x & 0.9087

.30 262600 .59 x r &

& 258000 .64 x 10" .296

& 252900 .68 x M6 .526

& 2486 & & x r .748

& 244600 .77 x 10" .974

& 240800 1.81 x A. A. A.

A. 236800 M6 x 10" 2.46

200 233800 1.90x10" 2.676

The ion-ion and the electron-ion recombina tian rates and the ion diffusion coefficient are Aken Drom Réf. A.
The mobilisiez of the positive and négative ions are Aken equal to 2.5xl0"& and 2.7xl0"&
trr'V s' & respectively, following Réf. A.

These équations are introduced Intl FLUENT by adjusting a generalized transport équation

(OU

in hic the diffusion coefficient the convective velocities, and the source Germs are devine in modules. At the
anode surface the boundary conditions for the densifies of electrons, positive ions and négative ions are Aken as

(10)

H

(12)

Witt n the unit Hector normal to the surface. At the cathode surface the boundary conditions are

(13)

(14)

(15)

&
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At the Somain limita

M6

(17)

18)

The pressure Is fixe At the atmosphenc
value and the velocities are normal to the
boundary of the domaine

Figure A. Computation Somain

&

The Humber densifies of électrons and
ions in ambiant air are Aken as in Réf. 14:

(20)

(21)

The D computation Somain Is Shawn
in Sig. A. Bear the anode the Cel Cize Is
& |im x & [im. Ail computations are performe
Witt a second ordre implicite schème
Convergence Wa extensive teste by
decreasing the mes skating until no
différence Wa obtained between the mess.

Figure I Current-voltage characteristics. Comparaison between
expriment and simulation.

a b

Figure 10. a Vélocité as a fonction of the Current Comparaison between expriment and simulation.
b Vélocité as a fonction of the voltage. Comparaison between expriment and simulation.
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V. Numencal résulte

Figure & présents the simulâtes Current-
voltage characteristics for a pair of Copper
électrodes of diameter 0.2 and A. mm separated
by a distance of & mm and Witt a positive
stresse électrode The expriment and the
simulation are in Goos agreement. The voltage
threshold At hic the dis charge appert Is
slightly Lower in the simulation and the Current
appert to increase Foster At high voltage in the
simulations.

Figure & présents the masure and
calculâtes velocities. The simulâtes velocities
Ary Proportion ally to the Current to the power
0.70 instar of the masure value of 0.5. W
teste Som physico parameters of the
dis charge Juch as secondary électron émission.
W Sind numerically Thot secondary électron
émission At the cathode has no appréciable
effet for values of the secondary électron
émission coefficient y Lesse thon 0.001. For
hogner values of y the simulâtes velocities

Figure A. Sensitivité of the current-voltage characteristics
to the électron atmospheric background.

pressent a Sharp incrcase aboie a Goven voltage in dis agreement Witt the experimentally observe profile. Recause
the materais use in the pressent Wark ail have y values of Lesse thon 0.001, & Wez do Nat expert secondary émission to
play a rôle hère Yet IR world be interesting to Sind a materiae for hic the coefficient Is high rough to have an
effet on the dis charge and Gence on the velocities. The source of électrons Wez propose in This simulation Is the
background électron densité naturally pressent in air. W teste the simulation Witt électron Humber densifies equal
to && & && and && cm& & A Humber densité of && cm"' Fives values of the Current Thot are tao Law in comparaison
Witt the expérimental current-voltage characteristics and a Humber densité al
&& cm& Fives values Thot are tao high. A Humber densité of && fits the expérimente best. Sig. & shows the
sensitivité of the modem to a variation of the background électron densité of a factor & round the nominal && c'& &
the variations are about ±4% At & kV. This agréés Witt the repeatability of the expérimente Plottes on Sig. a.
Khere the day-to-day variations do Nat exceed ±3%.

Figure 10b Aldo shows Goos agreement between simulations and mea jurements of the vélocité vs. the voltage.
However the simulâtes vélocité increases Foster
Witt voltage thon the masure vélocité At high
voltage. The vélocité profile between the
électrodes Is Plottes on Sig. A. I Wa Nat
possible to make mea jurements closet to the
anode. Khere Is Goos agreement up to x & & mm
and Them the mea jurements have larget values.
The différence con be explained as follows: the
simulâtes profile corresponds to the stagnation
stream line cherras the masure velocities are
avenage over a smala volume Thot incluses
particules Goin round the cathode.

Figure A. Masure and simulâtes vélocité profiles
between the electrodes.
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a b

c d

Figure A. a Humber densité profiles for electrons, positive and négative ions
b Profile of Electric field between the electrodes. The stresse anode Is At x=0, the cathode At x=9.
c Profile of force per unit volume between the électrodes produit of the net charge densité
and the Electric field
d Vélocité profile between the electrodes.

The simulâtes Humber densité profiles of charge species between the électrodes are pressente on Sig. a.
Recause ionisation Is the high est At the vicinity of the anode and recause of attachent to molecular oxygène the
électron densité décreuses Rapilly Zway Drom the anode. The positive ion Humber densité gros Rapilly over the Firat
Fe micrometers and raches values Thot are Puch larget thon the Humber densité of négative ions and électrons
over moss of the inter-electrode Space Rhus a positive uni polar région Is created between the electrodes.

Figure b shows the Electric field between the electrodes. This profile agréés Witt the analytico expression of
the electrostatic field in vacuum & & Rhus indicatif Thot the Space charges indice a smala distorsion of the amplie
Laplacian field. The force per unit volume calculâtes as the produit of the Electric field and the net charge densité
and implémente in the Navier-Stokes équation E. (5), Is pressente on Fige c. The ordre of magnitude of the
force Is about && N.m'& between the electrodes, comparable Witt the magnitude of the force predicted by Bœuf&
for DB flow actua tors Wez con distinguas two zones in Sig. c. The Firat one (referred as ZIF extending Drom the
anode surface to a distance of & mm corresponds to large force hogner thon 2xl0& N.& and reaching 1.10& N.& &
As con be Sean Drom Fige 13d, This force croates a signifiant accélération of the slow Eden rough the force Is
amplie over a limited spatial entent of about & mm. The second zone (referred as Z Goin Drom & mm up to the
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cathode surface corresponds to maller force per unit volume & 2x10 N.irr). Although maller thon in ZIF This
force Is amplie over a wider zone and producer a comparable accélération Rhus bath zones are important for the
Ionie Wind

Wren Wez redusse the anode diameter, the Electric field At Ids vicinity increases and consequently the force Peake in
zone AI Is high er. Khere Is a compromise on the smala ire diameter: the tonner the wire, the hogner the force Peake
but the maller the entent of the région over hic This high force Is applied. The field At the anode vicinity in zone
ZIF dépends Onay on the distance to the anode Rhus Wren Wez redusse the gap distance the Werk Electric field of zone
Z increases and Witt IR the force and the velocity, as Shawn experimentally in Sig. I

VI. Conclusion

In This Paper Wez have pressente a parametric Tudy of the Ionie Wind producer by a Coroa dis charge between
two parallèle wires. The parameters investigated are the diameter, materiae and polarité of the electrodes, the gap
distance the type of gas the Current and the voltage. For the case of the positive Coroa discharge, steady Current
and voltage traces are observe In contrasta the négative Coroa dis charge exhibits Current puises (Trichel puises).
For the Asme absolue value of the stresse électrodes potentiel the Ionie Wind vélocité Is always hogner for the
positive discharge. For the positive dis charge the masure vélocité varies Witt the square root of the Current The
materiae of the électrodes and the ambiant air humidité in the range of 0.010-0.015 water mole fraction appeal to
have no effet on the velocity. The vélocité increases Witt decreasing gap distance and increasing dissymmetry of
the électrode diameters. The maximum vélocité Is always détermine by the occurrence of a spark breakdown.

A modem of the phenomenon Is propos ed. Comparions of the masure and predicted vélocité profiles are in
reasonable agreement but the modem must be improbe to getter fit the measurements. A detailed chemiser
mechanism Is currently Ebing Incorporated in the model. The calculâtes velocities Ary Witt the Current accordant to
a power Law Witt an exposent of 0.7 instar of the masure value of 0.5. The calculâtes current-voltage
characteristics are in Goos agreement Witt the masure anes Firat tests show Thot the modem stems Nat to be
sensitive to environ mental condition Juch as the électron background densité in agreement Witt experiments. The
mobilité of ions Is an important parameter of the modem as Ids influence on the Ionie Wind vélocité Is bret. The
investigation of Ids influence con Helpe détermine the prédominant charge species in air by comparing the vélocité
verjus Current graphe Witt well know bass.
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