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Introduction

Ces vingt dernières années ont vu le trafic aérien augmenter rapidement. L’agence eu-
ropéenne pour l’environnement, dont le but est de fournir des informations sur l’environ-
nement en Europe, recense par exemple que le transport de passagers par voie aérienne a
plus que doublé entre 1995 et 2015, passant de 1 041 967 à 2 538 574 millons de passagers-
km transportés. Dans ce cadre, l’ACARE (Advisory Council for Aviation Research and In-
novation in Europe) développe des programmes pour concilier la volonté de réduire l’im-
pact de l’aviation sur l’environnement tout en respectant la demande croissante pour ce
type de transport. Le dernier en date, FlightPath 2050 fixe au niveau européen des objec-
tifs de réduction des émissions d’oxydes d’azote (NOx) de 90 %, de celles de dioxyde de
carbone (CO2) de 75 % et du bruit perçu de 65 % par rapport à leurs niveaux en l’an 2000.
Pour répondre à ces exigences, il devient donc nécessaire de réduire la consommation
en carburant des aéronefs. Si modifier l’architecture des moteurs permet de le faire 1, il
est aussi possible de réduire la traînée de frottement d’un avion pour parvenir à cette fin.
En effet, lorsqu’un objet est en mouvement dans un fluide, une couche limite se forme
le long de sa paroi. Lors de son développement, elle passe d’un état laminaire à un état
turbulent par un phénomène appelé transition. Or, une couche limite turbulente génère
cinq fois plus de frottement qu’une couche limite laminaire. Reculer la transition per-
met donc d’obtenir une couche limite qui génère globalement moins de frottement, et
donc une traînée moins importante. Ce contrôle, qui vise à retarder le passage du régime
laminaire au régime turbulent, peut être appliqué aux ailes et dans ce cadre, plusieurs
stratégies sont possibles : la géométrie du profil peut être définie de sorte à ce que la tran-
sition soit naturellement éloignée du bord d’attaque, la maîtrise des différentes aspérités
causées par les rivets ou les raccords permettent d’éviter de la déclencher trop tôt ou en-
core des dispositifs de contrôle actifs, nécessitant un apport d’énergie extérieur, peuvent
être implantés dans la structure de l’aile pour reculer la transition. En combinant un pro-
fil d’aile adapté à la laminarité et un dispositif de contrôle actif, la transition peut être
reculée encore plus loin vers le bord de fuite de l’aile.

Parmi les systèmes actifs existants, l’aspiration de couche limite est un système qui
a déjà fait ses preuves. Dès les années 1960, la NASA démontre son efficacité et effec-
tue des démonstrations qui ont permis un recul conséquent de la transition lorsqu’une
aspiration de couche limite est faite au bord d’attaque de l’aile de l’avion. En Europe,
l’aspiration de paroi a aussi été testée en vol dans le cadre de l’élaboration d’une dérive
laminaire sur un A320 dans les années 1990. Cependant, cette technologie est difficile à
implanter pour des questions structurelles, ce qui freine son déploiement en masse sur
des avions de ligne classiques. Ceci justifie l’intérêt porté aux actionneurs à plasma de
type Décharge à Barrière Diélectrique (DBD) pour le contrôle de transition laminaire-
turbulent. Ils ont l’avantage d’être légers et de ne comporter aucune partie mécanique
mobile puisqu’ils sont composés uniquement d’électrodes apposées sur un matériau di-

1. Les concepts dits “open rotor” ou CROR permettent par exemple de réduire la consommation en
carburant de 25 à 30 % tout en gardant des poussées similaires aux moteurs “classiques”.
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électrique. Leur temps de réponse court permet de faciliter un contrôle de transition “à la
demande” et une modulation de leur puissance. Cependant, leur fonctionnement exige
une alimentation en haute tension alternative, ce qui peut créer des problèmes de com-
patibilité électro-magnétique avec les autres sytèmes requérant de l’énergie électrique.

Roth et al. [59] sont les premiers à utiliser les actionneurs DBD en vue d’une appli-
cation aérodynamique. Ils montrent notamment que la force ElectroHydroDynamique
(EHD) générée par cet actionneur peut avoir une incidence sur un écoulement grâce à
un ajout de quantité de mouvement tangentiellement à la paroi. De plus, les travaux de
Forte et al. [20] montrent que cette force est instationnaire et pulsée à la même fréquence
que celle du signal de tension alternatif qui alimente l’actionneur. Ceci peut poser pro-
blème dans le cadre du contrôle d’une transition causée par la croissance d’instabilités
modales puisqu’une force instationnaire “non maîtrisée” peut conduire au forçage des
instabilités et par conséquent, peut avancer la transition. Dans le cadre d’un contrôle par
effet moyen où l’objectif est de reculer la transition en modifiant les profils de vitesse
moyenne, il faut apporter une force “quasi-stationnaire” dans la couche limite. Pour ce
faire, la fréquence du signal d’alimentation de l’actionneur doit être choisie en dehors de
la gamme de fréquences des instabilités qui s’y développent. Dans le cadre du contrôle
d’une transition sur plaque plane, Duchmann et al. [15] utilisent un actionneur fin, dont
le diélectrique fait 300 µm d’épaisseur, ce qui leur permet de choisir une fréquence de
6 kHz pour le signal d’alimentation. Or, dans leur cas d’étude à une vitesse infinie amont
de 20 m s−1, les fréquences des ondes Tollmien-Schlichting (TS) qui se développent dans
la couche limite sont de l’ordre de 500 Hz ou moins. L’actionneur n’induit donc pas de
forçage des ondes TS et la transition est reculée de 50 mm au maximum. Cependant,
les décharges obtenues avec des actionneurs fins deviennent instables (jusqu’à endom-
mager le diélectrique) à des tensions plus faibles que les décharges obtenues pour des
actionneurs plus épais [20]. Ceci limite l’intensité de la force volumique qu’un actionneur
DBD fin peut produire. Joussot et al. [31] utilisent trois actionneurs dont le diélectrique
est plus épais (610 µm) positionnés à différentes abscisses d’une plaque plane. Dans cette
étude, les fréquences du signal d’alimentation varient entre 250 et 1500 Hz. Le déplace-
ment de transition occasionné est mesuré pour chaque actionneur. Cette étude montre
que, selon l’endroit où est placé l’actionneur, la transition peut être avancée, reculée ou
rester inchangée par rapport à sa position naturelle. Même si l’excitation des ondes TS par
la force instationnaire générée par les actionneurs est évoquée pour expliquer les avan-
cées de transition observées, aucune étude de stabilité ne vient appuyer cette hypothèse.

Au niveau numérique, plusieurs modèles des phénomènes physiques générés par les
actionneurs DBD ont vu le jour. Ils se classent en deux catégories : les modèles phénomé-
nologiques qui sont développés à partir de la physique et de la chimie du plasma et de
la décharge ou les modèles empiriques qui s’appuient sur des mesures du champ de vi-
tesse généré par un actionneur. Unfer et al. [70] proposent un modèle phénoménologique
qui s’appuie sur une chimie simplifiée de l’air. Il permet d’obtenir notamment l’évolution
temporelle de la force EHD développée par un actionneur ainsi que celle du courant de
décharge. Ce modèle peut être couplé aux équations de Navier-Stokes en considérant plu-
sieurs échelles temporelles différentes entre les phénomènes liés à l’ionisation et les phé-
nomènes fluidiques. Du côté des modèles empiriques, Kriegseis et al. [37] ont mesuré le
champ de vitesse moyen induit par un actionneur DBD fin dans de l’air au repos et en ont
déduit le champ de force volumique correspondant. Ceci leur permet d’implanter une
distribution de force volumique empirique dans un code RANS pour calculer son effet
sur une couche limite [15]. Cependant, leur modèle n’est valable que pour leur géométrie
d’actionneur.
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En résumé, des travaux expérimentaux ont montré que les actionneurs à plasma de
type DBD étaient capables de reculer ou d’avancer la transition causée par des ondes TS.
Au niveau numérique, des modèles permettant de représenter la distribution de force vo-
lumique existent mais ils peuvent poser des problèmes de couplage lorsqu’ils sont phéno-
ménologiques ou ne sont adaptés qu’à une seule géométrie d’actionneurs quand ils sont
empiriques. D’autre part, dans le cadre d’actionneur épais, il n’existe pas d’études liant le
déplacement de la transition laminaire-turbulent causée par un actionneur à une étude
de la stabilité de la couche limite. C’est ce qui justifie cette étude. Elle consiste à étudier
expérimentalement et numériquement l’effet d’actionneurs à plasma de type DBD sur la
stabilité de couches limites bidimensionnelles et incompressibles en vue du contrôle de
transition.

Après une étude bibliographique (partie I), le plan de ce manuscrit reprend la dé-
marche développée tout au long de ce doctorat. Dans un premier temps, elle a consisté à
étudier l’effet de la fréquence du signal d’alimentation de l’actionneur DBD sur le dépla-
cement de la transition (chapitre 4). Cette étude a été menée expérimentalement sur une
couche limite bidimensionnelle se développant le long de l’extrados d’un profil d’aile.
Pour cela, trois actionneurs DBD sont positionnés sur la maquette et sont allumés in-
dépendemment les uns des autres pour plusieurs couples tension-fréquence du signal
d’alimentation. Les fréquences d’alimentation sont dans un premier temps choisies su-
périeures à la fréquence des ondes TS qui provoquent la transition afin de ne pas les am-
plifier davantage. La position de la transition est évaluée en mesurant les fluctuations du
signal issu d’une sonde à fil chaud le long de la maquette pour des cas avec et sans action.
La stabilité de la couche limite naturelle est ensuite calculée afin de pouvoir corréler les
fréquences des signaux d’alimentation à celles des ondes TS dans les cas où la transition
est reculée comme dans ceux où elle est avancée. Ceci permet d’affiner le critère de choix
de la fréquence d’action.

L’étape suivante (chapitre 5) consiste en l’étude de l’effet de l’actionneur DBD sur les
profils de vitesse moyenne de la couche limite. Pour cela, des mesures de profils de vitesse
moyenne ont été réalisées assez loin à l’aval des actionneurs pour des cas avec et sans ac-
tion. Les profils mesurés avec action sont comparés à ceux sans action pour quantifier
l’ajout de vent ionique. Il est notamment comparé au vent ionique mesuré sans écoule-
ment extérieur. Un code de stabilité basé sur le système d’Orr-Sommerfeld a été adopté
afin de pouvoir calculer la stabilité des profils de vitesse mesurés dans des cas avec et
sans action. L’objectif est d’identifier les fréquences des ondes TS affectées par la force
volumique moyenne générée par un actionneur DBD.

La troisième étape (chapitre 6) consiste à développer un modèle de force volumique
moyenne représentatif des actionneurs utilisés dans cette étude. L’objectif est de conce-
voir un modèle capable de prévoir la stabilité d’une couche limite soumise à l’action d’un
actionneur DBD qui recule la transition. Pour cela, un modèle de champ de force volu-
mique stationnaire a été développé à l’aide des mesures de profil de vitesse effectuées
précédemment ainsi que des travaux de Kriegseis et al. [37]. Ce modèle est ensuite im-
planté dans un code de couche limite afin de pouvoir réaliser des études de stabilité li-
néaire. La comparaison de la stabilité de la couche limite calculée avec les résultats de
la campagne expérimentale précédente conduit à définir des pistes d’amélioration pos-
sible pour le modèle de force volumique. Ceci justifie la mise en place d’une deuxième
campagne expérimentale sur plaque plane afin de mesurer l’effet d’un actionneur DBD
sur les profils de vitesse moyenne au plus près de l’actionneur grâce à une métrologie
adaptée.

Dans un quatrième temps (chapitre 7), une nouvelle configuration expérimentale a
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INTRODUCTION

été établie de sorte à étudier uniquement l’impact de l’effet moyen d’actionneurs DBD
sur une couche limite se développant le long d’une plaque plane. En particulier, les para-
mètres aérodynamique (incidence, vitesse en entrée de veine) ont été choisis de manière
à ce que la position de la transition naturelle soit pertinente avec les caractéristiques de la
maquette. D’autre part, une analyse de stabilié linéaire de la couche limite naturelle a été
réalisée afin de choisir les fréquences du signal d’action en accord avec les conclusions
du chapitre 4.

Le chapitre suivant (chapitre 8) présente les profils de vitesse moyenne mesurés à
proximité et à l’intérieur de la zone de plasma générée par un actionneur DBD. En vue de
l’amélioration du modèle de force volumique, ces profils sont mesurés en présence d’un
écoulement extérieur. Pour cela, comme l’anémométrie fil chaud ne permet pas d’effec-
tuer de mesures près de l’actionneur en fonctionnement, une technique optique, la Laser
Doppler Velocimetry - Vélocimétrie Laser Doppler (LDV), est employée. Pour notre confi-
guration, elle est d’abord validée en-dehors de la zone de plasma avant d’y être employée
pour mesurer des profils de vitesse moyenne avec et sans action. L’effet du vent ionique
est ensuite quantifié à l’aide de ces mesures en soustrayant les profils mesurés sans action
à ceux mesurés avec action.

Enfin, dans le dernier chapitre (chapitre 9), l’étude de l’effet de plusieurs actionneurs
sur la transition d’une couche limite se développant le long d’une plaque plane est étudié.
Les signaux d’alimentation sont choisis de manière à ce que l’effet moyen de l’actionneur
soit dominant et que la transition soit reculée dans tous les cas. Dans un premier temps,
les trois actionneurs disposés sur la plaque plane sont allumés successivement et leur
impact sur la position de la transition est évalué. Ils sont ensuite allumés par deux et par
trois pour procéder à un contrôle multi-actionneurs, et le recul de transition est à nouveau
évalué pour ces configurations. Des analyses spectrales de signaux issus d’une sonde à
fil chaud sont ensuite réalisées afin de déterminer ce qu’il advient des ondes TS lors du
fonctionnement des actionneurs.
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Chapitre 1

Couche limite et transition

laminaire-turbulent

Sommaire

1.1 Définition et évolution de la couche limite le long d’un obstacle . . . . . 7

1.2 Grandeurs caractéristiques de la couche limite . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Couche limite laminaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4 Couche limite turbulente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.5 Transition laminaire - turbulent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Ce chapite a pour objectif de rappeler le concept de couche limite et de présenter son
évolution le long d’un obstacle tel qu’il en sera question dans le reste du manuscrit. Les
caractéristiques des couches limites laminaire et turbulente sont rappelées ainsi que les
mécanismes qui mènent à la transition. Des méthodes expérimentales de mesure de la
position de transition ansi que des méthodes de calcul visant à la prévoir sont exposées.

1.1 Définition et évolution de la couche limite le long d’un

obstacle

La couche limite est un concept introduit pour la première fois par Prandtl en 1904 [55].
Elle peut se définir comme la zone de l’écoulement qui fait l’interface entre un obstacle
et le fluide environnant lors d’un mouvement relatif. Dans cette zone, la vitesse du fluide
par rapport à l’obstacle est d’abord nulle à la paroi : c’est la condition d’adhérence. Puis,
elle évolue progressivement jusqu’à atteindre la vitesse de l’écoulement libre. Dans cette
zone, les effets visqueux sont aussi importants que les effets inertiels. La couche limite
s’épaissit progressivement le long de l’obstacle dans le sens de l’écoulement et est tradi-
tionnellement découpée en plusieurs zones représentées sur le schéma de la figure 1.1 :
la couche limite laminaire 1 , une zone de transition 2 et la couche limite turbulente 3 .
Chacune de ces zones est présentée dans les sections suivantes.
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U∞

Xtr
•

Xtur b
•

1 2 3

FIGURE 1.1 – Schéma de l’évolution type d’une couche limite bidimensionnelle le long d’une
plaque plane. 1 : couche limite laminaire, 2 : zone de transition, 3 : couche limite turbulente.
U∞ représente la vitesse incidente.

1.2 Grandeurs caractéristiques de la couche limite

En plus de la définition évoquée section 1.1, la couche limite peut être caractérisée
par plusieurs grandeurs intégrales qui dépendent de l’évolution spatiale et de l’épaisseur
de couche limite δ. Cette dernière représente la distance sur laquelle l’écoulement passe
d’une vitesse tangentielle à la paroi de l’obstacle nulle à celle de l’écoulement libre. En
pratique, on utilise plutôt l’épaisseur de couche limite à 99% notée δ99 qui correspond
à la distance à laquelle la vitesse atteint 99% de la vitesse extérieure. A partir de cette
grandeur, on définit entre autres :

1. L’épaisseur de déplacement δ1 est une grandeur définie par l’intégrale (1.1).

δ1 =
∫δ

0

(

1−
ρ(y)U(y)

ρe Ue

)

d y (1.1)

où δ est l’épaisseur de couche limite, ρ et ρe sont les masses volumiques respec-
tivement à l’intérieur et à l’extérieur de la couche limite, U et Ue sont les vitesses
longitudinales et y est la distance suivant l’axe normal à la paroi (dans le sens de
l’épaisseur de la couche limite). On note que, dans le cas d’une couche limite in-
compressible, les masses volumiques ρ et ρe sont égales et l’expression se simplifie
en :

δ1 =
∫δ

0

(

1−
U(y)

Ue

)

d y (1.2)

Physiquement, δ1 représente la hauteur de laquelle il faudrait déplacer la paroi pour
obtenir un écoulement de fluide parfait de même débit. Cousteix [9], notamment,
appelle la paroi ainsi translatée surface de déplacement.

2. L’épaisseur de quantité de mouvement δ2 représente la hauteur à laquelle il faudrait
déplacer la surface de déplacement pour que le débit de quantité de mouvement
soit identique au cas d’un écoulement de fluide parfait. Cette épaisseur caractéris-
tique se calcule grâce à l’intégrale (1.3).

δ2 =
∫δ

0

(

ρ(y)U(y)

ρe Ue

(

1−
ρ(y)U(y)

ρe Ue

))

d y (1.3)

Comme dans le cas de δ1, cette expression se simplifie dans le cas d’une couche
limite incompressible :

δ2 =
∫δ

0

(

U(y)

Ue

(

1−
U(y)

Ue

))

d y (1.4)
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3. Le facteur de forme H12 (équation (1.5)) est défini comme le rapport de l’épaisseur
de déplacement sur l’épaisseur de quantité de mouvement. Il est classiquement
compris entre 1,3 et 2,6 suivant la région de la couche limite considérée mais peut
valoir jusqu’à 4 en fonction du gradient de pression.

H12 =
δ1

δ2
(1.5)

1.3 Couche limite laminaire

1.3.1 Equations

Dans cette région de la couche limite, la mise en équation se fait à partir des équa-
tions de Navier-Stokes. Dans le cas d’un écoulement bidimensionnel, incompressible et
stationnaire, les équations de continuité et de quantité de mouvement s’écrivent (équa-
tions (1.6)).

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0 (1.6a)

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −

1

ρ

∂P

∂x
+ν

(

∂
2u

∂x2
+
∂

2u

∂y2

)

(1.6b)

u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
= −

1

ρ

∂P

∂y
+ν

(

∂
2v

∂x2
+
∂

2v

∂y2

)

(1.6c)

où x et y représentent respectivement les coordonnées cartésiennes tangentielles et nor-
males à la paroi, u et v les composantes de la vitesse respectives, P la pression, ρ la masse
volumique du fluide et ν sa viscosité cinématique.

A l’intérieur de la couche limite, des hypothèses, nommée hypothèses de couche li-
mite, permettent de simplifier les équations (1.6). Elles stipulent que le nombre de Rey-
nolds (Re) est assez grand et que l’épaisseur de la couche limite est assez faible devant le
rayon de courbure de la paroi sur laquelle elle se développe. Dans ce cas, on peut mon-
trer que y

x
∝ Re−1/2 et v

u
∝ Re−1/2. Ces hypothèses permettent de simplifier le système

d’équations (1.6) pour établir le système d’équations (1.7) appelé modèle de Prandtl.

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0 (1.7a)

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −

1

ρ

∂P

∂x
+ν

∂
2u

∂y2
(1.7b)

∂P

∂y
= 0 (1.7c)

En particulier, l’équation (1.7c) permet de remarquer que la pression statique ne varie
pas dans l’épaisseur de couche limite lorsqu’on se déplace le long d’une normale à la
paroi.
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1.3.2 Solution particulière du modèle de Prandtl

Dans certains cas particuliers, le système (1.7) admet des solutions de similitude qui
permettent de modéliser le comportement de l’écoulement au sein de la couche limite
laminaire. Ces solutions se basent sur l’hypothèse de similitude suivante : les profils de
vitesse moyenne à chaque station x d’une couche limite laminaire sont liés entre eux par
une relation affine. Il est donc possible de les déduire les uns des autres.

En particulier, dans le cas d’une plaque plane infiniment fine placée à incidence nulle
dans un écoulement uniforme de vitesse U∞, Blasius établit en 1950 [6] une solution au-
tosimilaire. Cette solution est représentative d’une couche limite laminaire qui se déve-
loppe en l’absence de gradient de pression longitudinal et est solution de l’équation dif-
férentielle de Blasius (1.8).

f ′′ (η
)

+
1

2
f ′ (η

)

∫η

0
f (s)ds = 0 (1.8)

où η est la variable adimensionnée telle que η = y

x

p
Rex , et f

(

η
)

= U
U∞

. La solution autosi-
milaire de Blasius est représentée par les relations suivantes portant sur les grandeurs de
couche limite :

δ(x)

x
=

4,92
p

Rex

(1.9a)

δ1(x)

x
=

1,72
p

Rex

(1.9b)

δ2(x)

x
=

0,664
p

Rex

(1.9c)

H12 = 2,591 (1.9d)

C f (x) =
0,664
p

Rex

(1.9e)

Le système d’équations (1.9) représente l’évolution de l’épaisseur de couche limite,
de l’épaisseur de déplacement, de l’épaisseur de quantité de mouvement, du facteur de
forme et du coefficient de frottement (C f ) dans le sens de l’écoulement d’une couche
limite laminaire. Ces relations font apparaître le nombre de Reynolds Rex basé sur la dis-
tance x depuis le bord d’attaque de la plaque plane (Rex = U∞x

ν
).

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0

2

4

6

8

U/U∞

η
=

y x

p
R

e x

FIGURE 1.2 – Profil de vitesse autosimilaire de Blasius.

La figure 1.2 représente un profil de vitesse moyenne autosimilaire de Blasius. La vi-
tesse représentée sur l’axe des abscisses est adimensionnée par la vitesse extérieure à la
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couche limite suivant la normale à la paroi. Dans le cas où le gradient de pression est nul,
cette vitesse extérieure est égale à U∞.

D’autres solutions autosimilaires ont été développées dans le cas où le gradient de
pression est non nul. Falkner et Skan [18], par exemple, généralisent la solution autosimi-
laire de Blasius dans des cas d’écoulement autour d’un coin de demi angle πβ/2. Dans ce
cas, la vitesse extérieure Ue s’écrit :

Ue(x) = U∞

(x

L

)m
(1.10)

où L est une longueur caractéristique de l’obstacle autour duquel se forme la couche
limite et m est tel que β = 2m

m+1 . Ce dernier paramètre permet de représenter différents
angles d’attaque d’une plaque plane dans un écoulement. Le cas m = 0 correspond à un
cas où l’incidence est nulle et permet de retrouver la solution auto similaire de Blasius.

1.4 Couche limite turbulente

1.4.1 Equations

La couche limite turbulente correspond à la zone 3 de la figure 1.1 (section 1.1). Dans
cette zone, toutes les grandeurs physiques caractéristiques de l’écoulement présentent
des fluctuations par rapport à l’état de base laminaire. La mise en équation de la couche
limite turbulente se fait à partir des équations (1.6) en séparant grandeurs moyennes et
fluctuantes. On écrit alors pour chacune x = X+ x ′ où X est la grandeur moyenne et x ′ la
grandeur fluctuante. On obtient alors le système (1.11) :

∂
(

U+u′)

∂x
+
∂

(

V + v ′)

∂y
= 0 (1.11a)

(

U+u′) ∂
(

U+u′)

∂x
+

(

V + v ′) ∂
(

U+u′)

∂y
= −

1

ρ

∂P

∂x
+ν

(

∂
2 (

U+u′)

∂x2
+
∂

2 (

U+u′)

∂y2

)

(1.11b)

(

U+u′) ∂
(

V + v ′)

∂x
+

(

V + v ′) ∂
(

V + v ′)

∂y
= −

1

ρ

∂P

∂y
+ν

(

∂
2 (

V + v ′)

∂x2
+
∂

2 (

V + v ′)

∂y2

)

(1.11c)

Notamment, les équations des grandeurs moyennes sont appelée équations de Rey-
nolds. Elles permettent d’obtenir le modèle de Prandtl moyenné (1.12), constitué des
équations du mouvement moyen.

∂U

∂x
+
∂V

∂y
= 0 (1.12a)

U
∂U

∂x
+V

∂U

∂y
= −

1

ρ

∂P

∂x
+ν

∂
2U

∂y2
−
∂u′v ′

∂x
(1.12b)

∂P

∂y
= 0 (1.12c)

Comme dans le cas de la couche limite laminaire, l’équation (1.12c) permet de re-
marquer que la pression ne varie pas à travers la couche limite turbulente lorsqu’on se
déplace le long d’une normale à la paroi.
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1.4.2 Solution particulière

Le modèle de Prandtl moyenné (1.12) fait apparaître un terme supplémentaire dans
l’équation (1.12b) par rapport au modèle laminaire (équation (1.7b)). Il s’agit d’un terme
de tension turbulente τt = −ρu′v ′, composante du tenseur de Reynolds. Il traduit le frot-
tement turbulent. Cependant, ce terme ajoute une inconnue supplémentaire au système
d’équations régissant l’écoulement. Ce système d’équations devient alors ouvert et il est
impossible de le résoudre de manière analytique. Les modèles de turbulence permettent
de le fermer en ajoutant une ou plusieurs équations au système. Cependant, Prandtl in-
troduit en 1926 [54] un modèle empirique qui représente le profil de couche limite turbu-
lente par la loi (1.13) :

U

Ue
=

(

y

δ99

)1/n

(1.13)

où Ue est la vitesse extérieure à la couche limite, égale à U∞ dans le cas d’une plaque
plane, U est la vitesse moyenne locale et n = 7. Ainsi, les grandeurs intégrales de couche
limite dans le cas turbulent évoluent selon les équations (1.14) :

δ99 =
0,382x

Re1/5
(1.14a)

δ1 =
0,0477x

Re1/5
(1.14b)

δ2 =
0,371x

Re1/5
(1.14c)

C f =
0,0576x

Re1/5
(1.14d)

Une couche limite turbulente est caractérisée par un facteur de forme entre 1,3 et 1,4,
soit environ deux fois moins que le facteur de forme d’une couche limite laminaire. La
figure 1.3 compare les profils de vitesse moyenne de Blasius (couche limite laminaire) et
de Prandtl (couche limite turbulente). Le gradient de vitesse à la paroi est beaucoup plus
important dans une couche limite turbulente que dans une couche limite laminaire. Or,
le frottement visqueux à la paroi est proportionnel au gradient de vitesse à la paroi. Donc,
pour une même épaisseur de couche limite, le frottement visqueux est plus important
dans la région turbulente que dans celle laminaire. C’est pourquoi, favoriser une couche
limite laminaire en retardant la transition laminaire-turbulent est une solution envisagée
pour réduire la traînée de frottement.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0

0,5

1

U/U∞

y
/δ

99

laminaire
turbulent

FIGURE 1.3 – Profils de vitesse moyenne adimensionnés dans une couche limite laminaire ( – ) et
turbulente ( – ).
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1.5 Transition laminaire - turbulent

1.5.1 Mécanismes de la transition

La transition est le phénomène au cours duquel la couche limite passe de l’état lami-
naire à l’état turbulent. Selon Reshotko [56], il existe plusieurs mécanismes de transition
décrits figure 1.4.

Forçage des perturbations extérieures
��������	

Récéptivité

Croissance transitoire

Modes primaires
Bypass

Mécanismes secondaires

Rupture

Turbulence

A
B C

D
E

FIGURE 1.4 – Les différents chemins de transition menant à la turbulence. D’après [56].

Le mécanisme ou chemin emprunté dépend du taux de perturbations, qu’elles soient
présentes au sein de l’écoulement extérieur (perturbations acoustiques, de vorticité) ou à
la paroi (rugosités de surface, vibrations). Ces perturbations excitent les modes propres de
la couche limite au niveau du bord d’attaque de l’obstacle : c’est le phénomène de récepti-
vité. Les conditions initiales obtenues en fin de réceptivité (Reshotko [56]) et la géométrie
de l’obstacle (Cousteix [10]) influent sur la manière dont la transition est déclenchée.

Dans le cas d’une couche limite bidimensionnelle avec un faible taux de perturba-
tions, le chemin A de la figure 1.4 est emprunté. Il s’agit de l’amplification linéaire des
perturbations modales qui naissent lors de la phase de réceptivité. L’excitation des modes
propres de la couche limite prend la forme d’ondes quasi-périodiques dans une seconde
phase [61]. Ces ondes d’instabilités visqueuses sont appelées ondes de Tollmien-Schlichting
(TS) [22]. Certaines de ces ondes sont amorties, d’autres amplifiées et leur évolution en
amplitude est bien décrite par la théorie de stabilité linéaire (voir section 1.5.3).

La figure 1.5 montre une visualisation des ondes TS qui mènent à la transition. La

U∞

ondes TS non linéarités spots turbulents

FIGURE 1.5 – Visualisation d’une couche limite sur plaque plane dans l’eau, Werlé (1980)
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zone de la couche limite où se produit la transition laminaire-turbulent est caractérisée
par l’apparition de spots turbulents. Les fluctuations du signal d’une sonde positionnée
dans cet écoulement permet de les observer. L’allure de ce signal et la localisation de la
transition laminaire-turbulent font l’objet de la section suivante.

1.5.2 Observation expérimentale de la transition

Plusieurs méthodes expérimentales de détection de la transition existent et sont dé-
crites par Arnal et al. [2]. Les paragraphes suivants établissent une liste non exhaustive de
ces méthodes.

Mesure des fluctuations de vitesse

Cette première méthode consiste à placer une sonde, par exemple une sonde à fil
chaud, à l’intérieur de la couche limite. En la déplaçant dans le sens de l’écoulement,
il est possible de surveiller l’émergence des premiers spots turbulents (figure 1.6). Ces
derniers indiquent le début de la zone de transition et sont détectables par l’augmenta-
tion soudaine du niveau des fluctuations du signal analogique renvoyé par la sonde. Plus
la sonde est positionnée à l’aval du début de la transition, plus les spots turbulents de-
viennent nombreux jusqu’à ce que l’écoulement devienne complètement turbulent. On
définit alors empiriquement le facteur d’intermittence γ qui rend compte de la portion
de temps pendant laquelle le signal de la sonde est turbulent. γ vaut 0 si l’écoulement est
purement laminaire, c’est-à-dire que le taux de fluctuations du signal est faible, et vaut 1
lorsque l’écoulement est complètement turbulent. Dans le cas des signaux présentés fi-
gure 1.6, le facteur d’intermittence passe successivement de haut en bas, d’environ 0,3 à
0,5 puis à environ 0,75. Cette méthode expérimentale permet de déterminer avec préci-
sion l’abscisse de transition Xtr .

FIGURE 1.6 – Signal provenant d’une sonde à fil chaud positionnée à plusieurs endroits d’une
couche limite, d’après [10].

Evaluation des grandeurs intégrales

Cette méthode consiste à mesurer des profils de vitesse moyenne à plusieurs endroits
de la couche limite pour en calculer les grandeurs intégrales présentées section 1.2. L’évo-
lution longitudinale des grandeurs de couche limite, représentée figure 1.7, permet de re-
pérer le début de la transition. En toute généralité, on dit que la transition se déclenche
lorsqu’il est possible de mesurer le premier écart par rapport à l’évolution naturelle d’une
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des grandeurs intégrales. Typiquement, la décroissance du facteur de forme H12 ou le
minimum du coefficient de frottement à la paroi C f sont des témoins du début de la tran-
sition.

0

1

2

3

x

H12

x

δ1

δ2

x

C f

FIGURE 1.7 – Evolution qualitative des grandeurs de couche limite, d’après [10].

Thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge est une technique de mesure optique permettant de me-
surer la température à la paroi d’un obstacle. Pour un obstacle placé dans un écoulement
et sur lequel se développe une couche limite, le flux de chaleur à la paroi est en majeure
partie dû à la convection. Il dépend d’un coefficient d’échange convectif qui est propor-
tionnel au coefficient de frottement à la paroi C f . Une image réalisée par thermographie
infrarouge montrera donc un changement de niveaux de gris significatif dans les zones
où le coefficient de frottement augmente fortement. Cette zone correspond à la transi-
tion. La figure 1.8 est une photographie annotée d’une visualisation infrarouge de l’écou-
lement autour du bord d’attaque d’une aile en flèche attachée à un plancher de soufflerie.
L’écoulement va du bas vers le haut. Dans ce cas, un dispositif anti-contamination (qui est
en fait un élément géométrique apposé sur la suface du bord d’attaque) permet d’éviter
la contamination de l’écoulement du bord d’attaque. Une transition de type crossflow est
alors observé en aval de cet élément.

FIGURE 1.8 – Visualisation infrarouge d’une transition sur le bord d’attaque d’une aile en flèche
équippée d’un dipositif anti-contamination. D’après [19].

La thermographie infrarouge a l’avantage de permettre une cartographie surfacique
de la transition sur une géométrie donnée. Dans le cas d’une aile sans flèche (cas 2D à
faible niveau de perturbations extérieures), l’ensemble des points de transition est une
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CHAPITRE 1. COUCHE LIMITE ET TRANSITION LAMINAIRE-TURBULENT

ligne parallèle au bord d’attaque. Cependant, il est difficile d’obtenir des cas bidimen-
sionnels parfaits lors d’expériences : l’état de surface de la géométrie et en particulier ce-
lui de son bord d’attaque, qui n’est pas toujours homogène, joue un rôle non négligeable
dans le développement des instabilités. De ce fait, la ligne de transition bidimensionnelle
attendue peut s’en trouver déformée.

1.5.3 Prévision de la transition

Dans le cas d’une transition de couche limite bidimensionnelle incompressible cau-
sée par la croissance d’ondes TS, la prévision de la transition se fait à l’aide d’une étude
de stabilité linéaire [2]. L’équation d’Orr-Sommerfeld (début du XX ème siècle) permet de
réaliser une telle étude. Elle est établie à partir des équations de Navier-Stokes adimen-
sionnées pour les perturbations de l’écoulement. Dans ce cas, elles sont écrites pour des
perturbations bidimensionnelles car le théorème de Squire [67] permet de ne considérer
que celles-ci pour déterminer une condition d’instabilité. Ces équations s’écrivent, pour
le cas d’un écoulement bidimensionnel parallèle, incompressible et qui a pour caracté-
ristiques (U(y),V = 0) :

∂u′

∂x
+
∂v ′

∂y
= 0 (1.15a)

∂u′

∂t
+U

∂u′

∂x
+

dU

dy
v ′+

∂p ′

∂x
−

1

Re

(

∂
2u′

∂x2
+
∂

2u′

∂y2

)

= 0 (1.15b)

∂v ′

∂t
+U

∂v ′

∂x
+
∂p ′

∂y
−

1

Re

(

∂
2v ′

∂x2
+
∂

2v ′

∂y2

)

= 0 (1.15c)

où u′, v ′ et p ′ sont les fluctuations des grandeurs u,v ,p respectivement les composantes
de la vitesse et la pression au sein de l’écoulement. De même U, V, P sont les grandeurs
moyennes de l’écoulement.

Les modes normaux de la couche limite s’écrivent dans le cas bidimensionnel :

q ′(x, y, t ) = q̂(y) ·exp(i(αx −ωt ))+C.C. (1.16)

où q ′ représente toute fluctuation présente dans le système (1.15), α est le nombre d’onde
dans la direction de l’écoulement, ω est la pulsation du mode propre et C.C. représente
le complexe conjugué de l’expression précédente. α et ω sont complexes a priori. L’intro-
duction de l’expression (1.16) pour chaque perturbation dans le système (1.15) permet
d’obtenir le système d’Orr-Sommerfeld (1.17).

iαû +Dv̂ = 0 (1.17a)

−iωû +Uiαû +
dU

dy
v̂ −

1

Re

(

D2 −α2) û = 0 (1.17b)

−iωv̂ +Uiαv̂ +Dp̂ −
1

Re

(

D2 −α2) v̂ = 0 (1.17c)

La réduction du système (1.17) conduit à l’équation d’Orr-Sommerfeld (1.18).

(

D2 −α2)2
v̂ − iRe

(

(αU−ω)
(

D2 −α2) v̂ −α
d2U

dy2
v̂

)

= 0 (1.18a)

dont les conditions aux limites sont :

v̂(0) = 0 ; Dv̂(0) = 0 ; v̂(y →∞) = 0 ; Dv̂(y →∞) = 0 (1.18b)
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L’équation (1.18) constitue un problème aux valeurs propres. Sa résolution permet d’ob-
tenir l’évolution des modes normaux au sein de la couche limite. Elle peut se faire sous
plusieurs angles en considérant l’expression des modes (1.16) :

1. En stabilité temporelle, α est réel et fixé et on cherche l’évolution de ω gardé com-
plexe.

2. En stabilité spatiale,ω est réel et fixé et on cherche l’évolution deα complexe. L’étude
de cette stabilité, ainsi que la prévision de la transition qui en découle, sont décrites
plus en détails dans la suite de la section.

La résolution de l’équation (1.18) permet d’obtenir l’évolution des modes propres au sein
de la couche limite. La transition laminaire-turbulent est prévue en comparant les quan-
tités issues de ce calcul avec des valeurs seuil. La méthode eN [66] suit cette “philosophie”.
Le facteur N qui donne le nom à cette méthode représente le taux d’amplification des
modes à une fréquence donnée. L’amplitude A d’un mode à une station x est telle que
A ∝ A0eN où A0 est l’amplitude minimale de ce mode à une station initiale notée x0 sur
la courbe neutre (voir figure 1.9a). Dans le cas d’une étude de stabilité spatiale bidimen-
sionnelle, α = αr + iαi avec αr le nombre d’onde longitudinal et αi le taux d’amplification
du mode. Le facteur N s’écrit alors comme dans l’équation (1.19) :

N = ln

(

A

A0

)

=
∫x

x0

−αi (ξ)dξ (1.19)

La transition se déclenche lorsque, pour une pulsation ω le facteur N atteint une valeur
seuil Nt . En pratique, l’évolution du facteur N est déterminée pour plusieurs fréquences
f = ω

2π . L’enveloppe de ces facteurs N (équation (1.20)) est confrontée à la valeur seuil Nt ,
ce qui détermine l’abscisse de transition.

Nenv = max
f

(N) (1.20)

Un exemple d’évolution des facteurs N est présenté figure 1.9b. Elle montre leur évolution
spatiale dans une couche limite pour trois modes de fréquences différentes. L’enveloppe,
tracée en trait discontinu, est confrontée au seuil Nt défini par la relation empirique de
Mack (1.21) [43] :

Nt = −8.43−2.4ln(Tu) (1.21)

où Tu est le taux de turbulence de l’écoulement infini amont. La formule (1.21) est valide
pour 10−3 ≤ Tu ≤ 10−2.
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FIGURE 1.9 – Illustration de la méthode eN. D’après [2].
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Chapitre 2

Actionneurs à plasma de type DBD
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En toute généralité, le plasma est un état de la matière qui s’obtient en ionisant un gaz.
De la même façon, le processus de déionisation permet de passer de l’état plasma à l’état
gazeux. L’ionisation d’un gaz se produit lorsqu’il atteint un niveau d’énergie assez élevé
pour que des chocs capables d’arracher des électrons aux molécules qui le composent
se produisent. L’électron peut alors s’attacher à une autre molécule ou dériver sous l’ef-
fet de forces électromagnétiques. Plusieurs classifications des plasmas sont possibles. La
première repose sur le degré d’ionisation du plasma, c’est-à-dire la propotion d’électrons
qu’il contient par rapport à l’ensemble des espèces qui le constituent. Un plasma peut
être fortement ou faiblement ionisé selon que son degré d’ionisation est très proche ou
très faible devant 1. Dans le cadre des travaux présentés dans ce manuscrit, on ne s’inté-
resse qu’à des plasma faiblement ionisés. Une autre classification repose sur la tempéra-
ture électronique du plasma. Les plasmas chauds sont caractérisés par une température
électronique supérieure à 107K tandis que les plasmas froids ont une température électro-
nique inférieure à 105K [25]. Les plasmas étudiés ici font partie de la deuxième catégorie.

Il existe plusieurs types d’actionneurs à plasma utilisés pour le contrôle d’écoulement.
On peut citer, par exemple, les Jet Synthétique par Plasmas (JSPs), les Décharge à Bar-
rière Diélectriques (DBDs) et les décharges couronne. Leur point commun est de créer
un mouvement d’air à partir de la génération d’un plasma entre deux électrodes alimen-
tées par un signal électrique haute tension [48]. Ce chapitre s’intéresse uniquement aux
actionneurs de type DBD surfacique. Il a pour objectif de présenter les actionneurs DBD
tels qu’utilisés dans les applications de contrôle d’écoulement. Leur fonctionnement et
les phénomènes physiques attachés et pertinents pour le contrôle d’écoulement seront
présentés. Une liste non exhaustive de paramètres les influençant ainsi que de modélisa-
tions de ces actionneurs sera aussi abordée.
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CHAPITRE 2. ACTIONNEURS À PLASMA DE TYPE DBD

2.1 Principe physique des actionneurs de type DBD

2.1.1 Principe général

Le schéma d’un actionneur DBD, tel qu’il est largement utilisé dans la littérature, est
présenté figure 2.1. Il est constitué d’un matériau diélectrique sur lequel sont apposées
deux électrodes en vis-à-vis appelées électrode active et électrode de masse. Le rôle du
diélectrique est d’empêcher la décharge directe de l’électrode active dans l’électrode de
masse. L’électrode active est reliée à une haute tension alternative de l’ordre de la dizaine
de kV [48] tandis que l’autre est reliée à un potentiel nul. La grande différence de potentiel
entre ces deux électrodes génère un champ électrique intense entre elles. Ceci permet
d’ioniser l’air environnant, qu’on appelle désormais plasma. Son étendue est visible sur
la photographie 2.2. Les particules chargées de ce plasma vont ensuite dériver sous l’effet
de forces de Coulomb et collisionner avec les particules neutres de l’air. Ainsi, elles leur
transmettent de la quantité de mouvement, ce qui crée un jet pariétal appelé vent ionique.
La suite de ce paragraphe rentre plus en détail dans le fonctionnement d’un actionneur
DBD.

∼
Electrode active

Electrode de masse

Plasma

Diélectrique

Haute tension

alternative

FIGURE 2.1 – Schéma d’un actionneur DBD vu de côté

FIGURE 2.2 – Photographie vue de dessus d’un actionneur DBD, d’après [20].

2.1.2 Régimes de décharges d’un actionneur DBD

Une haute tension alternative est choisie pour alimenter l’actionneur DBD. Si une
tension continue est appliquée aux bornes de l’actionneur, les charges migrent de l’élec-
trode active vers l’électrode de masse. Lors de cette migration, elles se déposent sur le
diélectrique et s’y accumulent. Ceci peut provoquer l’apparition d’un arc électrique sus-
ceptible d’endommager le diélectrique. L’application d’une tension alternative permet de

20



CHAPITRE 2. ACTIONNEURS À PLASMA DE TYPE DBD

changer le sens de déplacement des charges et d’évacuer celles qui se seraient accumu-
lées. Ainsi, le risque de claquage est prévenu [58]. En conséquence d’une tension d’ali-
mentation alternative, l’actionneur DBD présente deux types de décharges suivant que
la tension d’alimentation est positive ou négative [21]. Ces deux régimes de fonctionne-
ment peuvent être observés en considérant le courant de décharge, comme sur la figure
2.3. Il présente une plus grande homogénéité lorsque la tension d’alimentation est dans
une alternance négative que lorsqu’elle est dans une alternance positive.

FIGURE 2.3 – Tension d’alimentation (en noir) et courant de décharge (en rouge) d’un actionneur
DBD sur une période, d’après [21].

La phase pendant laquelle la tension d’alimentation est dans son alternance positive
s’appelle la phase anodique. Shyy et al. [63] décrivent que, pendant cette phase, les élec-
trons quittent la surface de l’électrode active pour venir se déposer sur la surface du di-
électrique. Ils collisionnent avec les espèces neutres de l’air par chocs élastiques et in-
élastiques. Ces dernières deviennent alors ionisées. Elles dérivent ensuite sous l’effet des
forces de Coulomb pour entrer en collision avec les espèces neutres restantes. Ce phéno-
mène est à l’origine du vent ionique (qui fait l’objet de la section 2.3.1). En parallèle, des
espèces chargées positivement migrent de l’électrode active vers l’électrode de masse.

Des streamers sont souvent observés lors de la phase anodique [12, 30, 50] : il s’agit
de canaux conducteurs pour les charges du plasma, visibles sous la forme de volumes de
plasma filamentaires. Les photographies de la figure 2.4 montrent des détails de la dé-
charge générée par un actionneur DBD vue de dessus à deux instants distincts de son
cycle de fonctionnement. En particulier, des streamers sont visibles sur la figure 2.4b. La
phase cathodique a lieu lors de l’alternance négative de la tension d’alimentation. Pen-
dant cette phase, les électrons migrent vers et se déposent sur la surface de l’électrode
active qui est en contact avec le diélectrique. L’électrode active émet des électrons de ma-
nière continue, ce qui engendre une décharge homogène visible sur la photographie 2.4a.

La présence de ces deux régimes de décharge, asujettis à la fréquence du signal d’ali-
mentation de l’actionneur, est la cause de phénomènes instationnaires dans le fonction-
nement de l’actionneur [21]. En particulier, le vent ionique et la force générés par l’ac-
tionneur sont pulsés.
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électrode active

plasma

(a) Décharge glow pendant l’alternance né-
gative.

(b) Superposition de plusieurs streamers
pendant l’alternance positive.

FIGURE 2.4 – Photographies vue de dessus de la décharge générée par un actionneur DBD à diffé-
rents stades d’évolution de la tension d’alimentation, d’après [12].

2.2 Consommation électrique d’un actionneur DBD

Dans le cadre du contrôle d’écoulement, notamment celui qui vise à réduire la traî-
née de frottement, connaître la consommation électrique des actionneurs DBD est d’un
grand intérêt, puisqu’elle peut permettre de réaliser des bilans d’efficacité énergétique. A
géométrie d’actionneur fixée, sa consommation électrique dépend des paramètres de sa
tension d’alimentation : l’amplitude Vp et la fréquence fp . Plusieurs études [12, 21, 27, 30,
33, 35, 53] s’intéressent au calcul de la puissance moyenne consommée par un actionneur
DBD en fonction de son signal d’alimentation. Deux méthodes permettent de le faire.

1. La première consiste à multiplier la tension d’alimentation instantanée V(t ) et le
courant de décharge instantané i (t ) afin de les intégrer sur plusieurs périodes du
signal d’alimentation [21, 27, 33], selon l’équation (2.1).

Pmoy =
1

T

∫T

0
p(t ) ·d t =

1

T

∫T

0
V(t )i (t ) ·d t (2.1)

La période de temps T représente un nombre suffisamment grand de périodes du
signal d’alimentation. Le courant de décharge i (t ) se mesure à travers le câble qui
lie l’électrode de masse à la masse. Il peut se déduire de la mesure de la tension
aux bornes d’une résistance [21, 33] ou d’un condensateur [27] de valeur connue
branché en série de l’électrode de masse.

2. La seconde est la méthode de Manley [46] basée sur les diagrammes de Lissajous. Il
s’agit de la représentation des lieux charge - tension d’alimentation de l’actionneur
sur un cycle de décharge. Elle est utilisée pour la première fois dans le cas d’action-
neurs DBD par Pons et al. [53] avant d’être reproduite plus tard par d’autres auteurs
[12, 35]. Un exemple de diagramme de Lissajous d’un actionneur DBD est repré-
senté figure 2.5. L’intégration de la charge par rapport à la tension donne l’énergie
consommée par l’actionneur sur une période de la tension d’alimentation. La puis-
sance consommée est donnée par l’équation (2.2) [35].

Pmoy =
fp

K

K
∑

k=1

(
∮

k
Q(t ) ·dV

)

(2.2)
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FIGURE 2.5 – Diagramme de Lissajous pour un actionneur DBD dont l’amplitude de tension d’ali-
mentation est de 8,8 kV et pour deux fréquences différentes. D’après [35].

où Pmoy est la puissance consommée moyenne, K est un nombre suffisamment
grand de cycles de décharge, fp est la fréquence d’alimentation, Q et V sont res-
pectivement la charge et la tension figurant sur le diagramme de Lissajous.

La consommation électrique d’un actionneur DBD dépend de la fréquence fp et l’am-
plitude Vp de son signal d’alimentation. Forte et al. [21] montrent qu’à Vp fixe, la puis-
sance électrique consommée par l’actionneur dépend linéairement de fp (voir figure 2.6).
De plus, la pente de la loi linéaire est d’autant plus grande que l’amplitude de tension Vp

est élevée.

FIGURE 2.6 – Evolution de la puissance consommée par un actionneur DBD en fonction de fp à
Vp fixé, d’après [21].

A fréquence fixée, la puissance évolue de manière quadratique ou cubique avec l’am-
plitude Vp à partir d’une amplitude de tension V0 appelée tension d’allumage. La figure 2.7
montre les résultats des mesures de Forte et al. [21] (figure 2.7a) et Kriegseis et al. [35] (fi-
gure 2.7b) à ce sujet. La différence principale entre les actionneurs utilisés dans ces deux
cas réside dans l’épaisseur de diélectrique utilisé : elle est de 600 µm pour Kriegseis et

al. et de 2 mm pour Forte et al. Une épaisseur de diélectrique plus fine permet d’utiliser
des tensions Vp plus faibles mais à des fréquences fp plus élevées.

Au final, la puissance moyenne consommée par un actionneur DBD PDBD peut être
exprimée par l’équation (2.3).

PDBD = K× fp ×
(

Vp −V0
)n

(2.3)

où K est une constante qui dépend du matériau diélectrique, des paramètres géomé-
triques de l’actionneur et de son environnement, V0 est la tension d’allumage de l’ac-
tionneur et n est compris entre 2 et 3. Les puissances électriques consommées mises en
jeu sont classiquement de l’ordre de la dizaine, voire de la centaine de W m−1 [5] pour des
fréquences fp de l’ordre du kHz et des tensions Vp de l’ordre de la dizaine de kV.
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(a) D’après [21]. (b) D’après [35].

FIGURE 2.7 – Evolution de la puissance consommée par un actionneur DBD en fonction de Vp à
fp fixée.

2.3 Jet pariétal généré par l’actionneur DBD

Dans le cadre du contrôle d’écoulement, la connaissance de la force ElectroHydroDy-
namique (EHD) générée par l’actionneur DBD ainsi que du vent ionique qui en découle
est nécessaire. Elle permet d’une part de connaître avec précision son comportement en
fonction de la phase du sigal d’alimentation de l’actionneur et, d’autre part, de contruire
des modèles numériques. Cette section a pour objectif de décrire les phénomènes hy-
drodynamiques dus à un actionneur DBD et d’expliciter leur dépendances à son signal
d’alimentation et la géométrie de ses différents éléments.

2.3.1 Force et vent ionique générés par un actionneur DBD

Le champ électrique généré par l’actionneur DBD permet d’ioniser des molécules
d’air environnant. Ces espèces ionisées dérivent ensuite sous l’effet des forces de Cou-
lomb. Elles interagissent avec les espèces neutres de l’air de deux manières différentes :
par chocs élastiques ou inélastiques. Les chocs inélastiques ont la particularité de modi-
fier l’énergie interne et donc la structure interne des particules. Ils sont donc susceptibles
de créer des espèces ionisées en plus de modifier la quantité de mouvement des parti-
cules. Les chocs élastiques, quant à eux, ne permettent que la modification de la vitesse
des particules qui collisionnent entre elles. Ce transfert de quantité de mouvement des
particules chargées vers les particules neutres de l’air environnant est une manifestation
de la force EHD. Le mouvement qui résulte de ce transfert de quantité de mouvement
est appelé vent ionique. Dans le cas d’actionneurs à plasma de type DBD, Boeuf et al. [7]
approchent la force EHD totale (FEHD) par l’équation (2.4) :

FEHD ≃ e (ni −ne )E (2.4)

où E est la valeur du champ électrique entre les électrodes de l’actionneur, e est la charge
élémentaire (e = 1.60217662 · 10−19C), ni et ne sont respectivement la densité d’ions et
d’électrons. Cette force est non nulle dans les zones où ne 6= ni , c’est-à-dire dans les zones
non électriquement neutres du plasma. C’est dans ces zones qu’elle donne lieu au vent
ionique.

Force EHD totale

Il est possible de mesurer directement la force EHD totale générée par un actionneur
DBD à l’aide d’une balance aérodynamique [17, 26] ou de la calculer à partir de mesures
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de vitesse réalisées autour d’un volume de contrôle [14, 26] et en appliquant la forme inté-
grale des équations de quantité de mouvement. La mesure directe de la poussée générée
par un actionneur DBD à l’aide d’une balance aérodynamique minore l’estimation de la
force EHD car une partie de celle-ci est disspée par effet visqueux.

Enloe et al. [17] mesurent la poussée générée par un actionneur DBD dont l’électrode
active est cylindrique à l’aide d’une balance aérodynamique. Ils montrent qu’elle dépend
linéairement de la puissance consommée (figure 2.8).
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FIGURE 2.8 – Poussée induite par un actionneur DBD en fonction de la puissance électrique
consommée, d’après [17].

Hoskison et al. [27] utilisent ces deux techniques pour obtenir la moyenne temporelle
de la force longitudinale induite par l’actionneur DBD. Ils montrent que les deux tech-
niques de mesure donnent des valeurs de force volumique cohérentes l’une avec l’autre.
De plus, à fréquence fp fixée, la force EHD longitudinale moyenne est d’autant plus im-
portante que l’amplitude de la tension Vp est grande.

FIGURE 2.9 – Schéma d’un actionneur DBD et du volume de contrôle considéré pour le calcul de
la force EHD. D’après [14].

Debien et al. [14] mesurent l’évolution des deux composantes de la force EHD dans
le temps à partir de mesures de vitesse par Particle Image Velocimetry - Vélocimétrie par
Images de Particules (PIV) en effectuant un bilan de quantité de mouvement sur un vo-
lume de contrôle (voir figure 2.9). Il ressort de cette étude que, dans le cas d’un actionneur
DBD comme présenté figure 2.9, la composante horizontale de la force EHD est plus in-
tense que la composante verticale. Ses variations sont aussi plus importantes avec une
valeur maximale de 345 mN m−1 et une valeur minimale de -293 mN m−1 [13].
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Calcul du champ de force volumique à partir du champ de vitesses moyennes

La détermination du champ de force volumique EHD peut se faire à l’aide de me-
sures du champ de vitesse qui sont la plupart du temps réalisées à l’aide de techniques
optiques (PIV [3, 36] ou Laser Doppler Velocimetry - Vélocimétrie Laser Doppler (LDV)
[49]) faiblement intrusives et sans interactions négatives avec la zone de plasma. Réali-
sées sans écoulement extérieur, ces mesures donnent accès au champ de vitesses induit
par la force EHD proche de l’actionneur : le champ de vent ionique. Le champ de force vo-
lumique EHD est ensuite calculé à partir des équations de Navier-Stokes avec l’hypothèse
que le gradient de pression est négligeable devant les termes de force volumique EHD. Les
équations à résoudre, dans une configuration bidimensionnelle, sont les équations (2.5).

fx = ρ
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(2.5b)

où fx et fy sont respectivement les composantes horizontales et verticales du champ
de force EHD. L’hypothèse du gradient de pression négligeable est confirmée par Wu et

al. [71] qui effectuent des mesures PIV synchronisées avec des mesures de pression. Leurs
calculs des champs de force volumique selon que le gradient de pression soit pris en
compte ou non montre que ce dernier est négligeable. Pour évincer le problème du gra-
dient de pression, il est aussi possible d’utiliser les équations de vorticité [3]. Cependant,
cette méthode ne permet d’obtenir que la composante horizontale du champ de force
volumique.

Kriegseis et al. [37] calculent le champ de force EHD moyen en appliquant les équa-
tions (2.5) et l’équation de vorticité à des champs de vitesse mesurés par PIV sans écoule-
ment extérieur. Les deux méthodes donnent des résultats similaires pour la composante
horizontale du champ de force fx , ce que montrent aussi Bénard et al. [3]. La résolution
des équations (2.5) montre que fx est supérieure d’un ordre de grandeur à fy . De plus, en
analysant la contribution de chacun des termes de l’équation (2.5a) au champ de force

volumique, Kriegseis et al. montrent que ce sont les termes convectifs (ρu∂u

∂x
et ρv ∂u

∂y
) qui

sont en majorité responsables de l’intensité du champ de force horizontal. Dans le cas
du calcul de la même composante du champ non moyennée dans le temps, Bénard et al.

montrent que c’est le terme d’accélération locale ρ∂u

∂t
qui a le plus de poids [3]. Cepen-

dant, comme la moyenne temporelle de ce terme est nulle, il ne compte pas dans le calcul
du champ de force moyen.

Dans la même étude, Kriegseis et al. définissent le domaine spatial dans lequel s’exerce
fx par une frontière à 10% du maximum de la force volumique. Ce domaine est représenté
sur le champ de force de la figure 2.10a. Ils s’intéressent à l’évolution de sa taille ainsi qu’à
celle de la position du maximum de fx en fonction de l’amplitude de la tension Vp à fré-
quence fixe. Si la position du maximum de fx ne dépend pas de Vp , l’étendue du champ
de force est d’autant plus large que Vp est grande. L’étendue maximale de fx est atteinte
pour Vp = 11 kV.

Benard et al. [3] et Neumann et al. [49] s’intéressent à l’évolution temporelle du champ
de force volumique. En particulier, Benard et al. montrent que la topologie de la compo-
sante fx du champ de force volumique change en fonction du cycle de fonctionnement de
l’actionneur. Lorsque le signal décroît, fx est positive et lorsqu’il croît, elle est négative. De
plus, son intensité lors du demi cycle négatif est de l’ordre de 70% de celle du demi-cycle
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(a) fx

(b) fy

FIGURE 2.10 – Composantes du champ de force volumique, [37]. Le contour “10% isoline” repré-
sente la frontière du domaine où s’exerce la force volumique. L’abscisse 0 correspond au bord aval
de l’électrode active (xDBD).

positif. Ces observations permettent de soutenir le scénario dit “push-pull” pour l’évo-
lution temporelle de fx . Ce scénario décrit une alternance de phases où la composante
longitudinale de la force EHD est positive puis négative. Cependant, Bénard et al. im-
putent la force négative à de la dissipation dans des efforts visqueux. Dans le demi-cycle
positif, la force réellement induite par l’actionneur est positive, mais de valeur plus faible
que dans le demi-cycle négatif de la tension d’alimentation. Ceci correspondrait alors à
un scénario “push-push” dans lequel les deux phases de fonctionnement produisent une
force longitudinale positive.

Kriegseis et al. [37] et Bénard et al. [3] calculent la composante verticale du champ de
force volumique fy grâce à l’équation (2.5b). Elle est représentée figure 2.10b, calculée par
Kriegseis et al. L’ordre de grandeur de la composante verticale est dix fois moindre que
celui de la composante horizontale du champ de force volumique. On remarque aussi, en
amont de l’électrode active (avant l’abscisse 0) et au-dessus de celle-ci, une zone où fy est
négative. Il y a donc un petit phénomène d’aspiration légèrement en amont de l’action-
neur.

L’intégration spatiale des champs de force volumique permet d’obtenir la force EHD
totale produite par l’actionneur DBD. C’est de cette façon que Bénard et al. et Neumann et al.

calculent l’évolution temporelle de fx représentées respectivement figures 2.11a et 2.11b.
Neumann et al. [49] soutiennent eux aussi le scénario “push-pull”. Pour les deux études,
la composante fx est maximale lors du début de l’alternance négative de la tension et mi-
nimale lors du début de l’alternance positive de la tension. Cependant pour une tension
d’alimentation d’amplitude environ cinq fois plus petite dans le cas de Neumann et al., la
force longitudinale maximale est du même ordre de grandeur pour les deux études. Ceci
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(a) D’après Bénard et al. [3]. N.S.E fait réfé-
rence aux équations (2.5) et V.E. à l’équation
de vorticité.

(b) D’après Neuman et al. [49]. En rouge : la
tension d’alimentation, en vert : fx .

FIGURE 2.11 – Evolution temporelle de la composante fx .

peut être imputé aux différentes géométries d’actionneur utilisées : les actionneurs utili-
sés par Bénard et al. [3] sont plus épais que ceux utilisés par Kriegseis et al. [37] ou Neu-
man et al. [49]. Le paragraphe 2.3.2 rentre plus en détails sur l’influence des paramètres
géométriques de l’actionneur sur les vitesses et les forces générées.

2.3.2 Influence de la géométrie de l’actionneur

La géométrie de l’actionneur influence la force EHD générée. Les paramètre géomé-
triques qui ont été étudiés sont les suivants : l’espace inter-électrodes g [21], la largeur de
l’électrode de masse Lm [17, 21], l’épaisseur Ea et la largeur La de l’électrode active [14,
17, 26, 27] et l’épaisseur du diélectrique a [4, 29]. Ces paramètres sont représentés figure
2.12 représentant une vue en coupe d’un actionneur DBD.

La

g

Lm
aEa

FIGURE 2.12 – Paramètres géométriques d’un actionneur DBD. Ea : épaisseur de l’électrode active,
La : largeur de l’électrode active, Lm : largeur de l’électrode de masse, g : largeur de l’espace inter-
électrodes, a : épaisseur du diélectrique.

Espace inter-électrodes

L’étude de Forte et al. [21] explore l’effet de la taille de l’espace inter-électrodes g sur
la valeur du maximum de vent ionique. Pour cela, la largeur des deux électrodes La et Lm

sont fixées égales à 5mm. Le signal d’alimentation est fixé ( fp = 700Hz, Vp = 20kV). L’es-
pace inter-électrodes g est variable : −5mm ≤ g ≤ 15mm. La configuration g = −5mm
correspond à la situation où les électrodes sont en vis-à-vis symmétrique de part et d’autre
du diélectrique. Dans ce cas, le champ électrique est distribué symmétriquement de part
et d’autre de l’électrode, générant deux zones de vent ionique de directions oppposées.
Ceci souligne l’importance de disposer les électrodes de manière dissymétrique de part
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et d’autre du diélectrique pour obtenir un vent ionique dans une seule direction. A par-
tir de cette configuration, l’expérience montre une évolution du maximum de la vitesse
selon une parabole inversée (figure 2.13a). Le maximum de cette parabole inversée se

(a) en fonction de l’espace inter-électrodes
g

(b) en fonction de la largeur de l’électrode
de masse Lm

FIGURE 2.13 – Evolution du maximum de vitesse de vent ionique en fonction de plusieurs para-
mètres géométriques. D’après [21].

situe pour un espace inter-électrodes de 5 mm. Il est de 4,2 m s−1. Forte et al. expliquent
la croissance de la vitesse maximale de vent ionique pour −5mm ≤ g ≤ 5mm par une mo-
dification du champ électrique qui permet aux ions d’être accélérés sur une plus grande
distance. Passé l’optimum, augmenter la distance inter-électrodes revient au augmenter
l’épaisseur effective de diélectrique qui les sépare. Ceci affaiblit le champ électrique et la
vitesse maximale de vent ionique.

Electrode de masse

La largeur Lm de l’électrode de masse est un autre paramètre étudié par Forte et al..
Pour cette étude le même actionneur que précédemment est utilisé. L’espace inter-électrodes
g est fixé ici égal à zéro et l’étude est réalisée à fréquence et tension fixes, aux mêmes va-
leurs que précédemment. Il ressort que le maximum du vent ionique augmente avec la
largeur de l’électrode de masse jusqu’à ce qu’elle atteigne un palier pour Lm = 20 mm (fi-
gure 2.13b). Une augmentation de la vitesse maximale avec Lm a aussi été observée par
Enloe et al. [17]. Ceci est dû au fait que plus l’électrode de masse est large, plus le plasma
peut s’étendre. Les ions bénéficient alors d’une longueur plus importante pour être accé-
lérés et le maximum de vent ionique est donc plus grand. Cette extension est cependant
limitée par la valeur de la tension délivrée à l’actionneur, ce qui explique le palier observé.

Electrode active

Enloe et al. [17], Hoskinson et al. [26, 27] et Debien et al. [14] s’intéressent à l’influence
de l’épaisseur et de la largeur de l’électrode active sur la force EHD. Ils se sont intéressés
à deux géométries pour l’électrode active : plate et de section cylindrique.

Enloe et al. [17] ont, dans un premier temps, mesuré la puissance consommée par
l’actionneur pour différentes largeurs La d’électrode active plate. Ils ont montré que cette
largeur n’avait pas d’influence sur la puissance consommée. En revanche, la poussée pro-
duite par l’actionneur augmente quand la largeur de l’électrode active diminue. Les mêmes
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observations sont faites lorsque l’électrode active est de géométrie cylindrique. Pour En-
loe et al., ces observations montrent l’importance des phénomènes présents dans le voisi-
nage immédiat de l’électrode active. Ils changent en fonction de la géométrie de l’action-
neur et sont responsables d’une meilleure performance des DBD lorsque La diminue.

Hoskinson et al. [26, 27] mesurent la force longitudinale générée par des actionneurs
DBD dont l’électrode active est soit plate, soit de section cylindrique. Les largeurs ou dia-
mètres de ces électrodes sont variables. Ils montrent que diminuer la largeur ou le dia-
mètre des électrodes actives conduit à une force fx plus importante, que l’électrode active
soit plate ou cylindrique. Cependant, à épaisseur égale, les actionneurs dont l’électrode
active est cylindrique produisent une force longitudinale plus importante que ceux dont
l’électrode active est plate. Ceci est expliqué par les auteurs par la plus grande puissance
dissipée par l’actionneur lorsque l’électrode active est plate. L’autre différence constatée
entre les géométries plates et cylindriques est dans la variation de la force générée en
fonction de la dimension de l’électrode. Pour une électrode plate, la force EHD augmente
linéairement quand La diminue. Pour une électrode cylindrique, cette évolution est ex-
ponentielle.
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(b) Pour une électrode active cylindrique.

FIGURE 2.14 – Evolution temporelle de la force EHD pour deux géométries d’électrodes active.
D’après [13].

Debien et al. [14] s’intéressent dans un premier temps à la décharge des actionneurs
DBD dont la géométrie de l’électrode active est soit plate, soit cylindrique. A signal d’ali-
mentation identique, ils montrent qu’il existe des différences dans le courant de décharge
de l’actionneur suivant la géométrie de son électrode active : il est plus homogène lors du
demi-cyle positif quand l’électrode active est cylindrique. Ils mesurent aussi les champs
de vitesse horizontaux et verticaux proches de l’actionneur sans écoulement extérieur.
Les différences entre les deux géométries sont surtout visibles sur la composante verti-
cale du champ de vitesses. Lorsque l’électrode active est cylindrique, l’aspiration est plus
importante. Un bilan de quantité de mouvement permet à Debien et al. d’exhiber les dif-
férences dans l’évolution temporelle de la force EHD (figure 2.14). Si le scenario retenu
pour l’évolution temporelle de la force EHD longitudinale dans le cas d’une électrode ac-
tive plate est le scenario push-pull, il en va différemment dans le cas d’une électrode ac-
tive cylindrique. Il est constitué de deux phases “push” suivie chacune d’une phase “pull”
de plus petite intensité que dans le cas d’une électrode plate (figure 2.14b). Ceci rend les
variations de fx autour de sa valeur moyenne moins importantes. Cette valeur moyenne
est, d’autre part, plus grande dans le cas d’une électrode de géométrie cylindrique que
pour une électrode active plate.
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Epaisseur de diélectrique

Les actionneurs DBD utilisés dans la littérature peuvent être séparés en deux catégo-
ries : les actionneurs fins dont l’épaisseur de diélectrique a est de l’ordre de la centaine de
µm, et les actionneurs épais pour lesquels elle vaut quelques mm. Selon Bénard et al. [5], à
iso-puissance, les actionneurs épais permettent d’obtenir une zone de plasma plus éten-
due et une force volumique plus intense que les actionneurs fins, donc un vent ionique
plus important (sans compter que leur tenue structurelle est meilleure). Cependant, leurs
fréquences d’action sont limitées à celles de l’ordre du kHz quand un actionneur fin peut
admettre des signaux d’alimentation de fréquence de l’ordre de la dizaine de kHz.

Concernant les actionneurs épais, Forte et al. [21] et Jolibois et al. [29] s’intéressent
à l’effet de l’épaisseur du diélectrique sur la position longitudinale du maximum de vent
ionique et sur son intensité. Dans cette étude, l’épaisseur a varie entre 0,5 et 5 mm. Pour
chaque actionneur, la position longitudinale du maximum de vent ionique ainsi que sa
valeur sont mesurées pour plusieurs puissances électriques consommées. Lorsque a est
fixée, la valeur de maximum de vent ionique et sa position ont un comportement asymp-
totique en fonction de la puissance électrique consommée. D’autre part, à puissance
consommée fixe ils mesurent que le maximum de vitesse se situe d’autant plus en aval
de l’électrode active que l’épaisseur de diélectrique est importante. Au contraire, sa va-
leur est identique quelle que soit l’épaisseur du diélectrique (figure 2.15).

FIGURE 2.15 – Evolution du maximum de vent ionique en fonction de la puissance consommée
par un actionneur DBD pour plusieurs épaisseurs a. D’après [29].

2.3.3 Influence de la forme du signal électrique

Enloe et al. [16] sont parmi les premiers à étudier l’influence de la forme du signal
électrique sur la force que génère la DBD. Ils étudient en particulier l’effet d’une tension
d’alimentation en dent scie positive ou négative sur la qualité de la décharge. Pour cela, ils
observent l’intensité lumineuse produite par l’actionneur DBD représentée figure 2.16a
dans le cas d’un signal dent de scie positive et figure 2.16b dans le cas d’un signal dent
de scie négative. Dans les deux cas, la décharge la plus uniforme est produite lorsque le
signal est dans sa phase descendante. La phase ascendante des signaux, provoque, quant
à elle, une décharge plus hétérogène. D’autre part, à puissance électrique fixée, la poussée
générée par l’actionneur est plus importante lorsqu’il est alimenté par un signal en dents
de scie positive. Ceci corrèle une plus grande poussée à une décharge homogène de plus
grande durée.

Jolibois et al. [29] utilisent une plus grande variété de signaux pour alimenter leur ac-
tionneur. Ils montrent qu’à puissance fixe, le vent ionique maximal est le même peu im-
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(a) Signal en dents de scie positive (b) Signal en dents de scie négative

FIGURE 2.16 – Intensité lumineuse générée par un actionneur DBD pour deux signaux différents,
d’après [16].

porte la forme du signal électrique, sauf pour des signaux de type carré ou en dent de scie
positive qui génèrent des vitesses plus faibles. En effet, ces deux dernières formes de si-
gnaux présente une phase descendante plus courte que les autres. Or, c’est pendant cette
phase qu’une décharge homogène de type glow, durant laquelle le vent ionique est le plus
intense, est produite.

Kotsonis et Ghaemi [33, 34] cherchent à trouver la forme de signal de tension qui opti-
mise les performances de l’actionneur DBD. Plusieurs forme de signaux sont utilisés pour
alimenter le même actionneur DBD : il s’agit de signaux sinusoïdaux, carrés, en dents de
scie [33] ou de différentes combinaison d’un signal sinusoïdal avec un signal carré [34].
Pour chaque tension d’alimentation, ils relèvent la consommation électrique de l’action-
neur, la poussée qu’il génère et son efficacité relative (ratio poussée/consommation). Ils
montrent que la valeur de la pente des signaux affecte la poussée moyenne : au début
de la phase négative du signal, une pente douce comme celle d’un signal sinusoïdal per-
met de produire une poussé plus importante qu’une pente raide comme celle d’un signal
carré. C’est le contraire au début de la phase positive du signal. La forme du signal affecte
aussi la consommation électrique de l’actionneur : un signal dont les variations sont ré-
gulières permet d’obtenir des pics de courants moins nombreux, que ce soit dans la phase
anodique ou la phase cathodique. Au final, un signal composé d’un sinus dans sa partie
négative et d’un carré dans sa partie postive permet d’obtenir le meilleur ratio poussée
générée / puissance consommée parmi les formes considérées.

Benard et al. [4] étudient l’influence de la forme du signal d’alimentation sur l’évo-
lution temporelle du vent ionique en un point situé 5 mm à l’aval de l’électrode active
et 1 mm au-dessus de la paroi. Les vitesses sont mesurées sans écoulement extérieur.
Leurs résultats, présentés figure 2.17, montrent en particulier que l’évolution temporelle
de la composante longitudinale du vent ionique se fait en miroir de celle de la tension
d’alimentation, à un déphasage près. Ceci est dû aux deux régimes de décharges de l’ac-
tionneur : le régime glow se déroulant dans la phase descendante du signal produit des
vitesses plus élevées que le régime streamer qui se produit dans la phase ascendante du
signal. Ces résultats montrent qu’il est possible d’introduire, grâce à un actionneur DBD,
une perturbation dans l’écoulement moyen dont la fréquence et la forme peuvent être
toutes deux maîtrisées.
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FIGURE 2.17 – Evolution temporelle des composantes horizontale (U) et verticale (V) du vent io-
nique pour différentes formes du signal d’alimentation.

2.4 Echauffement dû à l’actionneur DBD

Dans leurs premières expériences, Roth et al. [58] font état d’un possible échauffement
du fluide et de la paroi au voisinage de l’actionneur DBD. Depuis, d’autres études se sont
penchées sur l’échauffement de l’air ou de la paroi en présence d’un actionneur DBD en
fonctionnement.

Jukes et al. [32] mesurent l’échauffement de l’air autour d’un actionneur DBD symé-
trique composé d’une électrode active de La = 1 mm centrée au-dessus d’une électrode
de masse de Lm = 10 mm. Les deux électrodes sont séparées d’une couche de Mylar de
250 µm. Les mesures de température sont effectuées à l’aide d’une sonde fil froid sans
écoulement extérieur. Pour ne pas endommager la sonde, elles sont prises au-delà d’une
distance de 4 mm autour de l’électrode active. Dans cette configuration, ils observent
deux zones symétriques de plus haute température qui s’éloignent de l’actionneur en
restant proche de la paroi. Un échauffement maximal de 2 ◦C est observé. En parallèle,
la vitesse est mesurée à l’aide d’une sonde fil chaud, et la vitesse maximale obtenue pour
cet actionneur est de 2,5 m s−1. Jukes et al. en concluent que l’échauffement de l’air am-
biant ne peut pas être à l’origine de l’écoulement observé, sinon sa vitesse serait de l’ordre
de 0,1 m s−1.

Joussot [30] et Tirumala et al. [69] s’intéressent aux effets de température sur la pa-
roi du diélectrique dus au fonctionnement de l’actionneur DBD. Joussot mesure la tem-
pérature à la paroi après le fonctionnement d’un actionneur DBD. L’actionneur utilisé
pour cette étude posède une électrode active de La = 6 mm et une électrode de masse
de Lm = 9 mm séparées par un diélectrique de 0.6 mm d’épaisseur. Les mesures de tem-
pérature sont effectuées par thermographie infra rouge pendant 180 s après le fonction-
nement de l’actionneur. Elles montrent qu’après différents temps de fonctionnement, la
température monte pour des petits temps de fonctionnement et se stabilise après envi-
ron 90 s. Par contre, le profil de température longitudinal a la même allure quel que soit
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le temps de fonctionnement de l’actionneur. Il présente un maximum proche de l’action-
neur. La température diminue alors pour atteindre la température de paroi initiale au-
delà de 40 mm à l’aval de l’électrode active. La température de paroi maximale obtenue
est d’environ 95 ◦C pour une puissance consommée d’environ 110 W m−1.

Tirumala et al. [69] s’intéressent à l’échauffement de la paroi créé par deux action-
neurs différents : l’un a une électrode active plate de La = 20mm, l’autre cylindrique de
50 µm de diamètre. Dans les deux cas, l’électrode de masse a une largeur Lm = 50 mm. La
température de paroi est mesurée par thermographie infra rouge après le fonctionnement
de l’actionneur. Comme dans l’étude de Joussot [30], Tirumala et al. montrent que la tem-
pérature de paroi augmente pendant le début du fontionnement de l’actionneur pour se
stabiliser après environ 60 s et que le profil de température longitudinal admet un maxi-
mum proche de l’électrode active. En outre, plus l’épaisseur de diélectrique est faible,
plus l’échauffement de paroi est important (figure 2.18). Il est à noter que les amplitudes
et fréquences des signaux choisis pour alimenter les actionneurs sont très proches dans
ces deux études : dans les deux cas, la fréquence fp vaut 1 kHz, l’amplitude du signal prise
crête à crête vaut 26 kV chez Joussot et al. et 27 kV pour les trois épaisseurs étudiées chez
Tirumala et al.

FIGURE 2.18 – Evolution longitudinale de l’échauffement de paroi dû à un actionneur DBD à élec-
trode active plate pour plusieurs épaisseurs de diélectrique, d’après [69] et [30].

Les échauffements de la paroi maximaux sont similaires pour les deux géométries
d’électrode testées, mais la température diminue sur une distance plus courte dans le
cas d’une électrode active clindrique. L’échauffement de paroi maximal est d’un peu plus
de 10 ◦C. Tirumala et al. expliquent que l’échauffement de paroi observé est majoritai-
rement dû à la convection à travers l’écoulement d’air plus chaud (région du plasma) :
la chaleur est comuniquée de l’électrode active à l’air environnant puis de l’air environ-
nant au diélectrique. La conduction thermique directement depuis l’électrode active vers
le diélectrique serait un phénomène localisé très proche en aval de l’électrode et n’expli-
querait pas la distance sur laquelle l’échauffement a lieu.

2.5 Modélisations existantes de la force EHD

Les modèles de champ de force volumique généré par un actionneur DBD sont utiles
pour la simulation de ses effets sur un écoulement (par exemple dans notre cas : la couche
limite). Plusieurs modèles ont été établis depuis les débuts de l’utilisation des actionneurs
DBD en aérodynamique jusqu’à récemment. Ils peuvent être classés en deux catégories :
d’un côté, les modèles phénoménologiques qui sont basés sur les équations régissant la
physique et la chimie des plasmas et de l’autre, les modèles empiriques qui reposent sur
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des données expérimentales mesurées en amont. Cette section a pour objectif de pré-
senter quelques uns de ces modèles ainsi que quelques résultats associés à leur mise en
œuvre.

2.5.1 Modèles phénoménologiques

Un des premiers modèles a voir le jour est celui de Shyy et al. [63]. Ce modèle per-
met de calculer les deux composantes (horizontales et verticales) de la force volumique
à partir du champ électrique régnant entre les deux électrodes de l’actionneur. Shyy et

al. observent que les lignes du champ électrique à proximité des électrodes sont conte-
nues dans une zone triangulaire et que les lignes de champ sont parallèles excepté très
proche de l’électrode active. D’autre part, le champ électrique décroît à mesure qu’on
s’éloigne de l’actionneur. Shyy et al.considèrent alors une zone triangluaire dans laquelle
le champ électrique décroît linéairement selon x (voir figure 2.19). C’est dans cette zone
que le plasma et la force volumique sont présents. Cette approche leur permet de cal-
culer les composantes horizontales et verticales du champ de force généré en fonction
du champ électrique et de la densité d’espèces chargées. Le champ de force volumique
dépend du signal électrique d’entrée mais aussi de la géométrie de l’actionneur. Il est
moyenné en tenant compte du fait que le plasma (donc la force EHD) n’est présent que
sur la moitié du cycle de fonctionnement de l’actionneur. Cette force moyennée est en-
suite considérée comme un terme source stationnaire dans l’équation de Navier-Stokes
(1.6). Cette considération est valable tant que la fréquence du signal d’alimentation est
assez grande comparée aux fréquences des phénomènes aérodynamiques en présence.

FIGURE 2.19 – Zone de champ électrique généré par l’actionneur DBD approchée par Shyy et

al. [63].

FIGURE 2.20 – Géométrie de calcul et stations considérées par Shyy et al. [63].
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Shyy et al. calculent alors l’influence de cette distribution de force au sein d’une
couche limite de plaque plane. Comme leur modèle ne prend pas en compte les effets
de température, ils imposent une température de paroi deux fois plus importante que
celle de l’air ambient. Des profils de vitesse sont observés en quatre stations sur la plaque
plane représentées figure 2.20. La vitesse de l’écoulement infini amont varie selon 2 ≤
U∞ ≤ 10 m s−1. A travers ces calculs de profils de vitesses, ils montrent que leur modèle

permet de reproduire le comportement de type “jet pariétal” de l’écoulement dû à l’ac-
tionneur DBD. Les modifications de la couche limite ont lieu à l’aval de l’actionneur. Les
vitesses les plus importantes sont retrouvées pour la station ST4, comme l’illustre la fi-
gure 2.21. Une étude paramétrique permet de voir que la vitesse induite par l’actionneur
augmente avec l’amplitue de la tension Vp et sa fréquence fp . Ces résultats sont en accord
qualitatif avec les expériences effectuées par d’autres auteurs.

FIGURE 2.21 – Profils de vitesse calculés par le modèle de Shyy et al.. D’après [63].

Suzen et al. [68] proposent un modèle plus complet, permettant d’obtenir la densité
d’espèces chargées, le potentiel électrique et la distribution de force générés par un ac-
tionneur DBD. Ils utilisent les équations de Maxwell pour déterminer les liens entre force
volumique et champ électrique, puis entres force volumique et potentiel électrique. Les
effets magnétiques sont négligés et ils parviennent à une expression de la force volumique
qui ne dépend que de la densité de charges et du potentiel électrique entre les deux élec-
trodes. Le potentiel électrique est calculé à partir du signal d’alimentation donné sous
forme d’une condition de potentiel à l’électrode active. La densité volumique de charges
est calculée à partir de caractéristiques intrinsèques du plasma et de l’actionneur, dont la
permittivité électrique du matériau diélectrique utilisé, et en considérant que l’électrode
de masse est une source d’espèces chargées. Ils imposent alors une densité à la surface
de cette électrode en se basant sur des observations expérimentales. La résolution de ce
modèle permet d’obtenir une densité de charges volumique et un champ de force volu-
mique qui est ensuite considéré comme un terme source de l’équation de Navier-Stokes.
Le champ de force a une allure générale similaire à ce qui peut être observé expérimenta-
lement, par exemple par Kriegseis et al. [36]. Cependant, selon le calcul, son développe-
ment se fait uniquement à l’aval de l’électrode active (figure 2.22), ce qui n’est pas le cas
dans les observations expérimentales.

Dans l’optique d’évaluer numériquement l’effet de la forme du signal d’alimentation
d’un actionneur DBD sur la décharge, Likhanskii et al. [42] développent un modèle basé
sur des équations de continuité et de flux pour les ions positifs, les ions négatifs et les
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FIGURE 2.22 – Densité de charges (à gauche) et distribution de force volumique (à droite) calculées
avec le modèles développé par Suzen et al.. D’après [68].

électrons du plasma. Le gaz considéré pour cette modélisation est un mélange constitué
de dioxygène et de diazote dans les mêmes proportions que l’air. Les taux de recombinai-
sons électron-ion, ion-ion, de détachement d’électrons depuis les ions négatifs et d’at-
tachement d’ions sur des espèces neutres sont pris en compte. Le potentiel et le champ
électrique sont calculés par l’équation de Poisson qui lie ces quantités aux densités d’élec-
trons et d’ions positifs et négatifs. Cette modélisation concerne des actionneurs fins, dont
l’épaisseur de diélectrique se situe entre 100 et 300 µm. Elle permet de calculer le champ
de force volumique instationnaire dû à l’actionneur, l’évolution des densités des espèces
chargées étudiées ainsi que celle du champ et du potentiel électrique. Les tensions d’ali-
mentation étudiées sont des séries d’impulsions positives ou négatives dont les ampli-
tudes sont de l’ordre de 1 à 5 kV et les durées de 4 à 7 ns avec un offset de 0,5 kV. Ils
montrent que l’utilisation d’impulsions d’amplitudes négatives réduit les performances
de l’actionneur en provoquant localement au voisinage de l’électrode active, des forces
d’amplitudes importantes dans le sens électrode de masse-électrode active. Ceci réduit la
valeur de la force moyenne générée par l’actionneur DBD. Lors de l’utilisation d’impul-
sions d’amplitude positive, ils obervent le début de la propagation d’un streamer dirigé de
l’électrode active verd l’électrode de masse lorsqu’une tension seuil est atteinte. Ce strea-
mer se propage en ionisant l’air vers l’électrode de masse jusqu’à ce que le potentiel à sa
tête ne soit plus suffisant pour permettre l’ionisation du gaz alentour. Comme les strea-
mers sont constitués de plasma quasi-neutre sauf leur tête chargée positivement, ce ne
sont pas eux qui génèrent la plus grande partie de la force volumique. En effet, lorsqu’ils
s’éteignent après leur propagation, ils laissent un “nuage d’ions” chargé positivement qui
y participe beaucoup plus puisque la différence de charge est plus grande.

Jayaraman et al. [28] élaborent leur modèle à partir des équations de Boltzmann en
considérant que le plasma généré par l’actionneur DBD n’est constitué que d’une espèce
d’ions et des électrons. Les équations de continuité et de quantité de mouvement pour
les deux espèces sont complétées par une équation de Poisson pour le champ électrique.
Le modèle ainsi décrit permet de calculer l’évolution temporelle de la densité des espèces
chargées et du champ électrique avec un algorithme de type prédiction - correction. A
chaque pas de temps, la densité des deux espèces chargées est prédite en prenant en
compte les données du champ électrique du pas précédent. Ces densités prédictives sont
ensuite utilisées pour calculer le champ électrique au même pas de temps. La force EHD
instantanée est calculée en effectuant le produit de la charge nette par le champ élec-
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trique, comme dans l’équation (2.4). Pour tester leur modèle, Jayaraman et al. effectuent
le calcul de la décharge d’un actionneur DBD dans de l’hélium. Ils imposent un poten-
tiel électrique sinusoïdal à l’électrode active et calculent une composante horizontale du
champ de force qui varie dans le temps. Elle est positive pendant l’alternance positive de
la tension et négative pendant l’alternance négative de la tension. Ceci est invalidé plus
tard, notamment par les expériences de Debien et al. [13]. Ils étudient l’effet de la permit-
tivité diélectrique du matériau placé entre les électrodes sur le champ de force volumique.
Les variations sont plus fortes et le champ de force présente globalement des valeurs plus
élevées pour la permittivité électrique la plus élevée. Les variations temporelles de la force
volumique sont corrélées aux variations des densités de charges (pour les ions et les élec-
trons). Ceci permet à Jayaraman et al. de conclure que les variations du champ de force
sont dues à deux dynamiques différentes pour l’actionneur : l’un des demi-cycles est le
siège d’une accumulation d’ions au-dessus de l’électrode de masse, l’autre voit des élec-
trons s’y accumuler beaucoup plus rapidement.

Le modèle d’Unfer et al. [70] a été précédé de plusieurs études de Bœuf et al. [7, 8].
Elles montrent que les mécanismes générant la force EHD due à un actionneur DBD sont
analogues à ceux des décharges couronnes et reposent sur la génération d’un vent io-
nique. Sa valeur est plus importante dans le cas d’un actionneur DBD que dans celui
d’une décharge couronne. De plus, elle est concentrée sur une faible épaisseur au-dessus
du diélectrique et sa composante tangentielle est bien supérieure à sa composante nor-
male [8]. L’analyse menée à ce stade ne tient pas compte du régime filamentaire (strea-
mer). Les mécanismes survenant dans les différents régimes d’un actionneur DBD sont
mis en avant dans l’étude de 2007 [7]. Pour cela, Bœuf et al. ont développé un modèle
basé sur des équations fluidiques pour le transport des ions et des électrons et une équa-
tion de Poisson pour le champ électrique. Le gaz considéré est du diazote pur. Ils ob-
servent notamment que le rôle des streamers dans l’intensité de la force volumique est
négligeable pour les mêmes raisons que celles développées par Likhanskii et al. [42]. Le
modèle d’Unfer et al. repose sur l’utilisation des équations de Boltzmann et d’une équa-
tion de Poisson, comme pour le modèle de Jayaraman et al. [28]. Cependant, le calcul
se fait pour un modèle simplifié de ionisation de l’air. Seules trois espèces chargées sont
prises en compte : les électrons, un type d’ion positif et un type d’ion négatif, tous deux
majoritaires lors de l’ionisation de l’air et représentant tous les ions qui se forment pen-
dant le fonctionnement de l’actionneur DBD. Les équations de Boltzmann sont écrites
pour toutes ces espèces. L’équation de Poisson prend en compte les charges de surface,
ce que ne faisaient pas Jayaraman et al.. La force EHD est calculée à partir de l’équa-
tion (2.4) à laquelle un terme de pression dynamique des espèces chargées est ajouté.
Le couplage entre ces équations et les équations de la dynamique des fluides se fait en
ajoutant des termes sources “plasma” dans les équations de Navier-Stokes. L’ajout de ces
termes pose le problème d’avoir des échelles spatiales et temporelles très différentes :
les plus petites correspondent à la dynamique de la décharge et les plus grandes à celle
de l’écoulement. Pour pallier ce problème, Unfer et al. choisissent une résolution à plu-
sieurs échelles temporelles (chaque cellule du maillage a sa propre échelle de temps) et un
maillage adaptatif. Les calculs effectués à l’aide de ce modèle permettent de visualiser le
courant de décharge de l’actionneur. Il présente deux décharges dont la plus hétérogène
se passe durant le demi-cyle négatif, comme l’illustre la figure 2.23. Ceci est en contra-
diction avec ce qui est observé expérimentalement, notamment par Pons et al. [53], Forte
et al. [21] ou Debien et al. [14]. Les composantes longitudinales et verticales du champ de
force volumique sont calculées pour un signal d’alimentation de Vp = 10 kV et fp = 2 kHz.
L’épaisseur de l’actionneur considéré est de 600 µm. Dans une configuration d’actionneur

38



CHAPITRE 2. ACTIONNEURS À PLASMA DE TYPE DBD

0 0.5 1 1.5 2

x 10
–3

–1

–0.5

0

0.5

1

x 10
4

Time (s)

V
o
lt
a
g
e
 (

V
)

10
–3

10
–1

10
1

C
u
rr

e
n
t 
(A

/m
)

10
–3

10
–1

10
1

FIGURE 2.23 – Courant de décharge (en rouge) et tension d’alimentation (en bleu) calculé par le
modèle d’Unfer et al. D’après [70].

proche mais avec une fréquence fp de 11 kHz, Kriegseis et al. [36] mesurent que le maxi-
mum de la composante horizontale de la force volumique est de l’ordre de 8·103 N m−3 et
une composante verticale un ordre de grandeur moins intense. Dans le cas du calcul nu-
mérique d’Unfer et al., les deux composantes du champ de force volumique ont le même
ordre de grandeur, plus grand que celui mesuré par Kriegseis et al.
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FIGURE 2.24 – Composante horizontale (à gauche) et verticale (à droite) du champ de force volu-
mique calculé par le modèle d’Unfer et al. D’après [70].

2.5.2 Modèles empiriques

L’évolution des modèles phénoménologiques montre qu’ils servent avant tout à mieux
comprendre les corrélations entre mouvements de charges et force EHD générés par l’ac-
tionneur. En cela, ils font un bon complément aux études expérimentales. Par contre, le
calcul du champ de force EHD, bien que qualitativement correct, souffre souvent des ap-
proximations du modèle chimique (espèces ionisées considérées) prises en compte pour
le plasma. C’est pourquoi, lorsqu’on ne s’intéresse qu’aux phénomènes aérodynamiques,
des modèles empiriques peuvent suffire.

Certaines études comparent l’utilisation de modèles phénoménologiques et empi-
riques en terme de distribution de force volumique ou de vitesses de vent ionique induites
par l’actionneur DBD. C’est le cas notamment de celles de Singh et Roy [65] et Criscione et

al. [11]. Singh et Roy élaborent un modèle empirique à partir des résultats de calculs issus
d’un modèle phénoménologique résolvant les équations de Boltzmann pour plusieurs
espèces chimiques du plasma et l’équation de Poisson pour le champ électrique [64]. Le
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modèle empirique est une approximation par des polynômes d’ordre 4 de la composante
longitudinale et transversale du champ de force. Il est introduit dans les équations de
Navier-Stokes (1.6) en tant que terme source. La résolution de ces équations sans écoule-
ment extérieur permet d’obtenir entre autres, le champ de vitesse induite par le plasma.
Les coefficients de ce polynôme dépendent à la fois du matériau diélectrique utilisé et de
l’amplitude du potentiel électrique imposé à l’électrode active. La figure 2.25 montre que
les composantes fx et fy modélisées sont de même ordre de grandeur que celles qui sont
calculées par les équations du plasma. Cependant, ses variations sont mal reproduites par
la modélisation, voir figure 2.25. Si l’étendue de la composante horizontale de la force vo-

(a) Composante fx . (b) Composante fy .

FIGURE 2.25 – Composantes horizontales et verticales du champ de force EHD. En haut : calculé
par les équations du plasma, en bas : modélisé. D’après [65].

lumique est bien reproduite par le modèle (figure 2.25a), celle de la composante verticale
est plus réduite que lors de la résolution des équations du plasma (figure 2.25b). Même
si l’approximation des composantes de la force présente des différences avec le calcul, la
figure 2.26 montre des champs de vitesse longitudinaux ou transversaux sont semblables
pour le modèle comme pour la résolution des équations.

FIGURE 2.26 – Composante horizontale du champ de vitesse obtenue en haut : avec la distribution
de force calculée, en bas : avec la modélisation. D’après [65].

Criscione et al. [11] mènent une étude numérique basée sur deux modèles différents.
L’un est un modèle empirique pour lequel la distribution de force volumique moyenne
est calculée d’après des mesures de vitesses par PIV, l’autre est un modèle phénoménolo-
gique qui permet de calculer l’évolution spatiale et temporelle de la densité des particules
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chargées, du champ électrique et des charges de surface. Le modèle empirique pour la
composante horizontale du champ de force volumique est décrit par une relation du type
(2.6), la liant à la coordonnée longitudinale.

fx (x) ∝ x ·exp(−x) (2.6)

Les deux modèles donnent une composante horizontale de la force volumique moyenne
semblable, bien que la valeur intégrale du champ empirique soit très inférieure à celle du
champ phénoménologique. Ceci est sûrement dû aux différences de géométrie entre les
actionneurs considérés pour la modélisation et le calcul à partir des équations du plasma.
Ces deux études montrent que les modèles du champ de force volumique, qu’ils soient
empiriques ou phénoménologiques, sont capables de donner des distributions de force
et/ou de vitesse comparables.

Maden et al. [44, 45] ne s’intéressent qu’à la composante horizontale du champ de
force volumique. Ils utilisent un champ de vitesse induit par l’actionneur sans écoule-
ment extérieur mesuré par PIV pour calculer le champ de force volumique associé. Ils
modélisent ensuite ce champ de force sous la forme 2.7.

fx

(

x, y
)

= C6X (x)Y
(

y
)

avec :

X (x) =
(

C1x +C2x2) ·exp(−x)

Y
(

y
)

=
(

C3 y +C4 y2) ·exp
(

−C5 y−2/5)

(2.7)

Les constantes C1 à C6 sont calculées par la méthode des moindres carrés afin que la dis-
tribution de force volumique modélisée corresponde à la distribution calculée à partir des
données PIV. Les deux composantes du champ de force sont ajoutés dans les équations
de Navier-Stoke (1.6). La résolution de ces équations sans écoulement extérieur permet
de retrouver assez fidèlement le champ de vitesse mesuré par PIV dans les deux cas.
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Chapitre 3

Contrôle de transition

laminaire-turbulent
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Une couche limite turbulente génère un coefficient de frottement à la paroi environ
cinq fois plus élevé qu’une couche limite laminaire. Ceci génère donc une augmenta-
tion de la traînée de frottement et un surcroît de consommation en carburant pour les
aéronefs. A cette fin, il peut paraître intéressant d’obtenir la couche limite laminaire la
plus étendue possible. Ceci peut se faire en contrôlant la transition laminaire-turbulent,
c’est-à-dire en la reculant le plus en aval du bord d’attaque possible. L’objectif de ce cha-
pitre est de présenter des moyens de contrôle. En particulier, l’utilisation d’actionneur à
plasma de type DBD pour le contrôle d’une transition de couche limite bidimensionnelle
est détaillée. Dans ce cadre, seules des études centrées sur le recul de transition seront
présentées.

3.1 Stratégies de contrôle de transition

Arnal et Archambaud [1] présentent et classifient plusieurs techniques de contrôle de
la transition en trois catégories :

— Le Natural Laminar Flow (NLF) consiste à jouer sur la géométrie de l’obstacle autour
duquel se développe la couche limite. Ainsi, les gradients de pression sont imposés
pour faire en sorte d’obtenir une couche limite laminaire la plus stable et la plus
étendue possible.

— Le Laminar Flow Control (LFC) consiste à ajouter des éléments actifs à la paroi. Ces
éléments, par leur action, ont la capacité de modifier la couche limite : on les appelle
actionneurs. Leur but est de réduire, voire annuler, la croissance des instabilités de
couche limite. L’aspiration de couche limite, ainsi que l’utilisation d’actionneurs
DBD font partie de cette catégorie de contrôle.

— Le Hybrid Laminar Flow Control (HLFC) consiste à combiner un contrôle de gra-
dient de pression par la géométrie (NLF) et un contrôle actif (LFC).

Plus concrètement, les moyens de reculer une transition bidimensionnelle provoquée par
la croissance des ondes TS sont résumés par l’équation de quantité de mouvement de la
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couche limite (3.1) [60] :

(

ρV0
) ∂U

∂y
+
∂P

∂x
−

(

dµ

dT

)(

∂T

∂y

)

∂U

∂y
+ fx = µ

∂
2U

∂y2
(3.1)

Afin d’avoir un profil de vitesse plus stable, le terme ∂
2

U
∂y2 doit être négatif avec une valeur

absolue la plus grande possible à la paroi. Les différents termes dans le membre de gauche
de cette équation illustrent comment parvenir à cette fin et sont discutés dans la liste
suivante :

— Le terme
(

ρV0
)

∂U
∂y

représente une action par aspiration à la paroi à une vitesse

normale V0. Les profils de vitesse moyenne sont déformés par ce biais, rendant la
couche limite plus stable.

— Le terme ∂P
∂y

représente une modification du gradient de pression. Ceci revient à

une stratégie NLF dans la mesure où ceci est fait en modifiant la géométrie d’étude.

— Le terme −
(

dµ
dT

)(

∂T
∂y

)

∂U
∂y

représente une action par chauffage ou refroidissement de

la paroi.. Changer la température T modifie la viscosité µ en proche paroi, ce qui a
pour incidence de modifier la forme du profil de vitesse et d’améliorer la stabilité
de la couche limite.

— Le terme fx représente une action par une force volumique au sein de la couche
limite afin de déformer les profils de vitesse moyenne. C’est de cette façon que les
actionneurs DBD peuvent agir pour la stabiliser.

3.2 Contrôle de transition à l’aide d’actionneurs DBD

3.2.1 Contrôle par effet moyen

Le contrôle par effet moyen repose sur l’utilisation de la force volumique moyenne
générée par la DBD pour stabiliser le profil de vitesse moyenne. Or la force volumique
générée par un actionneur DBD est en réalité fortement instationnaire (elle est pulsée à la
même fréquence que son signal d’alimentation, comme nous l’avons vu précédemment).
Afin que la couche limite voie une force volumique quasi-stationnaire, les fréquences fp

sont choisies suffisamment élevées pour ne pas amplifier les ondes TS dans la couche
limite.

Séraudie et al. [62] effectuent des sondages de couche limite le long de l’extrados d’un
profil de type ONERA-D. L’actionneur DBD utilisé génère des vitesses de vent ionique
se situant entre 2.5 et 4.5 m s−1. Des profils de vitesse moyenne sont mesurés avec et
sans plasma à une distance suffisamment élevée de l’actionneur pour ne pas endomma-
ger la sonde fil chaud. Plusieurs vitesses d’écoulement infini amont sont testées. L’ajout
de quantité de mouvement dans la couche limite par le plasma se traduit par un profil
présentant des valeurs de vitesse globalement plus élevées. Les modifications se voient à
deux endroits : en proche paroi et près de la frontière de la couche limite avec l’écoule-
ment libre. A cet endroit, le profil de vitesse présente une survitesse : localement la vitesse
de la couche limite est plus importante que celle de l’écoulement libre Ue . Plus la vitesse
de l’écoulement infini amont est grand, plus les modifications des profils de vitesse sont
faibles.

Dans cette même étude, la position de la transition est évaluée grâce à des sondages
longitudinaux au fil chaud. La figure 3.1 montre l’évolution du signal RMS de la sonde fil
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chaud à l’intérieur de la couche limite. Son augmentation soudaine permet de repérer la
transition.

FIGURE 3.1 – Signal RMS d’une sonde fil chaud pour différents cas avec et sans action.
U∞ = 7 m s−1. D’après [62].

A vitesse U∞ et fréquence d’alimentation fp fixées, le recul de transition est d’autant
plus important que la tension d’alimentation est grande. Le recul de transition maximal
obtenu pour U∞ = 7m s−1 est de 120 mm soit 35 % de corde. Cette étude expérimentale
est couplée à une étude de stabilité linéaire sur des profils de vitesse issus d’un calcul de
couche limite. L’ajout de vent ionique est fait par l’ajout de vitesse directement sur le profil
de vitesse sans action. Les calculs de stabilité ont montré qu’il est possible de retrouver
numériquement une tendance au recul de transition.

L’étude de Riherd et al. [57] est essentiellement numérique. Ils s’intéressent aux effets
d’un actionneur plasma de type DBD sur la stabilité d’une couche limite de plaque plane,
sans gradient de pression. Deux cas de fonctionnement de l’actionneur sont étudiés : le
premier est le cas d’une action dans le sens de l’écoulement, le deuxième celui de l’action
dans le sens inverse de l’écoulement. Les profils de vitesse utilisés pour l’étude de stabi-
lité sont le résultat de la combinaison d’un profil de Blasius et d’un profil de jet pariétal.
Même s’il ne s’agit pas de solutions de l’équation de couche limite, ces profils permettent
une bonne approximation des profils actionnés lorsque le rapport de la vitesse de vent io-
nique sur U∞ appelé γ0 n’est pas trop élevé et si on se place assez loin de l’ajout de vitesse
(figure 3.2). Dans le cas d’une action dans le sens opposé de l’écoulement, les profils de

FIGURE 3.2 – Profils de vitesse calculés dans le cas d’un ajout de vitesse dans le sens de l’écoule-
ment a) juste avant l’actionneur, b) juste après l’actionneur, c) loin en aval de l’actionneur. D’après
[57].
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vitesse sont systématiquement déstabilisés. Les études de stabilité effectuées dans le cas
d’une action dans le sens de l’écoulement montre qu’il existe deux modes susceptibles
de provoquer la transition. Riherd et al. les classent selon leur vitesse de phase : le mode
lent correspond aux ondes TS et le mode plus rapide est un mode fortement dépendant
de l’ajout de quantité de mouvement. Le mode TS varie très peu avec les valeurs de γ0 uti-
lisés. Le mode rapide est une instabilité non visqueuse qui devient prépondérante quand
la vitesse de vent ionique atteint 15% de la vitesse U∞.

L’étude de Duchmann et al. [15] porte sur une plaque plane avec gradient de pres-
sion imposé par l’ajout d’une forme aux parois de la veine d’essai. Des profils de vitesse
moyenne sont mesurés par PIV et des sondages longitudinaux au fil chaud sont réalisés
pour des configurations avec et sans contrôle. Les vitesses maximales de vent ionique ob-
tenues sont de 2 m s−1. Pour une vitesse U∞ = 20 m s−1, le recul de transition obtenu est
d’environ 50 mm. Les modifications du profil de vitesse moyenne sont pourtant moins vi-
sibles que dans le cas de l’étude de Séraudie et al. [62]. Les profils de vitesse avec plasma
ne présentent aucune survitesse. Des études de stabilité linéaire ont été menées sur des
profils de vitesse calculés numériquement à l’aide d’un code de couche limite dans lequel
a été implémentée la distribution de force obtenue par Kriegseis et al. [36]. L’analyse des
courbes de facteur N montre que l’ajout d’une distribution de force volumique au sein
de la couche limite permet d’atténuer l’amplitude de l’ensemble des ondes TS quelle que
soit leur fréquence. Plus les fréquences des perturbations sont élevées, plus leur atténu-
tation est grande. Ainsi, la fréquence des ondes TS les plus instables baisse lorsqu’une
distribution de force volumique est appliquée au sein de la couche limite.

Joussot et al. [31] effectue une étude paramétrique du contrôle de transition en fonc-
tion de la position de l’actionneur. L’étude est menée sur une plaque plane munie d’ac-
tionneurs DBD disposés à trois stations longitudinales différentes. Ils sont actionnés les
uns après les autres. L’influence de l’amplitude de la tension puis celle de la fréquence
sur la position de la transition a été étudiée pour les trois actionneurs. Le vent ionique gé-
néré n’a pas la même influence sur la position de la transition suivant l’emplacement de
l’actionneur et le signal qui l’alimente : la transition peut être reculée, avancée ou rester
inchangée. A fréquence et amplitude de tension fixes, plus l’actioneur est situé proche du
point de transition naturelle, plus le recul de transition est grand. A fréquence et position
fixées, le recul de transition augmente lorsque l’amplitude de la tension d’alimentation
augmente. Un seul actionneur est choisi pour étudier l’impact de la fréquence fp sur la
position de la transition. Deux fréquences proches sont choisies puisqu’elles permettent
d’obtenir une vitesse maximale de vent ionique à peu près identique. Pour une des deux
fréquences, le profil de vitesse moyen à une station en aval de l’actionneur montre qu’il
est plus proche d’un profil de couche limite turbulente dans le cas actionné que dans le
cas naturel : la position de la transition se rapproche de l’amont avec l’action de la DBD.
Joussot et al. évoquent le conflit des phénomènes instationnaires de l’actionneur avec les
ondes TS pour expliquer l’avancée de la transition dans ce cas.

3.2.2 Active wave Cancellation - Controle actif par annulation d’onde

Le principe de l’Active Wave Cancellation - contrôle Actif par Annulation d’Onde (AWC)
repose sur les propriétés instationnaires de l’actionneur DBD. En effet, ces actionneurs
produisent une force EHD instationnaire à cause des régimes de décharge différents qui
les animent. Non maîtrisé, ce phénomène peut avancer la transition lamnaire-turbulent
s’il excite des ondes TS instables. Dans le cas de l’AWC, on cherche à retarder la transi-
tion en atténuant l’amplitude d’une fréquence spécifique d’ondes TS. Ceci peut être fait
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en leur superposant une “perturbation” de même fréquence agissant en opposition de
phase dans la couche limite.

Ce type de contrôle a notamment été mis en œuvre par Kurz et al. [38] sur une géo-
métrie d’aile en configuration bidimensionnelle. La vitesse de l’écoulement U∞ est de
7 m s−1. Le dispositif expérimental compte deux actionneurs. Celui qui est positionné le
plus à l’amont sert à amplifier ou à générer des ondes TS qui sont ensuite annulées par
l’actionneur le plus aval. La figure 3.3 présente ce dispositif.

FIGURE 3.3 – Installation des deux actionneurs DBD pour l’expérience de Kurz et al. D’après [40].

Un algorithme de contrôle en boucle fermée permet d’optimiser la différence de phase
et la fréquence entre le signal d’entrée de l’actionneur aval et celui de l’actionneur amont
pour que les perturbations soient le plus atténuées possible. Le signal d’erreur est mesuré
35 mm en aval de l’actionneur DBD de contrôle. Sans algorithme de contrôle, la fréquence
de l’actionneur aval peut se trouver proche de celle des ondes TS qui ont été amplifiées
auparavant, sans pour autant l’atteindre. Ceci engendre un phénomène de battement de
la vitesse instantanée, visible sur la figure 3.4.

Des sondages le long de la corde de la maquette effectués avec une sonde à fil chaud
permettent de mesurer la position de la transition dans plusieurs cas avec ou sans action
(figure 3.5). Lorsque l’actionneur amont est allumé seul, la transition est avancée : les
ondes TS les plus instables sont excitées pour provoquer la transition plus tôt que dans le
cas naturel. L’actionneur de contrôle, situé le plus en aval, permet de reculer la transition
ainsi avancée de 10% de corde environ. Pour une vitesse U∞ = 20 m s−1 [39], des résultats
similaires sont retrouvés. La transition avancée par l’actionneur de perturbation est cette
fois-ci reculée de 4 % de corde.

Des expériences de contrôle AWC ont aussi été menées sur un motoplaneur, dans
des conditions atmosphériques réelles [41]. La vitesse U∞ est de 40 m s−1. La géomé-
trie et l’implantation des ailes du motoplaneur assure une transition bidimensionnelle.
L’actionneur DBD pour le contrôle des ondes TS est monté sur un gant qui permet de
le disposer sur l’aile sans effectuer de modifications lourdes du motoplaneur. Il est fixé
à 33 % de corde. Les perturbations contrôlées par l’actionneur ne sont pas issues seule-
ment des conditions extérieures, mais résultent aussi de l’excitation de la couche limite
par des haut-parleurs situés en amont de l’actionneur DBD. Cet actionneur est un action-
neur d’environ 500 µm d’épaisseur alimenté par un signal d’amplitude Vp variable à une
fréquence de fp = 7,6kHz. Des mesures sont effectuées par des capteurs de pression et
des micros distribués le long de la corde sur le gant. Le recul de transition observé dans
ces conditions atmosphériques et pour les perturbations générées par les hauts parleurs
est d’un peu plus de 5% de corde. Cependant, ces résultats sont à nuancer, puisque les
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FIGURE 3.4 – Vitesse instantanée observée 10% de corde après l’actionneur aval sans algorithme
de contrôle en fontion du temps. Le phénomène de battement est observé après t = 5 s. D’après
[38].

FIGURE 3.5 – Evolution des fluctuations du signal d’une sonde à fil chaud pour différentes confi-
gurations sans actionneur, avec l’actionneur de perturbation seul et avec l’actionneur de pertur-
bation et de contrôle. D’après [40].
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mesures effectuées sont polluées par des interférences électromagnétiques. C’est un pro-
blème propre aux mesures avec actionneurs à plasma.

3.2.3 Contrôle Hybride

L’objectif de ce type de contrôle est de combiner les effets du contrôle par action
moyenne et du contrôle AWC. Pour ce faire, le signal d’alimentation de l’actionneur est
un signal dont la fréquence est assez haute pour échapper à la réceptivité de la couche
limite et modulé par un signal de fréquence égal à la fréquence des instabilités qui pro-
voquent la transition. Ce signal est en opposition de phase par rapport aux ondes TS pour
les atténuer. Comme dans le cas de l’AWC, une optimisation de la différence de phase
entre les perturbations et le signal de commande est nécessaire. Ainsi, un algorithme de
contrôle pilote l’alimentation de l’actionneur DBD. D’autre part, pour combiner effica-
cement les effets moyens et instationnaires, la fréquence de modulation du signal d’en-
trée doit être bien inférieure à la fréquence utilisée pour l’action moyenne. De plus, pour
que les phénomènes instationnaires ne prennent pas complètement le pas sur les effets
moyens, l’amplitude du signal de modulation doit rester assez faible comparée à celle du
signal porteur.

Kurz et al. [38], expérimentent cette technique en introduisant des ondes TS artifi-
cielle par le biais d’un actionneur DBD placé en amont de l’actionneur de contrôle. Cette
configuration avait déjà été utilisée dans [40]. Les signaux d’alimentation des actionneurs
sont représentés figure 3.6.

�����

���

�	�

FIGURE 3.6 – Signaux d’alimentation des actionneurs utilisés par Kurz et al. [38]. (a) Signal d’ali-
mentation de l’actionneur de perturbation. (b) Signal d’alimentation de l’actionneur pour le
contrôle hybride.

Le rôle de l’actionneur de perturbation est de faire significativement ressortir une fré-
quence d’ondes TS particulière et à la rendre plus amplifiée. De cette manière, quand cet
actionneur est activé seul, la transition est avancée. Ses effets sont représentés par les
lignes marquées de carrés sur la figure 3.7a.

La figure 3.7 montre l’effet des différents modes d’action sur la transition laminaire-
turbulent. Il s’agit de la représentation des fluctuations de vitesse le long de la corde du
profil. Leur soudaine augmentation permet de repérer la transition. L’action de l’action-
neur de perturbation seul avance la transition de plus de 30 % de corde. A partir de cette
avancée de transition, cette figure montre qu’il est possible de cumuler les effets moyens
et instationnaires pour augmenter le recul de transition plus important. Cependant, la
contribution de l’effet moyen semble être la plus importante, même si celle de l’AWC n’est
pas négligeable. L’AWC “pur” permet de reculer la transition de 5% de corde, contre 10%
pour le contrôle moyen uniquement et 20 % pour le contrôle hybride.
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(a) Spectre du signal mesuré pour l’algo-
rithme de contrôle.

(b) Signal RMS d’une sonde fil chaud pour
différents modes d’action sur la couche li-
mite

FIGURE 3.7 – Effet des différents modes d’action sur la position de transition de la couche limite.
D’après [38].
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Chapitre 4

Influence des DBD sur la stabilité d’une

couche limite 2D autour d’un profil d’aile

Sommaire

4.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.2 Etude expérimentale et numérique de la couche limite non manipulée . 60

4.3 Etude expérimentale de l’écoulement manipulé par un actionneur DBD 66

4.4 Conclusion : importance de la fréquence d’action . . . . . . . . . . . . . . 75

Les actionneurs à plasma de type Décharge à Barrière Diélectrique (DBD) génèrent
une force pulsée à la même fréquence que celle de leur signal d’alimentation. Elle peut
être utilisée à des fins de contrôle de transition de trois manières différentes : soit la force
moyenne sert à déformer le profil de vitesse moyenne, soit un effet instationnaire bien
maîtrisé est utilisé pour atténuer une fréquence d’onde Tollmien-Schlichting (TS) parti-
culière, soit ces deux effets sont combinés.

Dans cette étude, nous avons cherché à contrôler la transition d’une couche limite
bidimensionnelle. Un recul de transition par effet moyen (déformation des profils de vi-
tesse moyenne) est souhaité. Afin de le réaliser, les fréquences d’action sont classique-
ment choisies bien supérieures à celles des ondes TS. Par exemple Duchmann et al. [15],
parviennent à un recul de transition en utilisant une fréquence d’action de 6 kHz quand
celles des ondes TS sont comprises entre 100 et 500 Hz.

L’objectif de ce chapitre est de voir l’influence des paramètres d’amplitude Vp et de
fréquence fp du signal d’alimentation de l’actionneur DBD sur la position de la transition
laminaire - turbulent, dans un cas où il n’est pas possible d’obtenir une différence signifi-
cative entre les fréquences des ondes TS et celles de l’actionneur, fp . Pour cela, des études
expérimentales sont menées dans une soufflerie subsonique, autour d’une géométrie de
profil d’aile. Trois actionneurs DBD sont disposés sur cette maquette à 13, 23 et 33 % de
corde et deux vitesses U∞ sont considérées : 21 et 24 m s−1. Les mesures réalisées par ané-
mométrie fil chaud permettent de déterminer la position de la transition pour plusieurs
cas avec et sans action.
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4.1 Dispositif expérimental

L’objectif de cette section est de présenter la soufflerie, la maquette et l’instrumen-
tation mises en œuvre pour cette étude expérimentale. Le choix des paramètres géomé-
triques des actionneurs utilisés est justifié et les lois de consommations électriques en
fonction de la tension d’alimentation Vp sont déterminées. Le dispositif expérimental dé-
crit dans cette section est valide pour tout le reste de cette partie (chapitres 4 et 5).

4.1.1 Maquette et soufflerie

Cette étude expérimentale se déroule dans la soufflerie TRIN1 de l’ONERA représen-
tée figures 4.1a et 4.1b. Il s’agit d’une soufflerie subsonique de type Eiffel, dont la gamme
de vitesse s’étend de 5 à 75 m s−1. Son faible de taux de turbulence dépend de la vitesse en
veine et est compris entre 0.7·10−3 et 1,5·10−3 (bande spectrale intégrée :[50 Hz − 10 kHz],
ce qui la rend bien adaptée à des études liées à la laminarité et à la transition. Les di-

(a) Vue de côté.

(b) Vue isométrique.

FIGURE 4.1 – Représentations de la soufflerie TRIN1.

mensions de la veine d’essai sont représentées figure 4.1b. La section d’entrée de la veine
mesure 0.35 m de haut pour 0.6 m de large. La longueur de veine est de 2 m. Dans sa ver-
sion de 2013, des volets situés à la sortie du ventilateur (qui tourne à vitesse constante)
permettent de faire varier la vitesse dans le circuit.

La maquette est une aile basée sur un profil de type ONERA-D représentée figure 4.2.
Il s’agit d’un profil symétrique d’épaisseur relative 10 % dessiné par l’ONERA au début des
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années 60 pour des écoulements transsoniques. Il fait partie de la famille des “peaky pro-
files” pour lesquels un pic de survitesse survient proche du bord d’attaque. Il est ensuite
suivi par un plateau au niveau de la distribution de vitesse. Dans une configuration trans-
sonique, ce dernier permettait de repousser et affaiblir le choc. C’est pourquoi l’ONERA-
D pouvait atteindre des vitesses transsoniques élevées. La famille des “peaky profiles” a
depuis été remplacée par les profils supercritiques. Néanmoins, l’ONERA-D est toujours
utilisé en particulier lors d’études liées à la laminarité et à la transition.

(a) photographie en veine.

(b) vue de côté.

FIGURE 4.2 – Vues de la maquettes ONERA-D.

La maquette a une corde c de 0.35 m pour une envergure de 2 m. Son envergure couvre
donc la totalité de la largeur de veine. L’extrados de l’aile est équipé de quinze prises de
pression statique réparties régulièrement depuis son bord d’attaque (0 % de corde) jus-
qu’à 40 % de corde. Une partie du bord d’attaque de la maquette originale a été remplacée
sur les premiers 40 % de corde et sur 40 cm suivant l’envergure par un insert en Lab 850
de 5 mm d’épaisseur (en bleu sur la photographie 4.2a) qui permet d’y placer des action-
neurs. Celle-ci est positionnée à un angle d’incidence AoA = 1.5° sans angle de flèche :
l’écoulement incident est parallèle à la corde du profil. Cette configuration est considérée
bidimensionnelle au milieu de la section de la veine, où les effets de paroi peuvent être
négligés. Les mesures sont effectuées pour des vitesses infinies amont U∞ allant de 21 à
24 m s−1.
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4.1.2 Instrumentation

Une prise de pression statique et une prise de pression totale situées en entrée de
veine permettent de connaître la vitesse U∞. D’autre part, les prises de pression pariétales
situées sur l’extrados de la maquette permettent de mesurer partiellement la distribution
de pression. Un capteur de pression différentiel (MKS Baratron 100 mbar) est utilisé pour
évaluer la différence de pression entre la prise de pression statique d’entrée de veine et
les prises de l’extrados du profil.

Les mesures de couche limite sont effectuées par anémométrie fil chaud (Dantec Stream-
line, module CTA 90C10, sonde 55P15). L’acquisition est réalisée sur 100 000 échantillons
à une fréquence de 20 kHz. Cette fréquence est choisie pour satisfaire le théorème de
Shannon. Le signal analogique émanant du fil chaud est filtré à 10 kHz pour éviter les
phénomènes de repliement spectral. Avant d’être communiqué au Convertisseur Analo-
gique/Numérique (CAN), sa composante continue est filtrée et le reste du signal est am-
plifié 10 fois pour profiter au maximum de sa résolution. Le signal d’origine est acquis
simultanément sans filtrage pour pouvoir en calculer la valeur moyenne. Cette chaîne
d’acquisition est représentée sur le schéma de la figure 4.3. Une système de déplacement
permet de déplacer la sonde dans son support longitudinalement et transversalement par
rapport au profil d’aile.

011000111

Module CTA

Ordinateur

CAN

Filtre passe bas 10 kHz
+ filtrage de la composante continue

Gain ×10

Sonde 55P15

Porte sonde

Sortie du signal brut

FIGURE 4.3 – Chaîne d’acquisition des mesures fil chaud.

L’électrode active de chaque actionneur DBD est alimentée en haute tension par un
amplificateur (Trek, modèle 30/20A, gain 3000V/V). Il reçoit une tension sinusoïdale issue
d’un générateur de signaux qu’il amplifie 3000 fois sans en changer la forme, en dehors
de ses zones de saturation. La tension délivrée aux actionneurs DBD est mesurée à par-
tir d’un capteur interne à l’amplificateur haute tension et visualisée sur un oscilloscope
numérique. Le courant de décharge de l’actionneur est mesuré par une sonde à effet Hall
(Magnelab, modèle CT-D0.5, sensibilité 0,5 V/A, bande passante 48 Hz - 200 MHz) posi-
tionnée dans le sens actionneur −→ masse. Il est visualisé sur le même oscilloscope pour
permettre de calculer la puissance consommée par l’actionneur P/L. Ce calcul est détaillé
dans la section 4.1.3.

4.1.3 Actionneurs

Dans la suite, et pour le reste du manuscrit, les actionneurs sont repérés par la position
du bord aval de leur électrode active. Cette position est notée xDBD, comme montré sur la
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figure 4.4. Elle correspond aussi au début du volume de plasma généré par l’actionneur.

xDBD

La

g

Lm
a

FIGURE 4.4 – Paramètres géométriques des actionneurs DBD étudiés. La : largeur de l’électrode
active, Lm : largeur de l’électrode de masse, g : largeur de l’espace inter-électrodes, a : épaisseur
du diélectrique, xDBD : marqueur de position de l’actionneur.

Les actionneurs utilisés sont placés à xDBD 13, 23 et 33% de corde le long de l’extrados
de la maquette. Ils sont consitués d’électrodes en scotch en cuivre apposées directement
sur l’insert diélectrique en Lab850 et ont des caractéristiques géométriques identiques.
Celles-ci sont répertoriées dans le tableau 4.1. A titre d’exemple, le schéma de la figure
4.2b montre deux actionneurs situé à 13 et 33 % de corde. Seules les électrodes actives
sont visibles sur la photographie 4.2a car le diélectrique n’est pas transparent.

Electrodes
Envergure 26.5 cm
Largeur de l’électrode de masse (Lm) 21 mm
Largeur de l’électrode active ( La) 12 mm
Espace inter-électrodes (g ) 5 mm
Matériau Cuivre

Diélectrique
Matériau Lab850
Epaisseur 5 mm

TABLEAU 4.1 – Caractéristiques des actionneurs DBD utilisés.

L’envergure des électrodes est bien supérieure à leur largeur, ce qui est conforme à une
étude expérimentale bidimensionnelle. L’épaisseur et le matériau du diélectrique sont
imposées par l’insert de la maquette. La largeur de l’électrode de masse et de l’espace
inter-électrodes sont choisies de manière à obtenir la plus grande vitesse de vent ionique,
d’après les travaux de Forte et al. [21]. La tension d’alimentation des actionneurs est si-
nusoïdale car cette forme de signal optimise le ratio vitesse de vent ionique / puissance
consommée par l’actionneur (Kotsonis et Ghaemi [33]). Sa fréquence fp varie entre 1500
et 3000 Hz et son amplitude Vp entre 3 et 21 kV, ce qui correspond à une amplitude crète à
crète Vpp comprise entre 6 et 42 kV. La puissance électrique consommée par l’actionneur
est calculée grâce à un oscilloscope numérique suivant la formule (4.1).

P =
1

T

∫

T
Vp (t )i (t ) ·d t (4.1)

où P est la puissance moyenne consommée par l’actionneur DBD, Vp (t ) est la tension ins-
tantanée délivrée à l’actionneur et i (t ) est le courant de décharge. Le produit de ces deux
dernières grandeurs permet d’obtenir la puissance consommée instantanée. T représente
un nombre de périodes suffisamment grand pour assurer la convergence du calcul de
la moyenne temporelle de la puissance instannée. P est ensuite divisée par la longueur
d’électrode pour obtenir P/L. La figure 4.5 représente l’évolution P/L en fonction de Vp
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pour des fréquences fp allant de 1500 à 3000 Hz. Les symboles seuls représentent les me-
sures. En trait plein sont représentées les tendances d’évolution de la puissance P/L pour
chaque série de mesures.

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0

20

40

60

80

Vp (kV)

P
/L

(W
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−
1
)

fp = 1500 Hz
fp = 2000 Hz
fp = 2500 Hz
fp = 3000 Hz

FIGURE 4.5 – Evolution de la puissance par unité de longueur d’électrode en fonction de Vp pour
différentes fréquences fp pour l’actionneur situé à 33% de corde.

Ces mesures rendent compte de plusieurs phénomènes : la puissance consommée
par l’actionneur est nulle jusqu’à une certaine valeur de Vp . Cette valeur particulière de
la tension est appelée tension d’allumage : à fréquence fixe, c’est à partir de cette tension
qu’une décharge est remarquable par un courant de décharge non nul et un grésillement
caractéristique. Elle décroît quand fp augmente. A partir de cette tension d’allumage, P/L
augmente de manière quasi-parabolique avec Vp . Une telle évolution a aussi été observée
par Pons et al. [53] ou Forte et al. [21] pour des actionneurs à diélectrique épais. Elle peut
être modélisée par une équation du type (4.2) pour une fréquence fixée.

P/L = K
(

Vp −V0
)q (4.2)

où V0 est la tension d’allumage et q varie entre 2,35 et 2,5. On remarque cependant un
palier de saturation pour toutes les courbes pour lesquelles fp ≥ 2000 Hz. Ce palier com-
mence à une amplitude de tension d’autant plus basse que la fréquence d’alimentation
est grande et est dû à la pente de tension maximale admissible par l’amplificateur (slew
rate). Cette dernière dépend en grande partie de la longueur des câbles qui relient l’ac-
tionneur à l’amplificateur.

Des mesures de la vitesse de vent ionique induite par l’actioneur DBD ont été effec-
tuées pour lier paramètres électriques et effets mécaniques de l’actionneur. Ces données
ont été mesurées sans écoulement extérieur et proche de l’actionneur situé à 33% de
corde. La vitesse induite par l’actionneur a été déduite d’une mesure de pression réali-
sée grâce à une sonde de Pitot en verre comme le présente l’équation (4.3).

Pt −Patm =
1

2
ρU2

pl asma
(4.3)

où Pt est la pression totale mesurée à l’intérieur du jet pariétal induit par l’actionneur,
Patm est la pression atmosphérique du jour, ρ la masse volumique de l’air et Upl asma la
composante longitudinale de la vitesse moyenne de vent ionique. La figure 4.6 présente
la vitesse induite par l’actionneur DBD dans deux situations différentes.
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La figure 4.6a montre l’évolution de la vitesse Uplasma mesurée à une hauteur constante
de la paroi et à 4 % de corde (1,4 cm) en aval de l’actionneur en fonction de la puissance
consommée et pour différentes fréquences fp . On remarque qu’à même puissance, le
vent ionique mesuré à cette distance est à peu près le même pour toutes les fréquences.
Dans tous les cas, le vent ionique croît avec la puissance consommée jusqu’à atteindre
un palier de saturation à une vitesse d’environ 5 m s−1, qui est atteinte uniquement pour
des fréquences de 1500, 2000 et 2500 Hz. Ce dernier n’est pas corrélé avec le début du
phénomène de saturation de l’amplificateur de tension. En effet, on observe sur la figure
4.6a une saturation en vitesse pour une fréquence de 1500 Hz et P/L = 60 W m−1, pourtant
aucune saturation en puissance consommée n’est visible sur la figure 4.5 obtenue avec le
même actionneur. Ce phénomène est donc dûe à une limitation mécanique de l’action-
neur DBD utilisé. Une telle saturation du vent ionique a par ailleurs été observée par Forte
et al.[21].

La figure 4.6b représente l’évolution des profils de vitesse de vent ionique pour diffé-
rentes stations en aval de l’actionneur situé à 33 % de corde. La vitesse Uplasma en abscisse
est représentée en fonction de la hauteur à la paroi y . Le couple tension Vp = 16,5 kV fré-
quence fp = 2 kHz correspond à une puissance P/L = 60 W m−1. Pour les trois stations
37, 43 et 46 % de corde, les profils de vitesses présentent des valeurs nulles à la paroi et
tendent vers 0 au-delà de y = 6 mm en passant par un maximum situé en-dessous de
y = 2 mm. Le maximum de vitesse est de 4,2 m s−1 à 37 % de corde et il décroît plus on
s’éloigne de l’actionneur vers l’aval. L’allure générale du profil de vitesse change aussi à
travers les différentes stations : il est de plus en plus évasé. Cette évolution est typique
d’un jet pariétal qui se développe longitudinalement et s’épaissit le long de l’extrados de
la maquette.
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(a) Evolution en fonction de P/L à 37 % de
corde et y = 0.5 mm pour plusieurs fp .
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(b) Profils de vent ionique pour Vp = 16,5 kV,
fp = 2 kHz et plusieurs stations.

FIGURE 4.6 – Vent ionique mesuré à l’aval de l’actionneur situé à 33 % de corde sans écoulement.

La mesure de la puissance consommée par les actionneurs plasma utilisés pour cette
étude (P/L) a permis de vérifier que son évolution est quasi-parabolique en fonction de
l’amplitude de la tension d’alimentation Vp . Une autre campagne de mesure “sur table”
présentée en annexe ?? a démontré que l’évolution de la puissance était linéaire vis-à-
vis de la fréquence fp . Ces observations sont faites en-dehors d’une zone de saturation
due au slew rate de l’amplificateur de tension dans laquelle les tendances décrites précé-
demment ne sont plus valables. D’autre part, des mesures de la vitesse du vent ionique
généré par l’actionneur mettent en évidence que son évolution s’approche de celle d’un
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jet pariétal. Aussi, à puissance P/L identique, la vitesse du vent généré par l’actionneur
ne semble pas dépendre de la fréquence fp . La vitesse maximale mesurée lors de cette
campagne est de l’ordre de 5 m s−1pour une épaisseur de diélectrique relativement im-
portante (5 mm) comparativement à ce qui peut être trouvé dans la littérature. Ces ob-
servations permettent de choisir des fréquences et des amplitudes de tension assurant
une plage de fonctionnement hors saturation assez large. Ainsi, la vitesse du vent ionique
et l’effet des actionneur sur la couche limite pourront être maximisés. Cependant, pour
choisir des fréquences d’action suffisamment éloignées de celles des ondes TS qui pro-
voquent la transition, il est nécessaire d’étudier la stabilité de la couche limite naturelle
qui se développe le long de l’extrados de la maquette.

4.2 Etude expérimentale et numérique de la couche limite

non manipulée

L’objectif de cette section est de déterminer la position de la transition de la couche
limite naturelle ainsi que la fréquence des ondes TS qui la provoquent. Des premières
mesures permettent de mesurer la vitesse critique à trois stations du profil. Cette étude
permettra de choisir des vitesse d’écoulement infini amont U∞ pour la suite de l’étude de
telle sorte que la position de transition naturelle ne soit située ni trop loin ni trop proche
des actionneurs. Enfin, la distribution de pression autour de la maquette est mesurée afin
de réaliser une étude de stabilité linéaire de la couche limite se développant à l’extrados.

4.2.1 Mesure de la transition naturelle

La transition naturelle est déterminée en observant les fluctuations du signal issues
de l’anémométrie à fil chaud. La première série de mesure permet de définir la vitesse
critique en trois endroits du profil ONERA-D. Il s’agit de la vitesse pour laquelle un dé-
but de transition est observé à une position donnée sur l’extrados de la maquette. Pour
ce faire, une sonde fil chaud est placée successivement à x/c = 30, 40 ou 50 % et à une
hauteur y = 1 mm de la paroi. La vitesse U∞ varie entre 19 et 36 m s−1. Les fluctuations du
signal de la sonde à fil chaud mesurées pour ces trois cas sont représentées en fonction
de la vitesse U∞ figure 4.7. Dans ces trois cas, l’évolution des fluctuations de la vitesse est
similaire : pour les vitesses les plus faibles, le niveau de fluctuations est faible et caractéris-
tique d’un écoulement laminaire. Pour des vitesses plus élevées, le niveau de fluctuations
est quasiment stable et plus élevé, caractéristique d’un écoulement turbulent (les fluc-
tuations amplifiées sont de l’ordre de 300 mV sur la figure 4.7). Entre ces deux niveaux, les
fluctuations du signal augmentent : c’est ce qui caractérise la zone de transition. Le dé-
but de la transition est choisi pour désigner la position de transition. Le repérer n’est pas
simple et comporte toujours une part de subjectivité. Il existe plusieurs méthodes valides
pour le faire. Ici, le premier point de mesure qui s’écarte du niveau de fluctuations lami-
naire est considéré comme le début de la transition. Ainsi, sur ces courbes, on observe
les vitesses critiques approximatives répertoriées dans le tableau 4.2 pour les différentes
positions concernées.

Position x/c du fil chaud 30 % 40 % 50 %
Vitesse critique (m s−1) 26 24 22

TABLEAU 4.2 – Vitesses critiques à 30, 40 et 50 % de corde.
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FIGURE 4.7 – Evolution des fluctuations du signal fil chaud en fonction de la vitesse U∞ à 30, 40 et
50 % de corde.

L’objectif étant d’agir sur la position de la transition, cette dernière doit se trouver
à l’aval des actionneurs situés sur la maquette. Ceci conditionne la borne supérieure des
vitesses à l’infini amont U∞ à laquelle peut être menée l’expérience. Compte tenu de leurs
positions (13, 23 et 33 % de corde) et des vitesses critiques récapitulées dans le tableau 4.2,
les vitesses à l’infini amont utilisées pour cette étude seront inférieures à 25 m s−1, mais
suffisamment élevées pour permettre d’observer la position de transition naturelle et un
éventuel recul. Deux vitesses d’écoulement U∞ sont choisies : 21 et 24 m s−1. La position
de la transition naturelle pour ces deux vitesses est déterminée grâce aux mesures présen-
tées sur la figure 4.8. Elle représente l’évolution des fluctuations du signal d’une sonde à fil
chaud qui parcourt la couche limite le long de la corde du profil à une hauteur constante
y = 1 mm de la paroi pour les deux vitesses U∞. Comme pour la figure 4.7, on retrouve
deux niveaux de fluctuations du signal (l’un faible pour la partie laminaire, l’autre plus
élevé pour la partie turbulente) séparés par une montée des fluctuations. De la même fa-
çon, on repère le début de la zone de transition par le premier point s’écartant du niveau
laminaire. Ainsi, le début de la transition a lieu vers 48 % de corde pour U∞ = 24 m s−1 et
approximativement à 54 % de corde pour U∞ = 21 m s−1.

Pour ces deux vitesses à l’infini amont (21 et 24 m s−1), les positions de la transition na-
turelle sont bien situées à l’aval des actionneurs sans être trop proches du bord de fuite,
permettant d’observer un potentiel recul lors du contrôle par actionneurs DBD. Ces po-
sitions de transition naturelle serviront de références pour calculer le déplacement de
transition induit par les actionneurs lors de l’étude numérique.

4.2.2 Etude de la stabilité de la couche limite

Comme expliqué précédemment, la connaissance de la fréquence des ondes TS qui
provoquent la transition de la couche limite est nécessaire pour déterminer les fréquences
d’alimentation des actionneurs fp utilisables. En effet, la force volumique générée par les
actionneurs DBD est pulsée à la même fréquence que le signal d’alimentation. Si elle est
choisie trop proche de celle des ondes TS, l’actionneur peut avancer la transition plutôt
que de la reculer. Une étude de stabilité linéaire est donc effectuée pour connaître l’évo-
lution longitudinale de l’amplification des ondes TS. Elle est réalisée à l’aide du code de
calcul CASTET [51] basé sur la résolution de l’équation d’Orr-Sommerfeld (1.18). Ce code
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FIGURE 4.8 – Evolution des fluctuations du signal fil chaud le long de la corde du profil pour U∞ =
21 et 24 m s−1.

calcule la stabilité d’une couche limite dont les profils de vitesse moyenne ont été calcu-
lés par un code de couche limite développé à l’ONERA (3C3D) [52]. La distribution des
coefficients de pression (Cp) est une donnée d’entrée nécessaire au calcul de ces profils
de vitesse.

Calcul des coefficients de pression et de la couche limite naturelle

Les coefficients de pression sont déterminés à partir des mesures effectuées par les
prises de pression pariétales disposées sur l’extrados du profil ONERA-D. Ils sont calculés
grâce à l’expression (4.4) valable pour un écoulement incompressible.

Cpi =
pi −p∞

pt∞−p∞
(4.4)

où pi est la pression statique à la i-ème prise de pression pariétale, p∞ la pression sta-
tique en amont de la veine et pt∞ la pression totale en entrée de veine. Les coefficients de
pression ainsi obtenus sont tracés sur la figure 4.9 pour AoA = 1,5°.
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FIGURE 4.9 – Coefficients de pression mesurés le long du profil ONERA-D. AoA = 1.5 °

Les prises de pression pariétales se situant entre 0 et 40% de corde permettent d’obte-
nir les coefficients de pression sur cette portion du profil ONERA-D (figure 4.9). On déduit
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les coefficients de pression manquants à partir de profils de vitesse mesurés en aval des
prises de pression, présentés dans la section 6.2. La vitesse extérieure Ue de ces profils
permet de calculer le Cp correspondant suivant la formule (4.5).

Cp = 1−
(

Ue

U∞

)2

(4.5)

Les coefficients de pression sont ensuite interpolés pour donner ceux représentés figure 4.10.
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FIGURE 4.10 – Coefficients de pression interpolés pour AoA = 1,5°.

Ces coefficients de pression présentent un pic de survitesse entre 0 et 10 % de corde
suivi d’une phase de recompression très progressive jusqu’au bord de fuite de la ma-
quette. Ils servent entre autres de données d’entrée au code de couche limite 3C3D [52]
qui permet de calculer les profils de couche limite nécessaires aux étude de stabilité li-
néaire. Certains de ces profils de vitesse moyenne sont représentés figure 4.11.
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FIGURE 4.11 – Profils de vitesse moyenne naturels calculés avec 3C3D et mesurés expérimentale-
ment à plusieurs endroits de la couche limite U∞ = 21m s−1.

A 10 et 30 % de corde (figures 4.11a et 4.11b), les profils de vitesse mesurés par ané-
mométrie fil chaud sont laminaires et correspondent bien à ceux calculés grâce à 3C3D.
Ce constat est à nuancer en très proche paroi, sur les deux ou trois premiers points de
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mesure, où le jeu du système de déplacement de la sonde (50 µm) peut fausser la position
de la sonde. Par ailleurs, des différences dans la forme du profil à 50 % sont largement
perceptibles (figure 4.11c). Pour U∞ = 21 m s−1, le début de la transition a été mesuré à
54 % de corde que les actionneurs DBD soient absents ou présents mais éteints, et par
conséquent, les profils de vitesse mesurés peuvent s’écarter des profils recalculés numé-
riquement qui sont forcément laminaires. L’absence de mesure de coefficient de pression
après 40 % de corde peut être à l’origine du léger écart sur la valeur de la vitesse à la fron-
tière de la couche limite Ue à cet endroit (2,5 %).

Les couches limites naturelles et caclulées par 3C3D peuvent aussi être caractérisées
par leurs grandeurs intégrales représentées figure 4.12 pour une vitesse U∞ = 21 m s−1.
Dans le cas des grandeurs calculées par 3C3D, la transition est calculée en utilisant le cri-
tère AHD. Avant 60 % de corde, les valeurs des grandeurs intégrales (δ1, δ2 et H12) évaluées
à partir des données expérimentales et calculées par 3C3D sont semblables. Après cette
station, les évolutions des grandeurs de couche limite sont qualitativement les mêmes,
mais les valeurs des grandeurs intégrales expérimentales et numériques différent. Or,
l’évolution du facteur de forme (figure 4.12b) montre que la transition se passe lorsqu’il
subit une baisse importante : ici, environ à 60 % de corde. La manière dont les profils de
vitesse évoluent lors de la transition n’est peut-être pas la même dans le cas du calcul de
la couche limite que dans le cas expérimental.
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FIGURE 4.12 – Grandeurs intégrales de couche limite évaluées à partir de profils de vitesse mesurés
et calculés par 3C3D. U∞ = 21m s−1.

Calcul de la stabilité de la couche limite naturelle

L’étude de stabilité menée dans cette section complète l’étude expérimentale de la
mesure de transition naturelle. Elle permet notamment de connaître le comportement
des ondes TS au sein de la couche limite. Cette étude est réalisée à partir des coefficients
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de pression de la figure 4.10. Ils sont introduits comme entrée du code de calcul de couche
limite 3C3D [52] qui permet d’obtenir, entre autres, les profils de vitesse moyenne. Enfin,
le code de stabilité CASTET [51] calcule la stabilité de la couche limite à partir de ces
profils de vitesse. En particulier, il donne l’évolution des facteurs N (formule (1.19)) pour
chaque fréquence d’ondes TS le long du profil ONERA-D. Ces derniers sont représentés
sur les figure 4.13 et 4.14 pour des vitesses U∞ = 21 m s−1 et U∞ = 24 m s−1 respectivement.
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FIGURE 4.13 – Evolution des facteurs N le long de l’extrados de l’ONERA-D pour U∞ = 21 m s−1 et
AoA = 1,5 °.
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FIGURE 4.14 – Evolution des facteurs N le long de l’extrados de l’ONERA-D pour U∞ = 24 m s−1 et
AoA = 1,5 °.

Sur ces deux figures, on remarque trois groupes de perturbations. Le premier est consti-
tué de hautes fréquences, supérieures à 2000 Hz, qui sont amplifiées dans le pic de survi-
tesse et atténuées dans la zone de décélération. Le deuxième est constitué de fréquences
plus basses, inférieures à 1200 Hz, qui sont amplifiées tout le long du profil. Enfin, les fré-
quences du dernier groupe sont d’abord amplifiées puis atténuées pour être à nouveau
amplifiées passée la moitié de la corde du profil.

La transition naturelle a été observée à 54 % de corde pour U∞ = 21 m s−1 et à 48 %
de corde pour U∞ = 24 m s−1. Afin d’obtenir le facteur N de transition Nt, cette position
de transition naturelle est reportée sur la figure 4.13. Il vaut 6,8 pour U∞ = 21 m s−1. Dans
le cas de la figure 4.14, le report de la position de transition naturelle mesurée donne un
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facteur N “de transition” de 7. Cependant, cette valeur du facteur N est rencontrée pour la
première fois à 21 % de corde, ce qui placerait la transition beaucoup plus à l’amont que
ce qui a été observé expérimentalement. Un facteur N de 7,1 donne une transition à 49 %
de corde, 1 % à l’aval de celle déterminée par les mesures fil chaud. Selon la relation de
Mack (1.21), ces facteurs N correspondent à un taux de turbulence 1,55 ≤ Tu ≤ 1,75·10−3,
ce qui est bien en accord avec les valeurs du taux de turbulence de la soufflerie, le pas-
sage de Tu à Nt se faisant par la relation de Mack (1.21). On remarque, sur la figure 4.14
que l’enveloppe des facteurs N présente un plateau très proche du facteur N de transi-
tion, ce qui implique que la moindre perturbation de l’écoulement ou sur la paroi de la
maquette est susceptible d’avancer drastiquement la transition. Les résultats expérimen-
taux concernant la transition à cette vitesse sont donc très sensibles aux perturbations.
Cette sensibilité peut, par ailleurs, expliquer le décalage entre la position de transition
mesurée et celle déduite de l’étude de stabilité. De plus, on déduit des figures 4.13 et
4.14 la fréquence des ondes TS qui provoquent la transition : elle est de 1000 Hz pour
U∞ = 21 m s−1, et de 1200 Hz pour U∞ = 24 m s−1. On choisit donc, dans un premier
temps, des fréquences fp du signal d’entrée de l’actionneur supérieures à 1200 Hz pour
éviter des effets instationnaires indésirables. Nous verrons par la suite que cette condition
n’est pas suffisante.

4.3 Etude expérimentale de l’écoulement manipulé par un

actionneur DBD

Les vitesses U∞ pouvant être utilisées pour le recul de transition ainsi que les fré-
quences fp adéquates pour le contrôle de transition par effet moyen ont été détermi-
nées. L’objectif de cette section est de mesurer le déplacement de transition induit par
les actionneurs disposés sur l’extrados de la maquette à 13, 23 et 33 % de corde. Les po-
sitions de transition sont évaluées à partir de mesures par anémométrie à fil chaud sur
le même principe que la section 4.2.1. Les fréquences du signal d’alimentation varient
entre 1200 et 2500 Hz de manière à ce qu’elles soient toujours supérieures à la fréquence
des ondes TS qui déclenchent la transition pour U∞ = 21 et 24 m s−1 et permettent tout
de même d’avoir une plage de fonctionnement hors saturation assez large. Les ampli-
tudes Vp varient entre 13 et 21 kV, ce qui donne un intervalle de puissances consommées
30 W m−1 ≤ P/L ≤ 80 W m−1.

4.3.1 Influence des marches induites par les électrodes actives

Les actionneurs DBD sont réalisés en collant des électrodes en cuivre de part et d’autre
de l’insert diélectrique de la maquette. Le scotch en cuivre utilisé est d’une épaisseur infé-
rieure à 50 µm. Malgré cette faible épaisseur, chaque électrode active positionnée sur l’ex-
trados de la maquette induit une marche montante puis une marche descendante dans
le sens de l’écoulement. De telles marches sont susceptibles d’avancer la transition. C’est
pourquoi, nous avons étudié dans un premier temps l’influence des électrodes sur la po-
sition de la transition naturelle en mesurant l’évolution des fluctuations du signal d’une
sonde fil chaud le long de la corde avec actionneurs en place mais éteints. Ces résultats
sont ensuites comparés à ceux obtenus sans actionneurs (figure 4.8). L’évolution des fluc-
tuations du signal issu d’une sonde à fil chaud est représentée figure 4.15 le long de la
corde du profil.

La figure 4.15a représente l’évolution des fluctuations du signal de la sonde fil chaud
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FIGURE 4.15 – Evolution des fluctuations du signal d’une sonde fil chaud pour un profil lisse et
avec actionneurs éteints.

pour U∞ = 21 m s−1 dans le cas d’un profil lisse (en trait plein) et dans le cas d’une ma-
quette possédant trois actionneurs (traits pointillés), tandis que la figure 4.15b représente
cette évolution pour U∞ = 24 m s−1. Dans le cas U∞ = 21 m s−1, les positions de transi-
tion sont à peu près les mêmes, autour de 56 % de corde. Dans le cas U∞ = 24 m s−1,
la position de transition est plus à l’aval de 5 % de corde avec actionneurs éteints que
sans actionneur. Ce comportement inattendu peut être imputé à la stabilité “fragile” de la
couche limite à cette vitesse, comme évoqué dans la section 4.2.2. Dans tous les cas, les
marches montantes et descendantes induites par les électrodes actives des actionneurs
DBD n’avancent pas la transition.

4.3.2 Effet des actionneurs DBD sur la transition à fréquence fixe

Dans un premier temps, la fréquence du signal d’alimentation fp est fixée à 2 kHz.
Le choix de cette fréquence permet d’éviter celles des ondes TS qui provoquent la transi-
tion dans les deux cas de vitesse U∞ tout en permettant d’accéder à une large gamme de
puissances P/L sans atteindre la saturation. Ces puissances sont choisies en faisant varier
l’amplitude de la tension d’alimentation Vp . Les correspondances entre amplitudes de
tension Vp et puissances consommées P/L relatives aux figures de cette section et pour
une fréquence de 2 kHz sont indiquées dans le tableau 4.3. Les positions de transition

Vp (kV) 8,7 13,5 16,5 19,5
P/L (W m−1) 6 31 60 76

TABLEAU 4.3 – Correspondances entre Vp et P/L utilisées pour fp = 2 kHz.

sont déterminées grâce à des mesures des fluctuations du signal d’une sonde fil chaud dé-
placée le long de la corde du profil. Les mesures présentées sur les figures 4.16a et 4.16b
ont permis de caractériser deux phénomènes différents.

Le premier est un recul de transition observé lorsque l’actionneur situé à 33% de corde
est actif et pour les deux vitesses U∞ = 21 et 24 m s−1. Les résultats des sondages lon-
gitudinaux effectués pour ce cas sont présentés respectivement figures 4.16a et 4.16b.
Elles représentent l’évolution des fluctuations du signal de la sonde fil chaud pour un
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cas sans action et des cas pour lesquel l’actionneur DBD à 33 % de corde agit à plusieurs
puissances. Dans le cas U∞ = 21 m s−1 (figure 4.16a), la transition naturelle se trouve à
54 % de corde. Pour une action à P/L = 60 W m−1 , elle est reculée d’environ 4 % de corde
(14 mm) et d’environ 6 % de corde (21 mm) pour P/L = 76 W m−1. Pour U∞ = 24 m s−1 (fi-
gure 4.16b), la transition naturelle se trouve à 52 % de corde. Cette fois, trois puissances
différentes sont utilisées. Dans tous les cas on observe un recul de la transition : il est de
2 % de corde (3,5 mm) pour P/L = 31 W m−1, et d’environ 4 % de corde (10,5 mm) pour
P/L = 60 et 76 W m−1.
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FIGURE 4.16 – Evolution des fluctuations du signal fil chaud sans et avec action à 33 % de corde.
fp = 2 kHz.

Dans le cas d’un actionneur situé à 33 % de corde, l’action à une fréquence de 2 kHz re-
tarde la transition. De plus, à U∞ fixée, le recul est d’autant plus grand que la puissance
consommée est importante. En effet, lorsque la puissance consommée augmente, l’inten-
sité de la force ElectroHydroDynamique (EHD), et par conséquent son effet sur la couche
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limite, est de plus en plus important. On observe aussi qu’à puissance fixe, le recul de
transition est d’autant plus important que la vitesse en entrée de veine est faible. Dans le
cas d’une vitesse U∞ = 24 m s−1, le rapport entre le vent ionique et la vitesse extérieur est
plus faible que dans le cas d’une vitesse U∞ = 21 m s−1. Ceci causerait une modification
du profil de vitesse moyen moins importante lorsque la vitesse extérieure augmente, ce
qui expliquerait un recul de transition plus faible.
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FIGURE 4.17 – Evolution des fluctuations du signal fil chaud le long de la corde sans et avec action.
U∞ = 21 m s−1 et fp = 2 kHz.

Le deuxième phénomène observé est une avancée de la transition. Pour une fréquence
fp = 2 kHz, cette avancée apparaît systématiquement quand on actionne les DBD à 13 ou
23 % de corde. Les figures 4.17a et 4.17b montrent l’évolution des fluctuations du signal
d’une sonde fil chaud le long de la corde de l’ONERA-D pour différents cas avec et sans
action. Que ce soit pour l’actionneur situé à 13 % (figure 4.17a) ou à 23 % de corde (figure
4.17b), la transition est avancée. L’effet de la force EHD moyenne peut être déstabilisant à
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ces endroits à cause de la courbure de la paroi. Le jet induit par l’actionneur peut se dé-
velopper tangentiellement à la courbure locale et déstabiliser les profils de vitesse en aval
de sa position, ce qui provoquerait une transition précoce. Une autre cause pourrait être
liée à la stabilité de la couche limite à l’endroit où on place les actionneurs. Pour expliciter
ceci, intéressons-nous à ce qu’il advient des ondes TS de fréquence 2 kHz, correspondant
à fp dans notre cas. L’évolution du facteur N pour cette fréquence est représentée figure
4.18.
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FIGURE 4.18 – Evolution du facteur N le long de la corde de l’ONERA-D pour une fréquence de
2 kHz. U∞= 21 m s−1. Les lignes verticales correspondent à la position des DBD.

A l’aide de cette figure, on peut confronter la position des actionneurs à l’amplifica-
tion des ondes TS de fréquence 2 kHz, égale à fp dans nos cas d’action. L’actionneur à 33
% de corde est placé dans une zone où les ondes TS de fréquence fp sont atténuées depuis
longtemps. Son action résulte en un recul de transition. Au contraire, l’actionneur à 13 %
de corde se situe dans une zone où les ondes TS de fréquence fp sont fortement ampli-
fiées. Dans ce cas, on obtient uniquement des avancées de transition probablement dues
à l’excitation de ces ondes TS par l’effet instationnaire de l’actionneur. Il est probable,
dans ce cas, qu’il y ait une compétition entre l’effet instationnaire déstabilisant et l’effet
moyen stabilisant de l’actionneur. Le premier prend le pas sur le second, ce qui donne
une avancée de la transition. L’actionneur situé à 23 % de corde se situe dans une zone où
les ondes TS de fréquence 2 kHz commencent à être atténuées. L’avancée de transition
provoquée par cet actionneur est légèrement moins grande que dans le cas d’une action
à 13 % de corde. Elle est cependant aussi probablement due à la même raison.

4.3.3 Effets de la fréquence d’alimentation sur la position de la transi-

tion

Pour conforter le rôle de la fréquence d’action fp dans l’effet de l’actionneur sur la
position de transition, nous allons étudier l’effet d’un actionneur DBD à puissance fixe
pour plusieurs fréquences fp . Pour conserver la même puissance consommée d’un essai
à l’autre, les amplitudes de tension Vp ont dû être ajustées en fonction de la fréquence
fp utilisée. Le tableau 4.4 fait état des correspondances amplitudes de tension Vp - fré-
quences fp utilisées pour obtenir les puissances consommées utilisées dans cette section.

Comme précédemment, la transition est repérée en observant l’évolution des fluc-
tuations du signal fil chaud le long de la corde du profil. La figure 4.19 représente cette
évolution lorsque l’actionneur à 33 % de corde est allumé à 60 W m−1 (figure 4.19a) et
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P/L (W m−1) 31 60 76
fp (kHz) 1 2 1,5 2 1 1,2 2 2,5
Vp (kV) 16,2 13,2 18 16,5 21 20,4 19,5 21

TABLEAU 4.4 – Tableau des puissances P/L utilisées en W m−1 en fonction des fréquences fp et des
amplitudes de tension Vp .

76 W m−1 (figure 4.19b) pour une vitesse U∞ = 21m s−1. Pour chaque puissance consom-
mée, deux fréquences sont utilisées : 1,5 et 2 kHz pour une puissance P/L = 60 W m−1 et
2 et 2,5 kHz pour P/L = 76 W m−1. Dans ces deux cas, la transition est reculée quelles
que soient la puissance et la fréquence d’action. De plus, à puissance consommée P/L
identique, on observe le même recul de transition quelle que soit la fréquence fp . Il est
d’environ 4 % de corde pour P/L = 60 W m−1 et de 6 % de corde pour P/L = 76 W m−1.

La figure 4.20 représente l’évolution des fluctuations du signal fil chaud pour une ac-
tion à 33 % de corde à P/L = 76 W m−1 et une vitesse U∞ = 24 m s−1. Dans les cas où l’ac-
tionneur DBD est allumé, on observe soit un recul de transition d’environ 4 % de corde
(pour fp = 2 kHz), soit une avancée (pour fp = 1,2 kHz).

La figure 4.21 représente l’évolution des fluctuations du signal d’une sonde fil chaud
pour une action à 13 % de corde et à une puissance de 31 W m−1, pour plusieurs fré-
quences fp . Dans ce cas, et comme dans le cas de la figure 4.17a, la transition est avancée
par l’actionneur pour toutes les fréquences fp étudiées. L’avancée de transition la plus im-
portante apparaît pour une fréquence d’action de 1 kHz. Rappelons que cette fréquence
est aussi celle des ondes TS qui provoquent la transition pour U∞ = 21 m s−1.

Pour comprendre pourquoi la transition peut être soit avancée soit reculée par le même
actionneur, il faut considérer l’évolution de l’amplification des ondes TS aux fréquences
concernées. La figure 4.22 représente l’évolution du facteur N pour différentes fréquences
des ondes TS de même fréquences que celles utilisées pour le signal d’entrée des action-
neurs. Les positions des actionneurs DBD étudiés y sont repérées par les lignes verticales
à x/c = 0,13 et 0,33.

Dans le cas U∞ = 21 m s−1, l’actionneur à 33 % de corde permet de reculer la transi-
tion tandis que l’actionneur à 13 % de corde ne fait que l’avancer. Les fréquences utili-
sées pour alimenter l’actionneur à 13 % de corde sont 1000 et 2000 Hz. A 13 % de corde,
les ondes TS correspondant à ces fréquences sont toutes les deux amplifiées. Dans notre
cas, l’actionneur produit une force volumique pulsée à l’une de ces fréquences. Son effet
instationnaire excite alors les ondes TS de fréquence fp (1000 ou 2000 Hz), provoquant
une transition précoce. L’avancée de la transition est plus importante pour fp = 1000 Hz
que pour fp = 2000 Hz. En effet, cette dernière correspond à des ondes TS qui sont atté-
nuées le long de la couche limite à l’aval de x/c = 0,2 alors que les ondes TS de fréquence
1 kHz sont amplifiées tout au long de la couche limite. L’effet instationnaire de l’action-
neur ne fait qu’accentuer l’amplification naturelle qui a déjà lieu au sein de la couche
limite non manipulée.

Dans le cas de l’actionneur à 33 % de corde, les fréquences utilisées sont 1500, 2000
et 2500 Hz. Or, à 33 % de corde, ces fréquences sont stables. Si elles sont excitées par
l’effet instationnaire de l’actionneur, la couche limite est capable de les atténuer par la
suite. L’effet moyen est donc prépondérant dans ce cas et permet de reculer la transi-
tion. Cependant, pour U∞ = 24 m s−1, on observe une avancée de transition dans le cas
fp = 1,2 kHz. La figure 4.23 montre que cette fréquence correspond, encore une fois, à
celles d’ondes TS amplifiées à l’endroit de l’actionneur. La transition précoce est donc due
à l’excitation des ondes TS par la force volumique instationnaire à la même fréquence.
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FIGURE 4.19 – Evolution du signal RMS fil chaud sans et avec action à 33 % de corde. U∞ = 21 m s−1.
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FIGURE 4.20 – Evolution des fluctuations du signal d’une sonde fil chaud le long de la corde du
profil ONERA-D avec et sans action à 33 % de corde. P/L = 76 W m−1 et U∞ = 24 m s−1.
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FIGURE 4.21 – Evolution des fluctuations du signal RMS d’une sonde fil chaud le long de la corde
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FIGURE 4.22 – Evolution des facteurs N le long de l’ONERA-D pour certaines fréquences
d’ondes TS. U∞ = 21 m s−1

D’autre part, à 33 % de corde, les ondes TS de fréquence 2000 Hz sont atténuées. Par
conséquent, une action à fp = 2 kHz permet de reculer la transition.
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FIGURE 4.23 – Evolution des facteurs N le long de l’ONERA-D pour certaines fréquences
d’ondes TS. U∞ = 24 m s−1.
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4.4 Conclusion : importance de la fréquence d’action

Dans ce chapitre, l’impact d’un actionneur DBD sur la position de la transition laminaire-
turbulent a été étudié. Pour cela, trois actionneurs ont été disposés à 13, 23 et 33 % de
corde sur une maquette de profil ONERA-D. Des sondages longitudinaux à hauteur constante
dans la couche limite ont été effectués à l’aide d’une sonde fil chaud. Ils ont permis d’ob-
tenir la position de la transition pour différents cas avec et sans action.

Cette étude expérimentale a permis de montrer qu’un actionneur est capable d’avan-
cer ou reculer la transition suivant son emplacement (des résultats similaires ont été ob-
servés par Joussot et al. [31]) mais aussi selon la fréquence de son signal d’alimentation.
Pour expliquer ces phénomènes, des analyses de stabilité linéaire de la couche limite na-
turelle ont été menées. En confrontant la fréquence d’action à celles des ondes TS pré-
sentes à xDBD, on a montré qu’il existe une compétition entre effets moyen et instation-
naire de l’actionneur DBD. Deux cas ont alors été dégagés :

1. Si fp est proche de la fréquences d’une onde TS amplifiée à xDBD, alors l’effet ins-

tationnaire est prépondérant. Dans ce cas, l’actionneur excite les ondes TS de fré-
quence fp , ce qui conduit à une transition précoce, et ce, même si les ondes TS sont
atténuées à l’aval de l’actionneur dans un cas sans action.

2. Si fp est plus élevée que toutes les ondes TS amplifiées à xDBD, alors l’effet moyen
est prépondérant et la transition est reculée. Ce recul ne dépend pas de fp a puis-
sance consommée fixe et augmente avec P/L.

Ultérieurement, dans le cas d’une étude de l’impact de l’effet moyen des actionneurs
DBD sur la transition causée par l’amplification des ondes TS, la stabilité naturelle de la
couche limite devra être prise en compte plus précisément. En observant l’évolution de
l’amplification des ondes TS à l’endroit où sont disposés les actionneurs, les fréquences
d’action fp pourront être choisies judicieusement. En ce qui concerne les mesures effec-
tuées dans le cadre de cette première campagne, on cherche à comprendre comment la
couche limite est stabilisée lorsque l’effet moyen domine. Ceci justifie l’étude expérimen-
tale de l’effet des actionneurs DBD sur les profils de vitesse moyenne présentée dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 5

Etude de l’effet des actionneurs DBD sur

les profils de vitesse moyenne
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Les résultats présentés dans le chapitre précédent ont mis en évidence que les action-
neurs DBD étudiés permettent, grâce à la production d’une force volumique au sein de la
couche limite, de reculer la transition sous certaines conditions, en particulier lorsque la
fréquence d’action est découplée de celle des instabilités TS. Ce chapitre a pour objectif
d’étudier en détail l’impact de la force EHD sur les profils de vitesse moyenne afin de dé-
terminer les mécanismes qui entrent en jeu dans la stabilisation de la couche limite. Pour
cela, des profils de vitesse moyenne ainsi que des profils de fluctuations ont été mesurés
10 % de corde à l’aval des actionneurs DBD par anémométrie fil chaud. Toutes les me-
sures sont effectuées pour une vitesse U∞ = 21 m s−1. La stabilité de ces profils est ensuite
étudiée grâce à un code de stabilité modifié pour l’occasion.

5.1 Effet de la force EHD sur les profils de vitesse moyenne

Afin de calculer la vitesse ajoutée par un actionneur DBD à la couche limite, des pro-
fils de vitesse moyenne avec et sans action sont mesurés par anémométrie fil chaud, assez
loin en aval de l’actionneur. En effet, l’actionneur à plasma générant un fort champ élec-
trique, ces mesures ne peuvent pas être réalisées trop proches des électrodes au risque de
causer un arc électrique entre l’actionneur et la sonde métallique, pouvant endommager
cette dernière. Cette distance de sécurité a été fixée a 10 % de corde en aval de l’action-
neur, ce qui représente 3.5 cm. Comme la largeur des électrodes de masse Lm est de 2 cm,
on estime que le plasma n’est plus présent à cette distance. Après l’acquisition du signal
issu de l’anémométrie fil chaud, les données sont post-traitées en utilisant les coefficients
de la loi de calibration de sorte à obtenir la composante de vitesse U et les fluctuations de
vitesse u′. Les détails de ce post-traitement sont indiqués dans l’annexe A.
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5.1.1 Cas d’une transition reculée

La figure 5.1 représente les profils de vitesse mesurés à 43 % de corde sans action et
pour deux puissances P/L différentes de l’actionneur situé à 33 % de corde. La compo-
sante longitudinale de la vitesse (U), en abscisse, est représentée en fonction de la dis-
tance normale à la paroi.
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FIGURE 5.1 – Profils de vitesse moyenne à x/c = 43 % pour différents cas avec et sans action de la
DBD à xDBD/c = 33 %, fp = 2 kHz. U∞ = 21 m s−1.

La figure 5.1a représente les profils de vitesse moyenne dimensionnée pour une confi-
guration sans action et deux configurations où l’actionneur à 33 % de corde est actif :
P/L = 60 W m−1 et P/L = 76 W m−1, cas pour lesquels, nous avons montré que la transi-
tion est reculée. Dans le cas d’une action à P/L = 60 W m−1, l’ajout de vitesse est très visible
autour de y ≃ 1,3 mm. A cette hauteur, la vitesse dépasse la vitesse extérieure à la couche
limite Ue : il s’agit d’un dépassement de vitesse. Ce phénomène avait déjà été observé par
Séraudie et al. [62] sur la même géométrie mais pour des vitesses U∞ autour de 10 m s−1.
La vitesse moyenne décroît ensuite jusqu’à atteindre une vitesse extérieure Ue identique à
celle mesurée dans le cas sans action. Dans le cas d’une action à P/L = 76 W m−1, l’ajout de
vitesse est aussi le plus visible à une hauteur de 1,3 mm de la paroi. Cependant, la vitesse
diminue jusqu’à atteindre, vers y = 6 mm, une valeur inférieure à celle mesurée sans ac-
tion. Des charges issues du plasma ont pu être convectées par l’écoulement et rencontrer
la sonde à fil chaud, induisant un courant parasite à travers la sonde qui mesurerait alors
une vitesse moindre que ce qu’elle vaut réellement. Représenter ces profils en vitesse adi-

mensionnée permet de mieux les comparer (figure 5.1). Cette représentation permet de
voir que le dépassement de vitesse est bien présent pour les deux cas d’action. De plus,
il est d’autant plus important que la puissance consommée par l’actionneur est grande
et atteint 107 % de Ue pour P/L = 76 W m−1. Ceci va dans le sens d’une force volumique
d’autant plus importante que la puissance consommée par l’actionneur est grande.

Pour obtenir l’ajout de vitesse dû à la force EHD, les profils de vitesse moyenne sont
interpolés sur un même maillage. Le profil de vitesse moyenne sans action est ensuite
soustrait aux deux profils de vitesse avec action. Ceci donne les profils de vitesse ajou-
tée notée Uplasma sur la figure 5.2. Sur cette figure, le profil de vent ionique mesuré à la
sonde pitot sans écoulement et pour une puissance consommée de 60 W m−1 (voir sec-
tion 4.1.3) est représenté à tite de comparaison. Dans les deux cas d’action sur la couche
limite, l’ajout de vitesse Uplasma(y) augmente jusqu’à atteindre un maximum à y = 0,9 mm
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FIGURE 5.2 – Différentiels de vitesse estimé entre les profils mesurés avec et sans action à x/c =
43 % (figure 5.1) et mesuré “sans écoulement”. fp = 2 kHz, U∞ = 21 m s−1.

de la paroi avant de décroître progressivement. Le différentiel de vitesse est maximal pour
P/L = 76 W m−1 et vaut environ 2,3 m s−1. Pour P/L = 60 W m−1, l’ajout maximal de vitesse
est réduit à environ 2 m s−1. Or, pour cette même puissance et sans écoulement extérieur,
on mesure que le vent ionique maximal est de 3,4 m s−1environ. Pour un même signal
d’alimentation, la vitesse du vent ionique est deux fois plus grande que le différentiel de
vitesse calculé dans un cas avec écoulement. De plus, le maximum du différentiel de vi-
tesse est situé légèrement plus près de la paroi que celui du vent ionique. Dans ce cas, il se
pourrait que l’écoulement modifie la décharge électrique qui donne le plasma ou intéra-
gisse avec le jet pariétal généré par l’actionneur. La couche limite pourrait “rabattre” ce jet
de telle sorte qu’il s’étende moins haut verticalement. Ainsi, le maximum de vitesse ajou-
tée serait plus proche de la paroi. En conséquence, dans le cadre du calcul de l’effet de
la force EHD volumique moyenne sur la couche limite, la modélisation de cette dernière
devrait plutôt s’appuyer sur des données expérimentales avec écoulement extérieur.

5.1.2 Cas d’une transition avancée

Dans le cas d’une transition avancée, l’effet instationnaire domine sur l’effet moyen
et provoque une transition précoce en excitant des ondes TS déjà naturellement ampli-
fiées. Ceci ne veut pas dire que l’effet moyen est inexistant dans ce cas, mais que son effet
bénéfique sur la transition est dominé par l’effet instationnaire qui la recule. En effet, le
chapitre 4 montre que pour l’actionneur situé à 13 % de corde, la transition ne peut être
qu’avancée. Des profils de vitesse moyenne ont été mesurés 10 % de corde à l’aval de cet
actionneur et représentés figure 5.3 pour un cas sans action et une puissance consommée
P/L = 76 W m−1. La fréquence fp utilisée est 2 kHz.

Comme dans le cas d’une action à 33 % de corde, le profil de vitesse présente un maxi-
mum vers une hauteur y ≃ 1,2 mm puis la vitesse décroît jusqu’à atteindre la vitesse exté-
rieure à la couche limite. A nouveau, on les représente en vitesse adimensionnée (figure
5.3b). Dans le cas d’une action à 13 % de corde, le dépassement de vitesse est plus in-
tense que dans le cas d’une action à 33 % de corde. Pour une puissance consommée de
76 W m−1, il atteint une valeur environ égale à 117 % de Ue .

De la même façon que dans la section précédente, on calcule l’ajout de vitesse à 23 %
de corde dû à une action à 13 % de corde en soustrayant le profil de vitesse naturel au pro-
fil de vitesse avec action. On obtient ainsi le profil du différentiel de vitesse de la figure 5.4.
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FIGURE 5.3 – Profils de vitesse moyenne mesurés à x/c = 23 % pour différents cas avec et sans
action de la DBD à xDBD/c = 13 %, fp = 2 kHz. U∞ = 21 m s−1.

Dans le cas d’une puissance consommée P/L = 76 W m−1, le maximum du différentiel de
vitesse est quasiment doublé dans le cas d’une action à 13 % de corde par rapport à une
action à 33 % de corde. En revanche, la position du maximum ne change pas : il se trouve
toujours à 1 mm de la paroi. A 13% de corde, la courbure du profil ONERA-D est plus
importante qu’à 33% de corde. Si le jet généré par l’actionneur DBD se développe tangen-
tiellement à la paroi, il pourrait agir plus haut dans la couche limite.
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FIGURE 5.4 – Différentiel de vitesse estimé à partir des profils de vitesse mesurés avec et sans action
à x/c = 23 % (figure 5.3).
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5.2 Etude de la stabilité des profils mesurés

La section précédente a mis en évidence la modification des profils de vitesse moyenne
dans la couche limite par l’effet de la force volumique moyenne. Que la transition soit
avancée ou reculée, le profil de vitesse ajoutée a à peu près la même allure, témoignant de
la présence de l’effet moyen dans les deux cas. L’objectif de cette section est de quantifier
le rôle de cet ajout de vitesse sur la stabilité linéaire des profils de vitesse.

5.2.1 Code de stabilité linéaire

Un code de stabilité classique permet d’étudier à la fois la stabilité spatiale et tem-
porelle d’un ou plusieurs profils de vitesse moyenne. Il est basé sur l’équation d’ Orr-

Sommerfeld (1.18) qui nécessite la dérivée seconde du profil de vitesse moyenne (terme
d2U
dy2 ). Or, il est difficile d’obtenir cette dérivée seconde avec une robustesse suffisante dans

le cas de profils de vitesse expérimentaux qui sont souvent plus irréguliers que ceux pro-
venants d’un calcul numérique (comme par exemple dans le cas d’un code de couche
limite). L’objectif de la modification proposée est de réduire l’ordre de dérivation néces-
saire au calcul de la stabilité des profils de vitesse en retournant aux variables primitives.

On considère alors le système d’Orr-Sommerfeld dans un cas bidimensionnel (1.17)
rappelé ici :

iαû +Dv̂ = 0 (5.1a)

−iωû +Uiαû +
dU

dy
v̂ −

1

Re

(

D2 −α2) û = 0 (5.1b)

−iωv̂ +Uiαv̂ +Dp̂ −
1

Re

(

D2 −α2) v̂ = 0 (5.1c)

où U représente la vitesse moyenne longitudinale, û, v̂ et p̂ sont les amplitudes des fluc-
tuations des deux composantes de vitesse et de la pression, α est le taux d’amplifica-

tion longitudinal et ω la pulsation du mode propre. D représente l’opérateur ∂·
∂y

. Ce sys-

tème d’équations a l’avantage de ne requérir que la dérivée première du profil de vitesse
moyenne. Il est introduit dans le code sous forme matricielle en considérant le vecteur
constitué de û,v̂ , Dû et p̂. On écrit donc :
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(5.2)

Les conditions aux limites à la paroi sont les suivantes :

û(0) = 0 (5.3a)

Dû(0) = 1 (5.3b)

En ce qui concerne les conditions limites à l’infini, on réalise un raccord en exponen-
tielle décroissante entre le profil des fluctuations à l’intérieur de la couche limite et celui
de l’écoulement libre. A l’infini, les fluctuations s’écrivent donc sous forme exponentielle
comme dans l’équation (5.4).

q̂(y) = er y (5.4)
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où q̂ désigne l’amplitude de n’importe quelle fluctuation, et r est une inconnue à déter-
miner. Pour trouver l’expression des fluctuations en dehors de la couche limite, on pose
U = 1 et Du = 0, ce qui revient à dire qu’en dehors de la couche limite, la composante lon-
gitudinale de la vitesse est égale à celle de la vitesse extérieure Ue et sa dérivée est nulle.
Les perturbations (5.4) vérifient donc l’équation (5.5).

r 4 + r 2 (

iωRe− iαRe−α2)−α2 (

iωRe− iαRe−α2) = 0 (5.5)

Cette équation bicarrée donne quatre racines distinctes qui sont les racines carrées
de r 2

a = α2 et r 2
b

= α2 + iRe(α−ω). On conserve uniquement les racines ayant une partie
réelle négative, puisqu’elles permettent de décrire le comportement décroissant des per-
turbations à l’infini. On les appelle r1 et r2 . Elles permettent d’exprimer les fluctuations à
l’extérieur de la couche limite :

q̂(y) = Aq1er1 y +Aq2er2 y (5.6)

Les conditions de raccordement entre la solution extérieure et la solution à l’intérieur
de la couche limite sont effectuées en injectant l’expression des fluctuations à l’extérieur
de la couche limite (formule (5.6)) dans le système d’Orr-Sommerfeld (1.17). Ceci donne
les conditions de compatibilité du système qui sont exprimées par les équations (5.7).

û
(

iα3 +α2Re−ωαRe+ iαr 2
1 + iαr1r2 + iαr 2

2

)

+ p̂
(

α2Re
)

− v̂ (r1r2 (r1 + r2)) = 0 (5.7a)

−Dû (iα)+ û (iα (r1 + r2))− v̂ (r1r2) = 0 (5.7b)

Dans le cadre de la théorie de la stabilité spatiale, ω est fixé réel et α = αr + iαi est
recherché. Ceci est effectué par une méthode de Newton pour laquelle α est d’abord fixé.
Ensuite, û et v̂ sont calculés en utilisant le système sous forme matricielle (5.2) dans lequel
sont injectés les conditions limites à la paroi (5.3) et les conditions de raccordement à
l’extérieur de la couche limite (5.7). La convergence de α se fait en évaluant la différence
entre la valeur v̂ à la paroi entre deux itérations.

5.2.2 Stabilité des profils de vitesse

Le code de stabilité modifié suivant la méthode décrite précédemment permet de cal-
culer la stabilité linéaire des profils de vitesse présentés dans la section 5.1. L’évolution du
taux d’amplification αi des ondes TS est étudiée pour chaque profil de vitesse.

Cas d’une action à 33 % de corde

La figure 5.5 représente les taux d’amplification des ondes TS calculés à partir des
profils mesurés à 43 % de corde en fonction de leurs fréquences pour un cas sans action
et deux cas avec une action à 33 % de corde. Les ondes TS sont instables lorsque le taux
d’amplification est négatif, ce qui correspond à −αi positif sur la figure 5.5.

Dans le cas sans action, les ondes TS instables se situent entre 480 et 1400 Hz et les
ondes TS les plus instables ont une fréquence autour de 900 Hz. La modification de la
stabilité des profils de vitesse par l’actionneur réside en trois effets :

— Les taux d’amplification αi négatifs diminuent en valeur absolue. Le taux d’ampli-
fication des ondes les plus instables passe de -40 m−1 pour l’écoulement non ma-
nipulé à 15 m−1 pour une action à P/L = 60 W m−1 et 25 m−1 pour une action à
P/L = 76W m−1.
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FIGURE 5.5 – Evolution des taux d’amplification αi en fonction de la fréquence pour des profils de
vitesse mesurés à x/C = 43 % avec et sans action. (DBD à x/c = 33 %)

— L’intervalle de fréquences instables est réduit. Les fréquences instables sont situées
entre 575 et 1300 Hz pour une action à 60 W m−1 et entre 525 et 1400 Hz pour une
action à 76 W m−1.

— La fréquence la plus instable augmente et passe de 900 Hz à respectivement 950 et
1000 Hz pour des actions à 60 et 76 W m−1.

Ces trois effets sont la manifestation de la stabilisation du profil de vitesse par l’action-
neur DBD. Par ailleurs, une action à 60 W m−1 semble plus stabiliser la couche limite à
cet endroit qu’une action à 76 W m−1. Ceci pourrait venir du dépassement de vitesse qui
est plus important pour une action à 76 W m−1 que pour une action à 60 W m−1. Or le
chapitre 4 montre que, lorsque l’effet moyen est prédominant, la transition est d’autant
plus reculée que la puissance consommée est importante. Cependant, plus la puissance
consommée par l’actionneur est importante, plus la zone de plasma (donc le domaine de
force volumique) est étendue [36]. Du coup, dans le cas d’une action à 76 W m−1, la force
volumique pourrait avoir de l’influence sur une plus grande distance que pour une action
à 60 W m−1. En résumé, l’information sur la stabilité obtenue dans cette section est locale

mais l’effet de l’actionneur sur la stabilité globale de la couche limite dépend de l’intégra-
tion des taux d’maplification αi le long de la corde. Cette section montre néanmoins que
les profils avec action sont plus stables que celui sans action.

Cas d’une action à 13 % de corde

Dans le cas d’une action à 13 % de corde, la transition est avancée à cause des ef-
fets instationnaires comme montré dans le chapitre 4. Cependant, ce n’est pas parce que
l’effet moyen de l’actionneur n’est pas prédominant qu’il est inexistant. La figure 5.6 re-
présente l’évolution des taux d’amplification des ondes TS en fonction de leur fréquence
calculée pour les profils de vitesse de la figure 5.3a. Les modifications de la stabilité du
profil de vitesse sont moins importantes dans ce cas que dans celui des profils de vitesse
à 43 % de corde, mais on note quand même quelques différences. A 23 % de corde, pour le
cas sans action, les ondes TS instables sont comprises entre 640 et 1750 Hz alors qu’elles
sont comprises entre 750 et 1940 Hz dans le cas avec action. Il y a donc une plus grande
plage de fréquences d’ondes TS instables lorsque l’actionneur est actif. Cependant, leur
taux d’amplification αi a une valeur absolue moins grande. De plus, la fréquence la plus
instable augmente (elle passe de 1200 à 1400 Hz), comme précédemment. Dans ce cas, la
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FIGURE 5.6 – Evolution des taux d’amplification αi en fonction de la fréquence pour plusieurs
profils de vitesse avec et sans action à 23% de corde.

stabilisation du profil de vitesse 10 % de corde à l’aval de l’actionneur est moins évidente
que dans le cas d’une action à 33 % de corde.
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5.3 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de quantifier les effets de la force EHD moyenne sur pro-
fils de vitesse de la couche limite. Ces derniers ont été mesurés par anémométrie fil chaud
10% de corde derrière les actionneurs à 13 et 33 % de corde, de sorte à ne pas endomma-
ger le matériel. Les profils de vitesse avec et sans action y ont été mesurés. Deux angles
d’études ont été abordés : le premier quantifie l’ajout de vitesse dû à l’actionneur tandis
que le deuxième touche à la modification de la stabilité des profils de vitesse due à l’effet
de la force EHD.

Les profils de vitesse mesurés avec action présentent tous un dépassement de vitesse
à la frontière de la couche limite, que ce soit dans des cas où la transition est avancée
ou dans des cas où elle est reculée. La vitesse décroît ensuite jusqu’à atteindre la vitesse
extérieure Ue . Le calcul des différentiels de vitesse a été effectué en soustrayant le profil
de vitesse moyen naturel aux profils de vitesse avec action. Dans le cas où la transition
est reculée, comme lorsqu’elle est avancée, ces différentiels ont la même allure. A 43 %
de corde, l’intensité du vent ionique est plus forte que l’ajout de vitesse dans une couche
limite dû à l’actionneur : l’écoulement est susceptible de modifier les propriétés de la
décharge de l’actionneur.

La stabilité des profils de vitesse mesurés avec et sans action a été calculée grâce à un
code de stabilité basé sur le système d’Orr-Sommerfeld. Ces calculs ont permis de mon-
trer que pour une action à 33 % de corde résultant en un recul de la transition, les profils
de vitesse à 43% de corde étaient bien stabilisés par l’effet moyen. Il est probable que
d’autres profils de vitesse soient stabilisés de la même manière à d’autres stations de la
couche limite, ce qui explique le recul de transition. Il faudrait disposer de plus de profils
de vitesse pour pouvoir conclure sur ce point, d’où l’utilité de l’étude numérique présen-
tée dans le chapitre suivant. Dans le cas d’une action à 13% de corde, il est plus difficile de
conclure sur les modifications de la stabilité du profil de vitesse à 23%. Elle reste en effet
très proche de celle du profil de vitesse sans action. En outre, dans ce cas, la transition est
avancée par l’action de l’effet instationnaire.
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Chapitre 6

Etude numérique
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Conduire des études de stabilité sur des profils de vitesse expérimentaux est difficile
car les imprécisions de mesure ont une grande influence sur le résultat des calculs de sta-
bilité. De plus, quand les mesures ne couvrent pas un assez grand domaine spatial, ces
calculs ne fournissent qu’une information locale qui n’est pas suffisante pour statuer sur
un phénomène global. C’est pourquoi il peut être utile de recourir à une analyse numé-
rique pour étudier l’impact de l’effet moyen des actionneurs DBD sur la stabilité de la
couche limite. A cette fin, un modèle de la force volumique moyenne générée par un ac-
tionneur est développé et implanté dans le code de couche limite 3C3D [52]. Le but de
cette démarche est d’obtenir l’ensemble des profils de vitesse moyenne de la couche li-
mite manipulée afin de calculer sa stabilité le long de la corde du profil. Une attention
particulère est portée à la reproduction des profils de vitesse moyenne issus de la cam-
pagne expérimentale décrite précédemment.

6.1 Développement d’un modèle de force volumique

L’objectif de cette section est d’expliquer la construction du modèle de force volu-
mique implanté dans le code de couche limite 3C3D. N’ayant pas accès à des mesures de
vitesse à l’intérieur ou proche du volume de plasma, il doit permettre de reproduire les
profils de vitesse expérimentaux dont il est question dans le chapitre 5. À elles seules, ces
données sont insuffisantes pour construire un modèle de force volumique. Ainsi, en plus
des profils de vitesse mesurés au fil chaud, le travail de modélisation s’appuie sur les tra-
vaux de Kriegseis et al. [37] pour ce qui est de l’allure du champ de force volumique. Ces
travaux ont consisté à calculer les composantes du champ de force volumique à partir
de mesures de vitesse par Particle Image Velocimetry - Vélocimétrie par Images de Par-
ticules (PIV) sans écoulement extérieur. Ces auteurs ont par ailleurs montré que la com-
posante verticale du champ de force volumique était négligeable devant sa composante
horizontale. C’est pourquoi la modélisation développée dans ce chapitre ne concerne que
sa composante horizontale. La figure 6.1 montre cette composante calculée par Kriegseis
et al. ainsi que l’évolution de l’étendue du domaine où elle s’exerce en fonction de la
puissance consommée par l’actionneur. Quand la puissance consommée P/L augmente,
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l’étendue verticale et horizontale de la force volumique augmente. Par contre, la position
du maximum de force volumique reste stable quelle que soit la puissance consommée.
Toutefois, les actionneurs qu’ils utilisent ont une épaisseur de 400 µm, largement infé-
rieure à celle des diélectriques utilisés lors de cette étude (5 mm). Ces actionneurs plus
fins permettent d’utiliser des fréquences fp plus élevées (11 kHz pour Kriegseis contre
2 kHz ici). Pour une puissance consommée P/L similaire (60 W m−1), l’amplitude du si-
gnal est plus faible chez Kriegseis et al. : elle est de 6 kV (12 kV crête à crête) contre
16 kV dans cette étude. On peut donc s’attendre à des différences dans l’étendue du
champ de force volumique, dans la position du maximum de la distribution de force vo-
lumique ainsi que dans la valeur totale de la force qui semble plus importante pour des
actionneurs épais. Cependant, en comparant la composante longitudinale du champ de
force volumique de la figure 6.1a à celles mesurées par Bénard et al.[3] pour des action-
neurs dont les diélectriques sont plus épais, il est très probable que l’allure générale du
champ de force volumique ne varie pas fortement avec l’épaisseur de diélectrique.

(a) Composante longitudinale du champ de
force. Vp = 12 kV crête à crête, fp = 11 kHz,
P/L = 60 W m−1.

(b) Evolution de l’étendue de la force volu-
mique en fonction de l’amplitude de ten-
sion, fp = 11 kHz.

FIGURE 6.1 – Composante longitudinale de la force volumique et son étendue estimées par Krieg-
seis et al. [37].

Les entrées du modèle de force volumique dont il est question dans ce chapitre sont
la position de l’actionneur, la puissance consommée et la position du maximum de force
volumique. La position de l’actionneur xDBD est la position à partir de laquelle la distribu-
tion de force volumique est non nulle. On considère que cette position correspond à xDBD

défini sur le bord aval de l’électrode active de l’actionneur. La puissance consommée sert
à définir les bords du domaine dans lequel s’exerce la force volumique. Pour faire simple,
ce domaine est rectangulaire, mais ses dimensions horizontales et verticales varient avec
la puissance consommée. Dans le cadre de l’étude de l’effet moyen des actionneurs sur
la couche limite, aucune considération ne sera faite sur la fréquence d’alimentation fp

dans la mesure où de nombreuses études présentes dans la littérature montrent qu’en
première approche la force EHD évolue linéairement avec la puissance électrique indé-
pendamment de la fréquence fp choisie. Le chapitre 4 montre en outre qu’à puissance
consommée identique, le recul de transition est le même quelle que soit la fréquence
d’alimentation utilisée lorsque la fréquence d’action fp est découplée de celles des ondes
TS amplifiées dans la couche limite. L’extension du domaine de force volumique est don-
née par les équations (6.1).

Dx = 0,0168
(

1−exp− P/L
23

)

Dy = 0,0031
(

1−exp− P/L
23

) (6.1)

où Dx est l’étendue horizontale de la composante horizontale du champ de force volu-
mique et Dy son étendue verticale, données toutes les deux en m. En dehors de ce do-
maine, la force volumique due à l’actionneur est nulle. A l’intérieur, elle s’exprime par le
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produit de deux polynômes unitaires, l’un dépendant uniquement de x et l’autre unique-
ment de y comme dans l’équation (6.2).

Fplasmax(x, y) = K

(

1−exp

(

−
P/L

85,5

))

a (x)b
(

y
)

(6.2)

où a (x) est un polynôme de degré 3 dont la position du maximum Xm peut être choisie
et b

(

y
)

est la concaténation de deux polynômes de degré 2 au niveau du maximum Ym

dont la position peut être modifiée. Ces deux polynômes sont représentés sur la figure 6.2
et leur construction est détaillée dans l’annexe B.
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FIGURE 6.2 – Polynômes a et b de l’équation (6.2)

La composante horizontale de la force volumique générée par un actionneur DBD
telle que décrite par l’équation (6.2) est représentée figure 6.3. Elle s’étale sur une quin-
zaine de millimètres en longueur et quasiment trois millimètres en hauteur. A puissance
consommée égale, l’intensité de la force volumique est plus importante sur cette figure
que sur celle issue des travaux de Kriegseis et al.. Ceci est dû au fait qu’une force volu-
mique conséquente est nécessaire pour reproduire les dépassements de vitesse tels qu’ils
ont été mesurés dans le chapitre précédent. De plus, l’ajout de vitesse maximal dû au
vent ionique se situe plus loin de la paroi dans notre cas que pour l’actionneur de Krige-
seis et al. Ceci peut-être dû à l’épaisseur de diélectrique utilisée : dans leur cas elle est de
400 µm quand celui des actionneurs de cette étude est de 5 mm. Le tableau 6.1 récapi-
tule les différences entre les deux configuration d’actionneurs et les conséquences sur les
caractéristiques de la distribution de force volumique.

Paramètres de l’actionneur Distribution de force (P/L = 60 W m−1)
a g Lm Xm Ym Dx Dy Force totale

Szulga 5 mm 5 mm 20 mm 6 mm 1 mm 15 mm 2,5 mm 90 mN m−1

Kriegseis 0,4 mm 0 mm 10 mm 1 mm 0,2 mm 7 mm 1,5 mm 25 mN m−1

TABLEAU 6.1 – Tableau récapitulatif des différences de géométrie d’actionneurs et de distribution
de force volumique entre Krigeseis et al. [37] et cette étude pour une puissance P/L = 60 W m−1.
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FIGURE 6.3 – Composante horizontale du champ de force volumique comme décrite par l’équa-
tion (6.2). P/L = 60 W m−1.

6.2 Validation du modèle

Le modèle de force volumique décrit précédemment est implanté dans le code de
couche limite 3C3D. Ce code permet, entre autres, d’obtenir suffisamment de profils de
vitesse moyenne pour permettre une étude de la stabilité de toute la couche limite natu-
relle ou en présence de la force volumique de la section précédente. Dans cette section, la
vitesse U∞ est fixée à 21 m s−1. Les profils de vitesse moyenne calculés sont d’abord com-
parés aux profils de vitesse mesurés dans un cas sans contrôle, afin de connaître l’éven-
tuelle erreur dans leur calcul à titre de référence pour les calculs suivants. Deux cas avec
contrôle à 33 % de corde sont ensuite calculés et comparés à l’expérience. Les effets de
température sont pris en compte dans une dernière partie pour montrer leur impact dans
la prévision de la position de la transition avec contrôle par DBD.

6.2.1 Comparaison des profils de vitesse moyenne

Pour valider le modèle de force volumique, on cherche d’abord à vérifier si la stabi-
lité des profils de vitesse moyenne avec action est bien respectée en les comparant avec
les profils de vitesse mesurés présentés précédemment. A titre de référence, les profils
de vitesse moyenne naturelle calculés par 3C3D sont d’abord comparés à ceux mesurés
aux mêmes endroits par anémométrie fil chaud. Le cas d’une action à 33 % de corde est
ensuite traité puisqu’il s’agit du seul cas où la transition a été reculée.

Comparaison des écoulements non manipulés

Afin d’étudier la stabilité de la couche limite, les profils de vitesse moyenne sont calcu-
lés dans un cas laminaire. Ce paragraphe propose une comparaison des profils de vitesse
calculés avec 3C3D avec ceux mesurés par anémométrie fil chaud en plusieurs stations
le long de la corde de la maquette ONERA-D. Les données d’entrée du calcul des profils
de vitesse sont la géométrie de l’ONERA-D et la distribution de vitesse déduite des coeffi-
cients de pression de la figure 4.10.

La figure 6.4 compare les profils de vitesse sans action calculés avec 3C3D et mesurés
par anémoétrie fil chaud ainsi que leurs stabilités respectives tandis que la figure 6.4b re-
présente l’évolution des taux d’amplification αi des ondes TS en fonction de la fréquence
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FIGURE 6.4 – Profils de vitesse moyenne et stabilité des profils de vitesse naturels mesurés au fil
chaud et calculés par 3C3D à x/c = 43 %.

pour ces profils. La figure 6.4a montre que l’épaisseur de couche limite est plus impor-
tante dans le cas calculé que dans le cas mesuré. Par conséquent, à hauteur identique, les
vitesses moyennes sont plus importantes pour le profil mesuré par anémoétrie fil chaud
que pour celui calculé par 3C3D. Ces différences se traduisent en terme de stabilité par
un décalage de la fréquence des ondes TS les plus instables, visible sur la figure 6.4b. Elles
ont une fréquence de 750 Hz pour le profil calculé contre une fréquence de 900 Hz pour
le profil mesuré.

Stabilité des profils de vitesse dans le cas d’une action à 33 % de corde

Dans ce paragraphe, les profils de vitesse moyenne calculés par 3C3D à 43 % de corde
avec action sont comparés à leurs homologues mesurés par anémométrie fil chaud (fi-
gures 6.5a et 6.6a). Les vitesses sont adimensionnées suivant Ue pour les raisons évoquées
dans le chapitre 5. Comme dans la section 5.2, la stabilité locale de chaque profil est calcu-
lée et l’évolution des taux d’amplification αi en fonction de la fréquence est représentée
figures 6.5b et 6.6b.

Les figures 6.5a et 6.6a comparent les profils de vitesse calculés par 3C3D et mesu-
rés par anémométrie fil chaud pour deux cas d’action à 33 % de corde. Que ce soit pour
P/L = 60 W m−1 ou P/L = 76 W m−1, les profils de vitesse sont bien représentés par le cal-
cul avec le modèle de force volumique jusqu’au maximum du dépassement de vitesse. La
décroissance de la vitesse à partir de ce maximum jusqu’à Ue est beaucoup plus rapide
dans le cas calculé que dans le cas mesuré. Ceci peut être dû à l’étendue de force volu-
mique prise en compte par 3C3D, qui est obligatoirement incluse dans la couche limite.
Les effets ayant lieu au-delà ne sont pas calculés.

La stabilité des profils de vitesse des figures 6.5a et 6.6a sont respectivement repré-
sentées figures 6.5b et 6.6b. Dans le cas d’une action à P/L = 60 W m−1, l’intervalle de
fréquences instables est plus restreint dans le cas mesuré (de 550 à 1350 Hz) que dans
le cas du profil de vitesse calculé (de 400 à 1400 Hz). Ceci rend le profil de vitesse me-
suré plus stable que celui représenté dans ce cas d’action. En outre, dans le cas d’action
à P/L = 76 W m−1, la stabilité du profil de vitesse calculé est quasiment identique à celle
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du profil mesuré, et ce, malgré les différences entre les deux profils de vitesse après le
maximum du dépassement de vitesse. Ce n’est potentiellement pas cette différence qui
explique les différences de stabilité dans le cas précédent.
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FIGURE 6.5 – Profils de vitesse moyenne et stabilité des profils de vitesse mesurés au fil chaud et
calculés par 3C3D. P/L = 60 W m−1.
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FIGURE 6.6 – Profils de vitesse moyenne et stabilité des profils de vitesse mesurés au fil chaud et
calculés par 3C3D. P/L = 76 W m−1.
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6.2.2 Comparaison des positions de transition avec action

Comme le but de la démarche est d’obtenir une information globale sur l’effet de la
force EHD volumique moyenne sur la stabilité de la couche limite, des études de stabilité
sont conduites. Les positions de transition sont déduites de ce calcul en utilisant le facteur
N de transition Nt déterminé dans la section 4.2.1 (il vaut 6,8 pour U∞ = 21 m s−1). Ces cas
ont été rencontrés expérimentalement pour un actionneur positionné à 33 % de corde.
Pour U∞ = 21 m s−1, les positions de transition ont été mesurées à 54, 58 et 60 % de corde
dans des cas respectivement sans action, avec action à P/L = 60 W m−1 et P/L = 76 W m−1.

Les calculs de la stabilité des profils de vitesse calculés par 3C3D ont été effectués à
l’aide du code CASTET. Les facteurs N correspondant à ces calculs sont représentés sur
les figures 6.7 à 6.9. La figure 6.7 représente l’évolution des facteurs N pour différentes
ondes TS caractérisées par leurs fréquences le long de l’ONERA-D pour une configuration
sans action à U∞ = 21 m s−1. La transition naturelle correspond à un facteur N d’environ
6,8 et est atteinte à 54 % de corde. Les ondes TS qui la déclenchent ont une fréquence de
1000 Hz.
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FIGURE 6.7 – Evolution des facteurs N le long de l’ONERA-D pour U∞ = 21 m s−1. Configuration
non manipulée.

Les figures 6.8 et 6.9 représentent l’évolution des facteurs N le long de l’ONERA-D
pour la même vitesse et deux cas d’action différents. Sur ces figures, la zone dans laquelle
la force volumique est non nulle est représentée par un rectangle gris. D’autre part, la
position de la transition est marquée par un trait vertical gris. Dans les cas avec action,
le facteur N de transition Nt est supposé rester le même que sans action. La position de
transition est alors déterminée comme étant celle où le facteur N de transition est atteint.

À l’amont de la zone de plasma, l’évolution des facteurs N est la même que ce soit
dans des cas avec ou sans action. Dans la zone de plasma, les facteurs N décroissent pour
toutes les fréquences calculées, signe que la force volumique moyenne atténue une large
gamme de fréquences d’ondes TS. Une atténuation large bande des fréquences TS a aussi
été obtenue par Duchmann et al.[15] sur une configuration de plaque plane à une vi-
tesse U∞ = 20 m s−1 à laquelle est ajoutée la distribution de force calculée par Kriegseis
et al. [37]. La puissance d’action utilisée dans leur cas est moindre et l’atténuation est
par conséquent plus faible. Dans les cas présentés ici, plus la puisance consommée P/L
utilisée est grande, plus l’atténuation des ondes TS est importante. Ceci va de paire avec
un recul de transition plus important dans le cas P/L = 76 W m−1 (figure 6.9) que dans
le cas P/L = 60 W m−1 (figure 6.8). Cependant, si le recul de transition est plus important

93



CHAPITRE 6. ETUDE NUMÉRIQUE

plus la puissance consommée, donc la force volumique, est importante, il est surestimé
par rapport à ce qui a été mesuré dans le chapitre 4. En effet, le calcul donne un recul
de transition de 6 % de corde (2,1 cm) dans le cas P/L = 60 W m−1 et de 7 % de corde
(2,45 cm) pour P/L = 76 W m−1. Les reculs de transition mesurés dans la chapitre 4 sont
respectivement de 4 % de corde (1,4 cm) et 6 % de corde (2,1 cm).
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FIGURE 6.8 – Evolution des facteurs N le long de l’ONERA-D pour U∞ = 21 m s−1 et une action à
33 % de corde et P/L = 60 W m−1.
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FIGURE 6.9 – Evolution des facteurs N le long de l’ONERA-D pour U∞ = 21 m s−1 et une action à
33 % de corde et P/L = 76 W m−1.

L’exploration de la stabilité des profils de vitesse moyenne mesurés et calculés 10 % à
l’aval de l’actionneur dans des cas avec et sans action menée dans la section précédente
a révélé que la stabilité des profils de vitesse calculés n’est pas très éloignée de celle des
profils de vitesse mesurés. Une trop grande stabilisation de la couche limite à cet endroit

n’est donc potentiellement pas responsable de la surestimation du recul de transition.
Toutefois, une stabilisation excessive peut se produire autre part dans la couche limite.
D’autre part, l’effet stabilisant de la force volumique peut s’étendre plus en aval dans le cas
calculé. Pour s’en assurer, il faudrait pouvoir comparer un plus grand nombre de profils
de vitesse moyenne calculés et mesurés.
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6.2.3 Enquête sur les effets de température.

Comme l’ont montré plusieurs études [30, 58, 69], un actionneur DBD en fonction-
nement produit un échauffement de la paroi sur laquelle il est apposé. Or, des variations
de la température de la paroi sont susceptibles de modifier la position de la transition.
Comme les effets de température ne sont pas pris en compte dans la modélisation dé-
crite en 6.1, l’objectif de cette section est d’évaluer leur importance vis-à-vis de celle de la
force volumique dans le cas d’une action à 33 % de corde. Pour cela, une température de
paroi 40 ◦C supérieure à la température de frottement (∆T = 40 ◦C) est imposée à partir
de 33 % et sur toute la largeur de l’électrode de masse et de l’espace inter-électrode (25
mm en tout). Cet échauffement correspond à l’échauffement spatial moyen mesuré par
Joussot [30] pour une même puissance par unité de longueur mais un actionneur d’épais-
seur plus faible (610 µm contre 5 mm dans le cas présent).

La figure 6.10a montre les profils de vitesse calculés par 3C3D avec la distribution de
force volumique accompagnée ou non d’un échauffement de paroi ∆T = 40 ◦C et le profil
de vitesse moyenne mesuré par anémométrie fil chaud à x/c = 43 %. Les profils de vitesse
calculés avec et sans échauffement de paroi sont très semblables. Néanmoins, proche
paroi, le profil calculé avec ∆T = 40 ◦C admet des vitesses légèrement plus élevées, ce qui
le rend plus proche du profil de vitesse moyenne mesuré (figure 6.10b).

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
0

2

4

6
·10−3

U/Ue

y
(m

)

fx_plasma Exp. fx_plasma +∆T

(a) Profils entiers

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
0

0,5

1

·10−3

U/Ue

y
(m

)

(b) Zoom sur la partie avant le dépassement
de vitesse.

FIGURE 6.10 – Profils de vitesse moyenne mesurés au fil chaud et calculés par 3C3D.
P/L = 60 W m−1. ∆T = 40 ◦C.

La figure 6.11 représente l’évolution des facteurs N le long de la corde du profil ONERA-
D sans force volumique pour une configuration naturelle (figure 6.11a) et avec chauffage
∆T = 40◦C à 33 % de corde (figure 6.11b). Dans la zone où la température de paroi est plus
élevée, les ondes TS sont amplifiées, ce qui a pour conséquence de provoquer la transi-
tion 15 % de corde plus à l’amont que dans la configuration naturelle. Ceci montre qu’un
chauffage de paroi a de grandes conséquences sur la stabilité de la couche limite et donc
sur la position de la transition.

La figure 6.12 représente l’évolution des facteurs N suivant la corde du profil ONERA-
D dans le cas d’une action à 33 % de corde et P/L = 60 W m−1 seule (figure 6.12a) ou avec
un échauffement de 40 ◦C positionné au même endroit (figure 6.12b). Dans le cas sans
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FIGURE 6.11 – Evolution des facteurs N le long de l’ONERA-D pour U∞ = 21 m s−1 avec et sans
chauffage à 33% de corde.
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échauffement de paroi, les ondes TS sont atténuées sur une distance à peu près égale au
double de l’étendue longitudinale de la force volumique. Ceci mène à une transition recu-
lée de 6 % de corde par rapport à la transition naturelle. Dans le cas où un échauffement
de paroi de 40 ◦C est ajouté à la force volumique, l’atténuation des ondes TS est moindre.
Il est localisé à l’intérieur du domaine de force volumique et est très peu présent après.
Ceci mène à une transition reculée de 3 % de corde par rapport à la transition naturelle
(sans échauffement de paroi), ce qui est légèrement plus proche de ce qui a été observé
expérimentalement que ce qui avait été calculé sans échauffement à la paroi.
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FIGURE 6.12 – Evolution des facteurs N le long de l’ONERA-D pour U∞ = 21 m s−1 dans des cas
avec action à 33% de corde et P/L = 60 W m−1 avec et sans chauffage.

Si l’ajout de température a permis, dans ce cas, de “corriger” le recul de transition
pour qu’il corresponde à ce qui a été mesuré, il est à noter que l’échauffement moyen
considéré a été mesuré pour un actionneur environ dix fois plus fin que celui utilisé dans
cette étude. Tirumala et al. [69] montrent d’ailleurs que l’échauffement de paroi provoqué
par l’actionneur est d’autant plus faible que le diélectrique utilisé est épais. Le ∆T utilisé
dans ce cas est donc largement surestimé et un échauffement de paroi de 20 ◦C serait
plus réaliste, ce qu’illustre la figure 6.13.

Sans force volumique, dans le cas où l’échauffement de paroi est de ∆T = 20 ◦C, l’am-
plification des ondes TS est moins importante que dans le cas où l’échauffement de paroi
est plus intense. Ceci conduit à une avancée de la transition de 4 % de corde par rapport
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FIGURE 6.13 – Evolution des facteurs N le long de l’ONERA-D pour U∞ = 21 m s−1 avec chauffage
de paroi à 33% de corde (∆T = 20 ◦C) avec et sans force volumique.
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à la position de la transition naturelle. A nouveau, lorsque la distribution de force volu-
mique est ajoutée à l’échauffement de paroi, les effets de la première “compensent” les
effets de température. Dans ce cas, on détermine un recul de transition de 4 % de corde,
identique à celui observé expérimentalement pour la même puissance et la même vitesse
à l’infini amont.

De même, si la puissance consommée par l’actionneur est plus importante, le recul
de transition augmente et peut d’autant plus l’emporter sur les effets de température. A
∆T constant, la “correction” du recul de transition est potentiellement d’autant moins
efficace que la puissance consommée P/L est importante. Dans tous les cas, les effets
de température de paroi jouent sur la transition et devraient être, en toute rigueur, pris
en compte dans le calcul de la transition d’une couche limite contrôlée par un action-
neur DBD puisqu’ils ne sont pas négligeables vis-à-vis des effets de la force volumique
moyenne.

6.3 Conclusion

Dans ce chapitre, un modèle de la force volumique moyenne générée par un action-
neur DBD est proposé. Il est inspiré par les travaux de Kriegseis et al. [37] ainsi que les
mesures de profils de vitesse moyenne montrés dans le chapitre 5. Ce modèle de force
volumique est implanté dans un code de couche limite, ce qui permet de calculer suffi-
samment de profils de vitesse moyenne pour étudier la stabilité de la couche limite le long
du profil ONERA-D avec ou sans plasma. L’étude de l’évolution des facteurs N à travers la
couche limite montre que la force volumique moyenne atténue les ondes TS sur le double
de son étendue longitudinale, ce qui a pour effet de reculer la transition. Cependant, le re-
cul de transition est surestimé par rapport à ce qui a été mesuré dans le chapitre 4. Pour
comprendre cette surestimation, deux pistes ont été explorées.

En premier lieu, la stabilité des profils de vitesse moyenne 10 % à l’aval de la posi-
tion de l’actionneur a été examinée. Dans ce cadre, les profils de vitesse calculés avec
le modèle de force volumique et le code de couche limite ont été comparés. Si, pour les
deux puissances concernées, le dépassement de vitesse est bien reproduit par le code de
couche limite et le modèle, le retour de la vitesse à Ue est plus rapide dans le cas des pro-
fils calculés que pour les profils du chapitre 5. Cependant, la stabilité des profils de vitesse
moyenne est à peu près identique que les profils soient issus du calcul de couche limite
ou mesurés expérimentalement. Si, à cette distance de l’actionneur la stabilité des profils
de vitesse est respectée, il n’est pas impossible que les profils de vitesse calculés plus en
amont soient plus stables qu’en réalité ou que la force volumique fasse effet trop loin en
aval. Pour en juger, il faudrait disposer de plus de profils de vitesse expérimentaux avec
lesquels confronter le calcul.

Dans un deuxième temps, les effets de température dus à l’actionneur sont pris en
compte dans le calcul. Ils prennent la forme d’un échauffement de paroi constant étalé
sur l’ensemble du domaine de la force volumique. Quand il agit seul, cet échauffement
de paroi avance la transition. De plus, cette avancée est d’autant plus importante que
l’échauffement de paroi est grand : elle passe de 4 % de corde pour ∆T = 20 ◦C à 15 %
de corde pour ∆T = 40 ◦C. Combiné à une force volumique correspondant à l’utilisation
d’une puissance P/L = 60 W m−1, un chauffement de paroi de ∆T = 20 ◦C permet d’ob-
tenir un recul de transition identique à celui observé dans le chapitre 4. Si ces calculs
permettent de mettre en évidence le rôle de l’échauffement de paroi par rapport à celui
de la force volumique dans le recul de transition par actionneur DBD, la valeur de tempé-
rature choisie pour obtenir un recul de transition identique à l’expérience est sûrement

99



CHAPITRE 6. ETUDE NUMÉRIQUE

surestimée. En effet, il s’agit d’un échauffement de paroi maximal obtenu pour des ac-
tionneurs dont l’épaisseur de diélectrique est de l’ordre de quelques millimètres [69]. La
non prise en compte des effets de température pour ce genre de calcul n’est pas la seule
responsable de la surestimation du recul de transition constaté.
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Discussion des résultats du contrôle de

transition sur l’ONERA-D

Les trois chapitres de cette partie sont consacrés au contrôle d’une transition de couche
limite bidimensionnelle autour d’un profil de type ONERA-D par un actionneur DBD. Ils
ont permis de mettre en évidence qu’un tel actionneur est capable d’avancer ou de re-
culer la transition selon sa position sur la maquette et la fréquence de son signal d’ali-
mentation. En effet, une décharge DBD génère une force volumique pulsée à la même
fréquence que le signal d’alimentation. Lorsque cette distribution de force pulsée, est in-
troduite dans une couche limite, il y a une compétition entre les effets moyens et insta-
tionnaires de l’actionneur. Si la fréquence des effets instationnaires est proche de celle des
ondes TS qui sont amplifiées naturellement au voisinage de l’actionneur, alors ils exercent
un forçage sur ces dernières et provoquent la transition. Si la fréquence des effets insta-
tionnaires est supérieure à celles des ondes TS qui sont amplifiées naturellement au voi-
sinage de l’actionneur, alors l’effet moyen domine et permet de reculer la transition. Dans
ce dernier cas, le recul de transition ne dépend alors pas de la fréquence d’action fp , mais
uniquement de la puissance électrique consommée par l’actionneur et le recul de transi-
tion est d’autant plus grand que la puissance consommée par l’actionneur est importante.
D’autre part, la fréquence des ondes TS les plus amplifiées évolue le long de la corde du
profil ONERA-D. Par conséquent, même si l’utilisation d’une fréquence fp permet un re-
cul de transition pour un actionneur situé à 33 % de corde, elle peut la provoquer lorsque
l’actionneur est à 13 % de corde. Ainsi, dans cette partie, l’étude de l’effet d’un actionneur
en mode “effet moyen” sur le recul de transition suivant sa position sur la corde de la ma-
quette n’a pas pu être effectuée. Une fois la fréquence fp fixée de telle sorte à ne jouer sur
la transition que par l’effet moyen des actionneurs DBD, c’est la puissance consommée
P/L qui servira à caractériser l’action sur la couche limite. Par la suite, seul l’effet moyen
sera étudié. On procèdera alors à une étude de stabilité de la couche limite naturelle afin
de savoir quelles fréquences d’ondes TS sont amplifiées aux endroits où on souhaite dis-
poser les actionneurs. Ceci permettra de choisir des fréquences d’action assez élevées en
chaque station de la maquette pour que l’effet moyen soit dominant lors de l’action des
DBD.

Afin de faire le lien entre recul de transition et ajout de vitesse dû à l’actionneur dans
la couche limite, des profils de vitesse moyenne ont été mesurés 10 % de corde en aval des
actionneurs par anémométrie à fil chaud. Dans un premier temps, ceci a permis de quan-
tifier localement l’ajout de quantité de mouvement sur les profils de vitesse moyenne. Cet
ajout est d’autant plus grand que la puissance consommée est grande, ce qui va dans le
sens d’une force volumique d’autant plus grande que la puissance électrique consom-
mée est importante. A puissance et distance de l’actionneur égales, le vent ionique est
plus intense que la vitesse ajoutée dpue à l’effet de l’actionneur sur la couche limite. La
présence d’un écoulement peut modifier la décharge produite par l’actionneur DBD et la
rendre moins efficace. Des données de vitesse avec écoulement paraissent donc plus ap-
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propriées pour élaborer un modèle de force volumique que des données sans vent. Ceci
fera l’objet du chapitre 8. Par ailleurs, la force EHD provoque un dépassement de vitesse
sur les profils de vitesse moyenne. Ce phénomène peut être dû à la géométrie de l’action-
neur : le diélectrique étant très épais par rapport à ce qui est utilisé dans la littérature, la
maximum de la distribution de force volumique se trouve assez haut par rapport à la paroi
pour modifier le profil de vitesse proche de la frontière de la couche limite avec l’écoule-
ment libre. Ces dépassements de vitesse peuvent aussi être liés à la géométrie du profil
ONERA-D. Pour s’affranchir d’éventuels effets de géométrie, les prochaines mesures se-
ront effectués autour d’une géométrie de plaque plane. Dans un second temps, la stabilité
des profils de vitesse moyenne mesurés 10% de corde à l’aval des actionneurs a été étu-
diée. Il en ressort que les profils de vitesse sont plus stables avec l’action d’une DBD. Ces
études de stabilité requièrent des profils de vitesse mesurés avec une erreur maîtrisée et
l’utilisation d’un code de stabilité permettant d’éviter leur double dérivation. Par ailleurs,
pour conclure sur l’apport en terme de stabilité de l’actionneur DBD sur l’ensemble de la
couche limite, un plus grand nombre de profils de vitesse moyenne est nécessaire. C’est
pourquoi un modèle de la force volumique moyenne générée par l’actionneur est déve-
loppé.

Comme les techniques de mesure employées dans cette partie de l’étude ne permettent
pas d’obtenir des profils de vitesse au plus proche de l’actionneur, le modèle de force vo-
lumique développé s’appuie à la fois sur les profils de vitesse mesurés à l’aval de ceux-ci
et sur des travaux extérieurs. Néanmoins, les actionneurs utilisés dans ces travaux étant
moins épais que ceux utilisés pour cette étude, des différences peuvent survenir dans la
taille de l’étendue du plasma ou dans l’intensité de la force volumique. Pour obtenir un
modèle de force volumique qui corresponde à la géométrie d’actionneurs étudiée, il faut
parvenir à obtenir des mesures de vitesse à l’intérieur du plasma, ce qui fera l’objet de
la partie suivante. Le modèle de force volumique est implanté dans un code de couche
limite qui permet d’obtenir un nombre suffisant de profils de vitesse moyenne pour cal-
culer la stabilité sur l’ensemble de la couche limite. Si la stabilité des profils de vitesse
moyenne calculée 10 % de corde à l’aval de l’actionneur est respectée vis-à-vis des profils
de vitesse expérimentaux, le recul de transition prévu par le code de couche limite et le
modèle de force volumique est surestimé, alors que les cas de transition naturelle sont
bien représentés. Il faudrait cependant pouvoir vérifier que la stabilité de plusieurs autres
profils de vitesse moyenne à l’amont et à l’aval de cette station est bien reproduite par
le calcul. Il est possible que les profils de vitesse plus à l’amont soient plus stables dans
le calcul qu’en réalité, ou encore que la stabilisation de la couche limite se fasse sur une
plus grand portion de la couche limite dans le calcul. Ceci expliquerait la surestimation
du recul de transition par le calcul avec le modèle de force volumique. Les effets de tem-
pérature sont aussi abordés en tant que cause possible de la surestimation du recul de
transition. Pour permettre un recul de transition identique à celui mesuré lors de la cam-
pagne expérimentale, un échauffement de paroi excessif est nécessaire. Bien que cette
action permette d’avancer la transition, l’échauffement de paroi n’est pas le seul à de-
voir être pris en compte pour améliorer la modélisation. Le modèle de force volumique
doit aussi être modifié, en prenant en compte des données relatives à la géométrie des
actionneurs utilisés dans cette étude. C’est pourquoi, la partie suivante s’attachera, entre
autres, à mesurer des profils de vitesse moyenne à l’intérieur du plasma en présence d’un
écoulement.
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Contrôle de transition sur plaque plane
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Chapitre 7

Choix de la configuration expérimentale
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La première étude du contrôle de transition par actionneur Décharge à Barrière Di-
électrique (DBD) a été réalisée sur une maquette d’aile de profil ONERA-D. Pour des vi-
tesses U∞ de l’ordre de 20 m s−1, la plage d’ondes Tollmien-Schlichting (TS) amplifiées à
certaines positions en corde du profil ONERA-D correspond à l’intervalle de fréquences
fp utilisables pour alimenter les actionneurs DBD. Autrement dit, l’épaisseur importante
du diélectrique (5 mm) sur l’insert de l’ONERA-D ne nous a pas permis d’alimenter les
actionneurs avec un signal d’une fréquence beaucoup plus élevée que celles des ondes
TS les plus instables. Pour cette raison, l’étude du recul de transition en fonction de la
position de l’actionneur sur la maquette n’a pas pu être réalisée.

Ainsi, dans cette troisième partie, l’étude du contrôle de transition par actionneurs
DBD se fait sur une plaque plane. Cette géométrie a l’intérêt de présenter une évolution
longitudinale des facteurs N plus monotone. L’objet de cette dernière partie est le contrôle
de transition par effet moyen uniquement. Dans ce cadre, ce chapitre a pour objectif de
justifier les choix effectués tant au niveau des paramètres aérodynamiques que de ceux
des actionneurs.

7.1 Présentation de la maquette et de la soufflerie

Cette deuxième étude se déroule dans la soufflerie TRIN2 de l’ONERA, représentée
sur la figure 7.1. Il s’agit d’une soufflerie subsonique de type Eiffel dont la vitesse en veine
varie de 10 à 50 m s−1. Le moteur, contrairement au reste de l’installation, se situe en ex-
térieur et est isolé de la veine d’essai par une chambre de tranquilisation pour éviter la
remontée de perturbations dont il serait à l’origine, notamment du point de vue acous-
tique. Comme toutes les souffleries de type Eiffel, l’écoulement dépend de la pression at-
mosphérique et de la température ambiante du jour. Le taux de turbulence a été mesuré
par anémométrie fil chaud et varie entre 0.08 et 0.2%, ce qui correspond à des facteurs N
de transtion compris entre 6 et 8.5 (déterminés par la formule de Mack [43]), ce qui en
fait une soufflerie adaptée aux études liées à la laminarité et la transition. Le détail de la
mesure et du calcul des taux de turbulence en fonction de la vitesse en veine est donné
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en annexe C. La section d’entrée de la veine d’essai fait 40 cm de largeur pour 35 cm de
hauteur.

Veine d’essais

Boîte à filtres

Chambre de tranquilisation

Moteur

FIGURE 7.1 – Schéma de la soufflerie TRIN2

Une plaque plane en aluminium d’une longueur de 1175 mm et d’une épaisseur de
10 mm est installée dans la soufflerie avec une faible incidence AoA = 0.13 ° et une flèche
nulle (figure 7.2). Elle est munie d’un bord d’attaque elliptique sur 40 mm. Son envergure
de 40 cm couvre entièrement la largeur de la veine, de sorte que l’écoulement puisse
y être considéré comme bidimensionnel en son centre. Cette maquette est munie d’un
insert en Polyméthacrylate de méthyle (Plexiglas) (PMMA) de 225 mm de largeur sur
450 mm de longueur centré sur la maquette en envergure et dont le bord amont est
situé à 370 mm du bord d’attaque de la plaque plane. C’est sur cet insert d’épaisseur
2 mm que des électrodes en scotch cuivre seront apposées pour réaliser les actionneurs
nécessaires au contrôle de la transition. Les cotes de la plaque plane ainsi que la disposi-
tion des actionneurs sont résumées sur la figure 7.3. La position de chaque actionneur est
déterminée par le bord aval de son électrode active (orange foncé sur la figure 7.3).

plaque plane

actionneurs

insert diélectrique

0
x

y

FIGURE 7.2 – Vue isométrique de la plaque plane munie de trois actionneurs.

106



CHAPITRE 7. CHOIX DE LA CONFIGURATION EXPÉRIMENTALE

1175 mm

40
0

m
m

450 mm

22
5

m
m

370 mm

xDBD1 xDBD2 xDBD3

FIGURE 7.3 – Schéma technique avec cotes de la plaque plane munie de trois actionneurs DBD,
vue de dessus.

7.2 Instrumentation

L’entrée de la veine est munie d’une prise de pression totale et d’une prise de pression
statique. Un capteur de pression différentielle (MKS Baratron 20 Torr) mesure la vitesse
en entrée de veine. Une sonde de température Dantec 90P10 permet de déterminer la
température en entrée de veine.

Lors de la campagne précédente, l’utilisation de l’anémométrie fil chaud avait per-
mis d’obtenir uniquement des mesures en dehors de la zone de plasma. Pour la suite de
cette étude, une mesure de l’effet des actionneurs DBD dans leur voisinage immédiat est
souhaitée. Comme pour l’étude portant sur l’ONERA-D, les mesures en dehors de la zone
de plasma sont effectuées par anémométrie fil chaud (Dantec Streamline, module CTA
Dantec 90C10, sonde 55P15). Les acquisitions sont réalisées sur 80 000 échantillons. Le
signal émanant de l’anémomètre est filtré entre 50 Hz et 8 kHz et amplifié 10 fois pour
profiter pleinement de la résolution du Convertisseur Analogique/Numérique (CAN). La
fréquence d’échantillonage de 20 kHz est choisie de sorte à respecter le théorème de
Nyquist-Shannon. Le signal brut est acquis simultanément de sorte à pouvoir calculer sa
moyenne qui permet de connaître la vitesse mesurée par le fil chaud. Les données obte-
nues sont récoltées sur ordinateur via une interface Labview. Un système de déplacement
permet de faire bouger la sonde selon les directions longitudinale et verticale notées res-
pectivement x et y sur la figure 7.3.

Comme il est impossible d’approcher une sonde à fil chaud de la zone de plasma,
la mesure de la composante longitudinale U de la vitesse près de l’actionneur est effec-
tuée par Laser Doppler Velocimetry - Vélocimétrie Laser Doppler (LDV). Le Laser utilisé
est un Laser Oxxius de longueur d’onde 532 nm et de puissance 300 mW expansé à
1,7 mm. L’optique d’émission a une longueur focale de 455 mm. Le volume de mesure fait
100 µm de haut pour 3 mm de large dans l’axe de la tête d’émission. Une huile minérale
(Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS)) est utilisée pour l’ensemencement dont les gouttes sont
générées par un atomiseur Topas ATM210. Une perche située à l’extérieur de la soufflerie
devant le collecteur permet d’ensemencer en partie la veine d’essai. La tête de réception
utilisée (DISA 55X “Modular LDA Optics”) est montée en diffusion avant. Un hublot en
verre de 5 cm d’épaisseur est monté sur la paroi de la veine d’essaisituée à gauche sens
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pilote pour réduire les distorsions du signal optique qui pourraient être causées par la pa-
roi en plexiglas. Le signal optique issu de cette tête de réception est ensuite traité par un
corrélateur de bursts (TSI IFA 655). Un banc de déplacement 3 axes permet de déplacer
l’ensemble tête d’émission-tête de réception. Une partie du montage est représenté sur la
photographie de la figure 7.4. Le post-traitement des données LDV est effectué grâce au
logiciel Assa [47].

tête d’émission

hublot LDV

système de

déplacement fil chaud

FIGURE 7.4 – Montage autour de la soufflerie TRIN2.

Les électrodes actives des trois actionneurs utilisés sont alimentés par le même am-
plificateur de tension (Trek, modèle 30/20A, gain 3000V/V), qu’ils soient allumés seuls ou
simultanément. Les mesures de la puissance consommée par les actionneurs sont effec-
tuées de la même manière que dans la section 4.1.2, en multipliant la tension indiquée
par le capteur de l’amplificateur de tension par leur courant de décharge. Chaque action-
neur est équipé d’une sonde à effet Hall (Magnelab, modèle CT-D0.5, sensibilité 0,5 V/A,
bande passante 48 Hz - 200 MHz) permettant de mesurer son courant de décharge autour
du câble de masse dans le sens actionneur → masse.

7.3 Choix des paramètres aérodynamiques

Dans le cadre d’un contrôle de transition de couche limite sur la plaque plane décrite
plus tôt, il est nécessaire d’avoir une transition naturelle (sans contrôle) idéalement si-
tuée. Elle ne doit pas être trop en aval du bord d’attaque pour pouvoir mesurer un recul
lorsque les actionneurs seront allumés ni trop en amont pour pouvoir les placer sur l’in-
sert diélectrique dans la zone laminaire de la couche limite. C’est pourquoi, nous avons
choisi un angle d’incidence de la plaque qui permette d’avoir une transition située envi-
ron à la moitié de la longueur de l’insert (x ≃ 600 mm). Pour cela, la position de la transi-
tion est mesurée pour plusieurs angles d’incidence AoA et plusieurs vitesses U∞. Comme
pour l’étude sur l’ONERA-D (section 4.2.1), elle est déterminée à partir des mesures des
fluctuations du signal issu de l’anémomètre à fil chaud le long de la maquette, à hauteur
fixe de 1 mm par rapport à la paroi. Au final, l’incidence est fixée à AoA = 0,13 °. La fi-
gure 7.5 représente l’évolution des fluctuations du signal d’une sonde fil chaud le long de
la plaque plane pour plusieurs Reynolds unitaires (Rem) pour l’incidence choisie. Dans
cette configuration, une gamme de Rem variant de 2,16 ·106m−1 à 3,11 ·106m−1, corres-
pondant à des vitesses U∞ telles que 31 m s−1 ≤ U∞ ≤ 40 m s−1, permet d’obtenir une
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transition naturelle située de manière à pouvoir placer plusieurs actionneurs sur l’insert
diélectrique.
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FIGURE 7.5 – Evolution du signal RMS d’une sonde à fil chaud le long de la plaque plane pour
différents nombres de Reynolds unitaires Rem. AoA = 0.13 °.

7.4 Choix des actionneurs et de leurs positions

Du fait son épaisseur assez importante (5 mm), le diélectrique de la partie II ne per-
mettait pas d’utiliser des fréquences supérieures à 2500 Hz sans réduire considérable-
ment la puissane consommée maximale à cause du phénomène de saturation de l’ampli-
ficateur électrique. L’objectif de cette section est de justifier les choix de position, de géo-
métrie et de signaux d’alimentation des actionneurs DBD utilisés dans le reste de l’étude.
Les paramètres géométriques utilisés pour décrire ces actionneurs décrits sur la figure 4.4.

7.4.1 Position des actionneurs

La position des actionneurs répond à deux contraintes : ils doivent se situer sur l’insert
diélectrique et également dans la zone laminaire de la couche limite afin de pouvoir agir
sur la transition. De plus, le reste de la maquette est composée d’aluminium et est reliée à
la masse pour des raisons de sécurité, donc les électrodes qui constituent les actionneurs
doivent se trouver suffisamment loin pour ne pas générer d’arcs électriques entre elle et la
plaque plane. Ceci a des conséquences non seulement sur le positionnement mais aussi
sur l’envergure des électrodes utilisées.

Au vu des contraintes matérielles et des positions de transition obtenues par le biais
de la figure 7.5, trois actionneurs sont placés à xDBD1 = 420 mm, xDBD2 = 470 mm et xDBD3 =
520 mm. Ces positions sont comptées depuis le bord d’attaque de la plaque plane et prise
sur le bord aval de l’électrode active, comme montré sur la figure 4.4.

7.4.2 Paramètres géométriques

Comme évoqué dans le paragraphe précédent, les électrodes ne doivent pas se trou-
ver trop près de la maquette en aluminium. C’est pourquoi, leur envergure est de 130 mm.
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Elles sont de plus centrées sur l’insert diélectrique. La largeur des électrodes actives La est
de 10 mm, celle des électrodes de masse est de 20 mm. Elles sont séparées par un espace
inter-électrodes g de 2 mm. L’épaisseur du diélectrique a est un compromis entre la te-
nue mécanique de la maquette et la plage de fréquences fp utilisables pour alimenter
les actionneurs. Plus le diélectrique est fin, plus les fréquences d’alimentation des ac-
tionneurs sont hautes, ce qui limite l’effet instationnaire sur la transition, comme nous
l’avons déjà vu. Des fréquences de plusieurs kHz doivent permettre d’atteindre des puis-
sances de l’ordre de 50 W m−1. Le choix s’est porté sur une épaisseur de diélectrique de
2 mm. La caractérisation électrique d’un actionneur ainsi constitué est présentée dans le
paragraphe suivant.

7.4.3 Choix des paramètres électriques

Comme nous l’avons vu dans la partie précédente, la plage de puissances P/L dispo-
nibles et la stabilité de la couche limite naturelle conditionnent les fréquences d’alimen-
tations fp utilisables.

Dans un premier temps, la puissance consommée par un actionneur DBD (P/L) est
évaluée pour plusieurs fréquences fp . La figure 7.6 représente l’évolution de P/L en fonc-
tion de l’amplitude de la tension d’alimentation pour plusieurs fréquences fp . Comme
observé dans la partie II, elle est quasi-parabolique à partir de la tension d’allumage. Ce-
pendant, dans le cas de ces actionneurs dont le diélectrique est en PMMA d’épaisseur
2 mm, des fréquences fp allant jusqu’à 4 kHz permettent d’atteindre une puissance de
100 W m−1sans atteindre la saturation de l’amplificateur. Sans tenir compte de la stabilité
de la couche limite, les fréquences fp utilisables dans ce cas se situent entre 1 et 4 kHz.
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FIGURE 7.6 – Puissance consommée en fonction de l’amplitude de la tension d’alimentation. Les
mesures sont représentées par les symboles. Les courbes en traits pleins représentent les ten-
dances d’évolution pour chaque fréquence.

Dans un second temps, la stabilité de la couche limite naturelle est calculée afin de
choisir les fréquences fp qui permettent d’obtenir une action par effet moyen. En effet, la
partie II a contribué à montrer qu’utiliser des fréquences fp proches de celles d’ondes TS
amplifiées à l’endroit où sont disposés les actionneurs DBD excite les ondes TS concer-
nées et provoque une transition précoce. Une étude de stabilité linéaire est donc réali-
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sée. A cette fin, comme la plaque plane n’est pas équipée de prises de pression, les vi-
tesses extérieures Ue sont mesurées grâce à une sonde à fil chaud se déplaçant en sui-
vant le développement de la couche limite. Ces mesures sont effectuées pour une vitesse
U∞ = 31m s−1. La figure 7.7a représente l’évolution de la vitesse extérieure Ue mesurée
par anémométrie fil chaud adimensionnée par la vitesse infinie U∞. Ces données sont
ensuite utilisées pour calculer les Cp suivant l’équation (7.1).

Cp = 1−
(

Ue

U∞

)2

(7.1)
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FIGURE 7.7 – Vitesse extérieure et coefficients de pression le long de la plaque plane.

Les coefficients de pression représentés figure 7.7b présentent un faible pic de survi-
tesse s’étalant sur les 50 premiers millimètres en aval du bord d’attaque. Il est suivi d’un
gradient de pression quasi-nul sur le reste de la maquette. Comme pour les études de sta-
bilité de couche limite de la partie II, ces coefficients de pression servent à conduire un
calcul de couche limite avec le code 3C3D [52]. Une étude de stabilité linéaire est ensuite
réalisée à l’aide du code CASTET [51].

L’évolution des facteurs N le long de la plaque plane résultant de ces caclculs pour une
vitesse U∞ de 35 m s−1 est représentée figure 7.8. Le facteur N de transition (Nt, déterminé
dans l’annexe C) est aussi indiqué sur cette figure : il vaut 7,5 dans le cas d’une vitesse U∞
de 35 m s−1. Les lignes verticales marquent l’emplacement des actionneurs DBD situés
à 420, 470 et 520 mm du bord d’attaque. A ces trois endroits, les fréquences d’ondes TS
amplifiées sont inférieures à 900 Hz. Or, la plage de fréquences fp envisagées pour l’ali-
mentation des actionneurs au vu de leur caractérisation électrique est de 1 à 4 kHz. Pour
s’assurer de ne pas engendrer d’effets instationnaires indésirables, les fréquences fp sont
choisies supérieures à 2 kHz puisque les fréquences d’ondes TS correspondantes sont
atténuées en aval de x = 250 mm et sont donc amorties au niveau des trois actionneurs.
On remarque par ailleurs que ces fréquences d’alimentation permettent d’atteindre des

puissances P/L supérieures à 100 W m−1sans palier de saturation de la puissance en

fonction de la tension d’alimentation (au contraire des actionneurs plus épais utilisés
sur l’ONERA-D).
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FIGURE 7.8 – Evolution des facteurs N le long de la plaque plane. U∞ = 35 m s−1 (Rem = 2,4 ·106 m).
Les lignes verticales symbolisent l’emplacement des actionneurs DBD.
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Effet d’un actionneur DBD sur la couche

limite proche des électrodes
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La campagne expérimentale menée sur l’ONERA-D a permis de mesurer des profils de
vitesse 10 % de corde à l’aval des actionneurs DBD. Ces profils de vitesse, associés à des
données bibliographiques [37], ont permis d’élaborer un modèle de force volumique im-
planté dans un code de couche limite. Or, les actionneurs utilisés dans l’étude qui a servi
à élaborer ce modèle sont environ dix fois plus fins que ceux utilisés lors de la campagne
expérimentale sur l’ONERA-D. Même si l’allure générale du champ de force n’est pas sus-
ceptible d’être fortement dépendante de la géométrie, son intensité, son étendue spatiale
ainsi que la position de son maximum peuvent différer selon que l’actionneur est plus
ou moins épais. D’autre part, les mesures effectuées par Kriegseis et al. sont effectuées
sans écoulement. Or, comme vu précédemment, l’ajout de vitesse induit par l’actionneur
sur une couche limite (donc en présence d’un écoulement) est plus faible que le vent io-
nique mesuré dans de l’air au repos. Pour toutes ces raisons, on cherche à mesurer des
profils de vitesse moyenne à l’intérieur de la zone de plasma pour une configuration avec
écoulement.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier expérimentalement l’influence d’un actionneur
DBD sur la couche limite au plus proche de ses électrodes et pour plusieurs puissances
d’action dans des cas où l’effet moyen est prédominant. Le tableau 8.1 récapitule les
couples tension d’alimentation-fréquence donnant les puissances consommées utilisées.

P/L (W m−1) 20 40 60 80
fp (kHz) 2 3 2 3
Vp (kV) 8,7 9 12 11

TABLEAU 8.1 – Tableau des paramètres électriques de l’actionneur utilisé dans le chapitre 8

Des profils de vitesse moyenne sont mesurés dans le voisinage de l’actionneur DBD2
situé à 470 mm du bord d’attaque et en présence d’un écoulement de vitesse U∞ de

113



CHAPITRE 8. EFFET D’UN ACTIONNEUR DBD SUR LA COUCHE LIMITE PROCHE DES
ÉLECTRODES

35 m s−1. Comme il est impossible de réaliser de telles mesures avec une sonde à fil chaud,
une technique optique peu intrusive (la LDV) est utilisée. Après avoir été validée pour
cette campagne expérimentale par comparaison avec des mesures effectuées à la sonde
à fil chaud assez loin en aval de l’actionneur pour des configurations avec et sans plasma,
la LDV permet de mesurer des profils au-dessus des électrodes de l’actionneur DBD. Ceci
permet de calculer l’ajout de vitesse dans la couche limite dû à la force volumique générée
par l’actionneur pour chaque puissance P/L étudiée.

8.1 Validation de l’utilisation de la LDV

L’anémométrie fil chaud est une méthode classique pour la mesure de profils de vi-
tesse dans une couche limite. Afin de vérifier que les mesures LDV sont fiables dans les
configurations de cette étude, des profils de vitesse moyenne avec et sans action sont me-
surés au même endroit grâce à la LDV et à une sonde à fil chaud.

8.1.1 Sans plasma

Dans un premier temps, la LDV est validée sur une configuration sans plasma. La fi-
gure 8.1a représente les profils de vitesse moyenne adimensionnés par la vitesse exté-
rieure Ue à 650 mm du bord d’attaque de la plaque plane mesurés par anémométrie fil
chaud et par LDV. A titre de comparaison, un profil de Blasius correspondant à la même
abscisse sur une plaque plane est tracé sur la même figure.
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FIGURE 8.1 – Profils de vitesse moyenne adimensionnés et cadences mesurés à x = 650 mm du
bord d’attaque sans action. U∞ = 35 m s−1.

A cette distance, les profils de vitesse moyenne mesurés correspondent au profil de
Blasius, ce qui veut dire que l’écoulement y est encore naturellement laminaire. D’autre
part, les profils de vitesse moyenne mesurés par anémométrie fil chaud et par LDV concordent
globalement avec cependant quelques différences en proche paroi. Les cadences sont re-
présentées figure 8.1b : il s’agit du nombre de particules passant dans le faisceau pen-
dant une seconde. Elles sont nettement plus faibles pour les trois points les plus proches
de la paroi que pour le reste des mesures, ce qui peut expliquer qu’elles soient un peu
moins bien résolues à cet endroit. D’autre part, elles sont aussi très faibles au-dessus de
y = 4 mm car cette zone est à la limite du filet d’ensemencement. Ces faibles cadences
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peuvent être à l’origine d’un “manque” de particules pour effectuer la mesure qui n’est
alors pas convergée.

8.1.2 Avec plasma, loin de l’actionneur

Dans un second temps, la LDV est validée dans le cas de l’utilisation d’actionneurs. Les
figures 8.3 et 8.5 représentent des profils de vitesse moyenne mesurés par anémométrie
fil chaud et LDV pour deux puissances consommées P/L (40 et 80 W m−1) et deux dis-
tances différentes (50 et 100 mm) à l’aval de l’actionneur. Ils sont mesurés suffisamment
loin de l’actionneur pour éviter le parasitage du signal de la sonde fil chaud par le champ
électrique présent au-dessus de l’actionneur. A ces abscisses, les profils de vitesse sans
action sont des profils laminaires, comme le montre la figure 8.2. Comme dans la section
précédente, un profil de Blasius correspondant à la même abscisse de la plaque plane a
été tracé sur chaque figure à titre de comparaison. Il sera aussi représenté sur les figures
8.3 et 8.5 à titre de référence pour l’écoulement sans action
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FIGURE 8.2 – Profils de vitesse moyenne adimensionnés sans action mesurés par anémométrie fil
chaud. U∞ = 35 m s−1.

À 50 mm en aval de l’actionneur (figure 8.3), l’effet de la force ElectroHydroDyna-
mique (EHD) sur les profils de vitesse moyenne est surtout visible sur ceux mesurés par
anémométrie fil chaud : l’épaisseur de couche limite est plus faible dans le cas avec ac-
tion quelle que soit la puissance P/L utilisée. Sans action, la couche limite a une épais-
seur δ99 = 2,3 mm alors qu’elle est de 2,2 mm pour une action à P/L = 40 W m−1 et de
2,15 mm dans le cas d’une action à P/L = 80 W m−1. Dans le cas des profils de vitesse
mesurés par LDV, l’épaisseur de couche limite est plus difficile à quantifier. Ces résultats
sont tout de même en accord avec ceux mesurés par anémométrie fil chaud à l’exception
de deux points situés autour de 1,8 mm au-dessus de la paroi.

Les cadences (représentées respectivement figures 8.4a pour P/L = 40 W m−1 et fi-
gure 8.4b pour P/L = 80 W m−1) sont d’autant plus faibles que les mesures sont effectuées
proche de la paroi et sont moins importantes dans un cas avec action que dans un cas
sans action. Le champ électrique règnant proche de l’électrode active et au-dessus du di-
électrique peut amener des particules à s’agglomérer à la surface de l’actionneur ou entre
elles, ce qui réduirait leur nombre, donc la cadence, et par conséquent peut nuire à la
bonne résolution des mesures. En revanche, aucune baisse significative dans la cadence
aux points de discordance entre les mesures LDV et fil chaud n’est à signaler. Ces discor-
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FIGURE 8.3 – Profils de vitesse moyenne adimensionnés mesurés 50 mm à l’aval de l’actionneur
pour deux cas d’action. U∞ = 35 m s−1.
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FIGURE 8.4 – Cadences mesurées à xDBD +50 mm.

116



CHAPITRE 8. EFFET D’UN ACTIONNEUR DBD SUR LA COUCHE LIMITE PROCHE DES
ÉLECTRODES

dances pourraient donc être imputées à un défaut ou une impureté sur le hublot utilisé
pour les mesures.
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FIGURE 8.5 – Profils de vitesse moyenne adimensionnés mesurés 100 mm à l’aval de l’actionneur
pour deux cas d’action. U∞ = 35 m s−1.

0 2 4 6

·104

0

1

2

3

Cadences (s−1)

y
(m

m
)

(a) P/L = 40 W m−1

0 2 4 6

·104

0

1

2

3

Cadences (s−1)

y
(m

m
)

(b) P/L = 80 W m−1

FIGURE 8.6 – Cadences mesurées à xDBD +100 mm.

La figure 8.5 représente des profils de vitesse mesurés 100 mm à l’aval de l’action-
neur en fonctionnement à deux puissances différentes. A cette distance de l’actionneur,
les profils de vitesse avec action ne présentent plus de modifications dues à l’actionneur
DBD. A nouveau, les profils de vitesse mesurés par LDV et par anémométrie fil chaud
sont comparables. De même que pour les cas sans action, les cadences sont d’autant plus
faibles que la mesure est effectuée près de la paroi.

Cette section a permis de montrer d’une part que les mesures LDV et par anéno-
métrie fil chaud donnent des profils de vitesse assez similaires dans des configurations
avec et sans plasma considérées dans cette étude. L’accord LDV/fil chaud reste tout de
même meilleur sans action. Ceci est probablement dû à une moins bonne convergence
des mesures en présence de plasma. D’autre part, à l’extérieur de la zone de plasma,
50 mm en aval de l’actionneur et au-delà, l’effet de l’actionneur DBD sur les profils de
vitesse moyenne n’est quasiment plus visible : 100 mm à l’aval de l’actionneur, les pro-
fils de vitesse avec et sans action sont identiques et on note un désépaississement de la
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couche limite 50 mm à l’aval de l’actionneur. Ce dernier est difficile à quantifier avec les
profils de vitesse mesurés par LDV.

8.2 Profils de vitesse moyenne à l’intérieur du plasma

A l’intérieur du plasma, et, de manière générale, près de l’électrode active de l’ac-
tionneur DBD, il n’est pas possible de conduire des mesures par anémométrie fil chaud
pour les raisons évoquées plus tôt. Les résultats présentés dans cette section sont obte-
nus à partir de mesures LDV uniquement. Ces séries de mesure permettant d’obtenir des
profils de vitesse moyenne sont effectuées de xDBD − 2 mm à xDBD + 22 mm par pas de
4 mm pour les quatre puissances d’action différentes présentées au début de ce cha-
pitre. Pour ne pas rendre cette section indigeste, seuls les profils de vitesse mesurés à
xDBD −2 mm, xDBD +2 mm, xDBD +6 mm et xDBD +14 mm sont représentés ici. Les autres
sont donnés dans l’annexe D.

8.2.1 Mesures “brutes”

Dans ce paragraphe, les figures 8.7 à 8.10 représentent les profils de vitesse tels qu’ils
ont été obtenus après le post-traitement par le logiciel Assa [47] pour des puissances P/L
allant de 20 à 80 W m−1. Sur chaque figure, les cercles noirs représentent les profils de vi-
tesse naturels tandis que les carrés colorés pleins représentent ceux mesurés avec action.
Les modifications des profils de vitesse dues à l’actionneur sont visibles en-dessous de
z = 1 mm de la paroi. Elles sont d’autant plus importantes que la puissance consommée
est grande.

Dans le cas d’une puissance consommée de 60 W m−1 (figure 8.9), certains profils
présentent des vitesses anormalement élevées en proche paroi. C’est le cas du profil de
vitesse mesuré à xDBD + 6 mm, pour lequel une vitesse U/Ue = 0.82 est observée à z ≃
0.15 mm de la paroi, correspondant à un ajout de vitesse d’environ 25 m s−1, ce qui est
trop élevé puisqu’un actionneur DBD produit des vitesses de vent ionique de l’ordre de
5 m s−1 [5].

L’évolution des cadences pour les profils de vitesse mesurés à xDBD + 6 mm pour
chaque puissance consommée utilisée est représentée figure 8.11. Sans plasma, la ca-
dence diminue progressivement en s’approchant de la paroi pour augmenter à nouveau
sur les deux points les plus proches. Avec plasma, la baisse est continue. Ceci peut être dû
à de la coalescence des particules, causée par le champ électrique au voisinage de l’ac-
tionneur. Cependant, pour les points qui présentent des vitesses anormalement élevées
lors d’une action à P/L = 60 W m−1, les cadences sont proches de celles observées pour les
autres puissances mais aussi de celles obtenues dans le cas sans plasma. On ne peut donc
pas expliquer ces vitesses par une mauvaise résolution des mesures. Nous allons donc re-
garder plus en détail les statistiques des échantillons acquis pour ces points de mesure,
notamment à travers les histogrammes.
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FIGURE 8.7 – Profils de vitesse moyenne mesurés avec et sans action au voisinage de l’actionneur
DBD pour une puissance consommée P/L = 20 W m−1.
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FIGURE 8.8 – Profils de vitesse moyenne mesurés avec et sans action au voisinage de l’actionneur
DBD pour une puissance consommée P/L = 40W m−1.

120



CHAPITRE 8. EFFET D’UN ACTIONNEUR DBD SUR LA COUCHE LIMITE PROCHE DES
ÉLECTRODES

0 10 20 30
0

1

2

3

U (m s−1)

y
(m

m
)

sans plasma avec plasma

(a) x = xDBD −2 mm

0 10 20 30
0

1

2

3

U (m s−1)

y
(m

m
)

(b) x = xDBD +2 mm

0 10 20 30
0

1

2

3

U (m s−1)

y
(m

m
)

(c) x = xDBD +6 mm

0 10 20 30
0

1

2

3

U (m s−1)

y
(m

m
)

(d) x = xDBD +14 mm

FIGURE 8.9 – Profils de vitesse moyenne mesurés avec et sans action au voisinage de l’actionneur
DBD pour une puissance consommée P/L = 60W m−1.
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FIGURE 8.10 – Profils de vitesse moyenne mesurés avec et sans action au voisinage de l’actionneur
DBD pour une puissance consommée P/L = 80W m−1.
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FIGURE 8.11 – Evolution des cadences pour les profils de vitesse à xDBD +6 mm.
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8.2.2 Correction des mesures sur la base des histogrammes

Le paragraphe précédent montre que des profils de vitesse mesurés par LDV à proxi-
mité des actionneurs présentent parfois des vitesses anormalement élevées. Celles-ci ne
peuvent pas s’expliquer par des cadences insuffisantes. Ce paragraphe s’intéresse plus en
détail à la vitesse de chaque particule mesurée pour l’évaluation de la vitesse moyenne
en un point de mesure. La figure 8.12 représente des histogrammes de vitesse, c’est-à-
dire la répartition des vitesses des particules, pour des points de mesures situés environ à
x = xDBD +6 mm pour des cas avec et sans plasma.
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FIGURE 8.12 – Histogrammes des vitesses mesurées par LDV à x = xDBD +6 mm.

Sans plasma (figure 8.12a), la répartition des vitesses de particules suit une loi gaus-
sienne. Avec plasma, la forme de la répartition change : elle est composée de deux gaus-
siennes. Suivant la puissance consommée utilisée, ces deux gaussiennes peuvent être
séparées, comme dans le cas P/L = 60 W m−1 (figures 8.12c), mais elles peuvent aussi
être superposées, comme dans les autres cas. Ceci peut donner lieu à des répartitions
en “gaussienne étalée” (figure 8.12b) ou en une gaussienne superposée sur une branche
d’une gaussienne principale (figure 8.12d). Dans tous les cas, l’une des deux gaussiennes a
toujours une amplitude plus faible que l’autre. Ces répartitions de vitesse en double gaus-
sienne montre que la vitesse moyenne (qui est la moyenne des vitesses de chacune des
particules) est due à deux phénomènes différents. L’une des deux gaussiennes est centrée
sur une vitesse cohérente avec le reste du profil de vitesse : elle comporte des particules
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qui se déplacent grâce à des pénomènes aérodynamiques et sera qualifée “d’origine aéro-
dynamique”. L’autre gaussienne est centrée sur une vitesse qui dépend uniquement de la
valeur du champ électrique et sera qualifée “d’origine électrique”. La plus grande valeur
de vitesse (≃ 62 m s−1) est rencontrée pour la plus grande valeur de l’amplitude de tension
(12 kV correspondant au cas P/L = 60 W m−1) qui correspond au champ électrique le plus
intense. Cette deuxième gaussienne comporterait des particules d’ensemencement qui
se chargeraient à proximité de l’électrode active puis dériveraient sous l’effet des forces
de Coulomb.

Afin d’éliminer la contribution des particules chargées à la vitesse moyenne, pour
chaque point de mesure, les histogrammes sont approchées par une combinaison de
deux gaussiennes. Cette “modélisation” permet de dégager deux gaussiennes centrées sur
deux vitesses moyennes différentes pour chaque point de mesure concerné. En parcou-
rant l’ensemble, du profil de vitesse, il est possible d’identifier la gaussienne “d’origine
électrique” dont la moyenne varie peu suivant la direction normale à la paroi. Les parti-
cules sont triées suivant la gaussienne à laquelle ils s’approchent le plus. Il se trouve que
celle “d’origine aérodynamique” comprend plus de particules que la gaussienne “d’ori-
gine électrique”. Les particules correspondant alors à cette dernière sont écartées. La vi-
tesse moyenne est ensuite recalculée sur la base des particules restantes, correspondant
uniquement aux phénomènes aérodynamiques.

8.2.3 Profils de vitesse corrigés

Une fois l’opération du paragraphe précédent réalisée sur tous les points de mesure,
on obtient les profils de vitesse des figures 8.13 à 8.16. Sur celles-ci, les profils de vitesse
non corrigés sont représentés en diamants creux tandis que les profils de vitesse corri-
gés sont représentés en carrés creux. Les profils de vitesse sans action figurent en cercles
creux noirs.

Les corrections les plus importantes sont visibles sur les profils de vitesse mesurés
dans le cas P/L = 60 W m−1, et plus particulièrement sur le profil de vitesse à xDBD +
6 mm (figure 8.15c). De manière générale, elles sont effectuées plutôt dans la zone proche
de la paroi en-dessous de z = 1 mm.

Comme dans le cas des mesures non corrigées, les modifications des profils de vitesse
sont d’autant plus importantes que la puissance consommée est grande. Contrairement
aux profils de vitesse moyenne mesurés au-dessus de l’ONERA-D, ceux-ci ne présentent
pas de dépassement de vitesse. D’autre part, pour chaque puissance consommée, l’effet
de l’actionneur sur les profils de vitesse est visible à partir de quelques millimètres avant
le bord aval de l’électrode active (à xDBD − 2 mm). L’ajout de vitesse dû à la force EHD
semble ensuite de plus en plus important jusqu’à être maximal vers xDBD+6 mm avant de
s’atténuer. L’objet de la section suivante est de quantifier plus en détail cet ajout de vitesse
sur les profils de vitesse moyenne.
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FIGURE 8.13 – Profils de vitesse moyenne avec et sans correction mesurés au voisinage de l’action-
neur DBD pour une puissance consommée P/L = 20 W m−1.
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FIGURE 8.14 – Profils de vitesse moyenne avec et sans correction mesurés au voisinage de l’action-
neur DBD pour une puissance consommée P/L = 40 W m−1.
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FIGURE 8.15 – Profils de vitesse moyenne avec et sans correction mesurés au voisinage de l’action-
neur DBD pour une puissance consommée P/L = 60 W m−1.
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FIGURE 8.16 – Profils de vitesse moyenne avec et sans correction mesurés au voisinage de l’action-
neur DBD pour une puissance consommée P/L = 80 W m−1.
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8.3 Calcul de l’ajout de vitesse dû à l’actionneur

Afin de quantifier l’effet de l’actionneur DBD sur les profils de vitesse moyenne de
la couche limite, le différentiel de vitesse entre les profils avec et sans action est calculé.
Pour cela, les profils de vitesse sans action sont soustraits aux profils de vitesse avec action
après interpolation sur un même maillage. Avant cette opération, les profils de vitesse
sont adimensionnés par la vitesse extérieure Ue . Le résultat est ensuite multiplié par la
vitesse Ue du profil mesuré avec action. Les profils de vitesse ajoutée résultant de ces
calculs sont représentés figures 8.17 à 8.20.
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FIGURE 8.17 – Vitesse ajoutée dans la couche limite due à l’actionneur DBD. P/L = 20 W m−1

De manière générale, l’ajout de quantité de mouvement dû à la force EHD est d’autant
plus grand que la puissance consommée est importante peu importe les stations considé-
rées. L’ajout maximal de vitesse s’effectue à x = xDBD+2 mm pour une puissance consom-
mée de 80 W m−1 et vaut environ 7 m s−1 (figure 8.20b).

Les figures 8.17a, 8.18a, 8.19a et 8.20a montrent que pour toutes les puissances consi-
dérées, l’actionneur a un effet sur la couche limite quelques millimètres avant xDBD. De
plus, la contribution de l’actionneur aux profils de vitesse moyenne est négative à partir
de y = 0,5 mm de la paroi et jusqu’à ce que la vitesse atteigne Ue . En-dessous, la contri-
bution de l’actionneur est positive et atteint jusqu’à 3 m s−1 dans le cas d’une action à
P/L = 80 W m−1. Ces modifications peuvent être dues à un effet d’aspiration qui se pro-
duit un peu en amont de l’électrode active et qui a été observé sur la composante verticale
du champ de force volumique par Debien et al. [14] par exemple.
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D’autre part, l’évolution des différentiels de vitesse des figures 8.19a à 8.19d montre
(plus clairement que les autres figures) la diffusion de la quantité de mouvement transfé-
rée à la couche limite. Ceci est similaire à ce qui est observé sans écoulement [21].
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FIGURE 8.18 – Vitesse ajoutée dans la couche limite par l’actionneur DBD. P/L = 40 W m−1
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FIGURE 8.19 – Vitesse ajoutée dans la couche limite due à l’actionneur DBD. P/L = 60 W m−1
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FIGURE 8.20 – Vitesse ajoutée dans la couche limite due à l’actionneur DBD. P/L = 80 W m−1
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8.4 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de caractériser expérimentalement l’ajout de quantité
de mouvement depuis un actionneur DBD dans une couche limite laminaire dans le voi-
sinage proche de celui-ci. Pour cela, la LDV, une technique optique peu intrusive, a été
mise en place. Des mesures suffisamment loin en aval de la zone de plasma générée par
l’actionneur ont été effectuées conjointement par anémométrie fil chaud et LDV avec et
sans action. Elles ont permis de valider l’utilisation de la LDV sur notre configuration en
plus de montrer que les effets de l’actionneur n’étaient pas visibles sur les profils de vi-
tesse moyenne à partir de 50 mm à l’aval de celui-ci.

Au voisinage de l’actionneur, et en particulier dans la zone de plasma qu’il génère,
seule la LDV est utilisée. Les profils de vitesse mesurés présentent, dans le cas d’une puis-
sance consommée de 60 W m−1, des vitesses élevées qui représentent un ajout de vitesse
environ 5 fois plus intense qu’un vent ionique observé classiquement. Les histogrammes
de vitesse permettent de mettre en évidence que la cause de ces vitesses anormalement
élevées réside dans la présence de deux groupes de particules distincts : l’un se déplace
à une vitesse moyenne cohérente avec le reste du profil de vitesse, l’autre à une vitesse
moyenne qui est d’autant plus importante que l’amplitude de la tension (Vp ) est grande.
Les profils de vitesse moyenne sont corrigés en retirant du calcul de la vitese moyenne to-
tale les particules s’apparentant à cette deuxième catégorie pour chaque point de mesure.
Le calcul de la vitesse moyenne ajoutée par l’actionneur montre que l’ajout de vitesse
augmente avec la puissance consommée par l’actionneur (avec un maximum d’environ
7 m s−1). L’évolution longitudinale de ces profils de vitesse ajoutée présente des caracté-
ristiques similaires à ce qui est observé sans écoulement. D’autre part, un ajout négatif de
vitesse se produit quelques millimètres avant xDBD dont la cause peut être un phénomène
d’aspiration à l’amont de l’actionneur.
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Effet de plusieurs actionneurs sur la

stabilité de la couche limite
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L’étude de l’effet d’actionneurs DBD menée dans le chapitre 4 a montré, au même
titre que celle de Joussot et al. [31], qu’un actionneur DBD était capable d’avancer ou de
reculer la transition selon la fréquence de son signal d’alimentation et sa position sur la
géométrie d’étude. Dans la partie précédente, les avancées de transition ont été imputées
à l’excitation des ondes TS de même fréquence que celle du signal d’alimentation, donc à
l’effet instationnaire qui est mis de côté dans cette dernière partie.

L’objectif de ce chapitre est de déterminer l’influence de plusieurs configurations mono
ou multi actionneurs sur le recul de transition. Pour cela, les signaux d’alimentation sont
choisis de manière à obtenir un effet moyen prédominant. Les mesures sont effectuées
par anémométrie fil chaud : la sonde est déplacée dans la couche limite à une distance
constante de la plaque plane et les fluctuations du signal sont mesurées pour détermi-
ner les positions de transition. Dans un premier temps, les trois actionneurs sont allumés
successivement afin d’étudier l’effet de leur position sur le recul de la transition. Ensuite,
plusieurs actionneurs sont utilisés en même temps et alimentés par le même signal d’ali-
mentation de sorte à déterminer l’impact du cumul de plusieurs distributions de force
EHD produites par plusieurs actionneurs sur la stabilité de la couche limite. L’étude des
spectres des signaux fil chaud permet de déterminer ce qu’il advient des ondes TS lorsque
la couche limite est manipulée par un ou plusieurs actionneurs DBD.

Comme la campagne de mesure nécessaire à l’écriture de ce chapitre s’est étalée sur
plusieurs mois et que la position de la transition est sensible aux changements de tempé-
rature à vitesse U∞ fixée, les résultats seront tracés en fonction du nombre de Reynolds
unitaire Rem. Dans ce chapitre, les vitesses U∞ varient de 35 à 40 m s−1, ce qui correspond
à des Rem compris entre 2,4 ·106 et 2,5 ·106 m−1 selon la température extérieure.
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9.1 Influence de la position d’un actionneur DBD sur le re-

cul de transition

L’objectif de cette section est d’étudier l’influence de la position d’un actionneur DBD
sur le recul de la transition. Pour cela, chaque actionneur situé à 420, 470 et 520 mm du
bord d’attaque (appelé respectivement DBD 1, 2 et 3) est allumé successivement à diffé-
rentes puissances. Le tableau 9.1 résume les paramètres des signaux électriques corres-
pondant à chaque puissance consommée considérée. Les fréquences d’action utilisées
sont choisies conformément aux observations du chapitre 7 : elles correspondent à des
ondes TS atténuées dans la zone où les actionneurs DBD sont placés.

P/L (W m−1) 35 40 48
fp (kHz) 3 4 3 3 4
Vp (kV) 9,6 8,7 9,3 10,2 9,3

TABLEAU 9.1 – Tableau des puissances P/L utilisées en W m−1 en fonction des fréquences fp et des
amplitudes de tension Vp .

Pour chaque cas, la position de la transition est évaluée à partir de l’évolution des
fluctuations du signal fil chaud. Les figures 9.1 à 9.3 représentent ces évolutions pour les
trois actionneurs et différentes puissances d’action. Pour ces trois figures, on a Rem = 2,4 ·
106 m−1.
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FIGURE 9.1 – Evolution du signal RMS d’une sonde fil chaud le long de la plaque plane pour plu-
sieurs cas avec et sans action de la DBD1. P/L = 48 W m−1. Rem = 2,4 ·106 m−1.

La figure 9.1 montre l’évolution des fluctuations du signal d’une sonde à fil chaud se
déplaçant le long de la plaque plane. Dans ce cas, l’actionneur DBD1 est allumé à une
puissance de 48 W m−1 pour deux fréquences d’action différentes : 3 et 4 kHz. Comme
vu dans le chapitre 4, l’effet de l’actionneur ne dépend pas de la fréquence fp et le recul
de transition dans le cas de l’actionneur DBD1 pour une puissance P/L = 48 W m−1 est
d’environ 60 mm.

La figure 9.2 présente l’évolution des fluctuations du signal d’une sonde à fil chaud
se déplaçant le long de la plaque plane pour deux puissances consommées différentes
(35 W m−1 pour la figure 9.2a et 48 W m−1 pour la figure 9.2b). Les trois actionneurs sont
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FIGURE 9.2 – Evolution du signal RMS d’une sonde fil chaud le long de la plaque plane pour plu-
sieurs cas sans et avec un seul actionneur à trois positions différentes. Rem = 2,4 ·106 m−1.
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allumés successivement à ces deux puissances. Les sondages effectués dans le cas d’ac-
tion de la DBD1 montrent que plus la puissance consommée par l’actionneur est impor-
tante, plus le recul de transition est grand : il est d’environ 20 mm pour P/L = 35 W m−1

contre 60 mm pour P/L = 48 W m−1. D’autre part, à puissance consommée constante,
plus l’actionneur est position près de la position de la transition naturelle, plus le recul
qu’iul induit est important. Pour une puissance consommée de 35 W m−1 par exemple,
le recul de transition est plus important pour les actionneurs DBD2 et DBD3 situés res-
pectivement à 470 et 520 mm du bord d’attaque que pour l’actionneur DBD1 situé à
420 mm. A cette puissance, les premiers induisent un recul de transition de 100 mm en-
viron. Contrairement à ce qui est attendu, le recul de transition n’augmente pas pour ces
deux actionneurs lorsque la puissance électrique qu’ils consomment augmente. Il semble
qu’il existe un recul maximal de transition, en l’occurence 100 mm, qui est atteint pour
une certaine position d’actionneur et une certaine puissance consommée. Cette éven-
tuelle saturation du recul de transition peut être due à la saturation de l’effet mécanique
de l’actionneur. En effet, comme vu dans la section 4.1.3 et comme l’ont montré Forte
et al. [21] et Jolibois et al. [29], la vitesse maximale produite par l’actionneur augmente
en fonction de la puissance consommée jusqu’à ce qu’elle atteigne un valeur maximale.
En particulier, les actionneurs utilisés par Forte et al. qui ont une configuration proche
de celle utilisée pour cette étude montrent une saturation en vitesse maximale à partir
d’une puissance consommée de 40 W m−1. Ceci peut expliquer que les actionneurs DBD2
et DBD3 provoquent le même ajout de quantité de mouvement donc le même recul de
transition que leur puissance consommée P/L soit de 35 ou 48 W m−1. Cependant, pour
l’actionneur DBD1, le recul de transition triple lorsque P/L passe de 35 à 48 W m−1 alors
qu’il est géométriquement identique aux autres actionneurs. La saturation de l’effet mé-
canique de l’actionneur ne peut pas être mis en cause dans l’obtention de reculs de tran-
sition identique pour les deux puissances P/L consommées par les actionneurs DBD2 et
DBD3.

Afin de rapprocher davantage la position de transition naturelle des actionneurs DBD,
le nombre de Reynolds par unitaire Rem est augmenté. La figure 9.3 représente l’évolution
des fluctuations du signal d’une sonde à fil chaud le long de la plaque pour un cas sans
action et un cas d’action de la DBD1 à P/L = 40 W m−1. Dans ce cas, la transition naturelle
a lieu à 550 mm du bord d’attaque, soit 130 mm à l’aval de l’actionneur DBD1. Une
action de la DBD1 à 40 W m−1permet de reculer la transition d’environ 90 mm, ce qui est
légèrement moins que le recul donné par les actionneurs DBD2 et 3 dans le cas Rem =
2,4 ·106 m−1.

Afin de corréler ces reculs de transition au développement des ondes TS le long de la
plaque plane, des études de stabilité linéaires sont réalisées pour des configurations sans

action à partir des mesures de la figure 7.7. Les figures 9.4 et 9.5 représentent l’évolution
des facteurs N le long de la plaque plane. Les lignes verticales correspondent aux positions
des trois actionneurs sur la figure 9.4 et à la position de l’actionneur DBD1 sur la figure
9.5. Les lignes horizontales permettent de repérer le facteur N à l’endroit où se situent les
actionneurs.

Dans le cas Rem = 2,4 ·106 m−1 (figure 9.4), le facteur N de transition Nt est de 7,5 en-
viron. Les actionneurs DBD sont placés entre 420 et 520 mm du bord d’attaque, ce qui
correspond à des facteurs N entre 6,6 et 6,9. Dans le cas Rem = 2,5 ·106 m−1 (figure 9.5),
le facteur N de transition Nt est de 7,2 environ. Pour ce nombre de Reynolds unitaire, les
ondes TS sont plus amplifiées que dans le cas Rem = 2,4 ·106m−1, ce qui contribue à obte-
nir une transition plus précoce. Dans ce cas, la positon de l’actionneur DBD1 correspond
à un facteur N de 6,9. Bien que les facteurs N soient déjà élevés aux endroits où sont po-
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FIGURE 9.3 – Evolution du signal RMS d’une sonde fil chaud le long de la plaque plane avec et sans
action de la DBD1 à P/L = 40 W m−1. Rem = 2,5 ·106 m−1.

0 0,2 0,4 0,6 0,8
0

2

4

6

8

10

x(m)

fa
ct

eu
r

N

500Hz
600Hz
700Hz
800Hz
900Hz

1000Hz
1200Hz
1400Hz
1600Hz
2000Hz

FIGURE 9.4 – Evolution des facteurs N le long de la plaque plane. Rem = 2,4 · 106 m−1. Les lignes
verticales symbolisent l’emplacement des actionneurs DBD1, 2 et 3.

0 0,2 0,4 0,6 0,8
0

2

4

6

8

10

x(m)

fa
ct

eu
r

N

500Hz
600Hz
700Hz
800Hz
900Hz

1000Hz
1200Hz
1400Hz
1600Hz
2000Hz

FIGURE 9.5 – Evolution des facteurs N le long de la plaque plane. Rem = 2,5 · 106 m−1. La ligne
verticale symbolise l’emplacement de l’actionneur DBD1.

139



CHAPITRE 9. EFFET DE PLUSIEURS ACTIONNEURS SUR LA STABILITÉ DE LA
COUCHE LIMITE

sitionnées les actionneurs et bien qu’il soit possible que la croissance des ondes TS ne
soit plus linéaire à ces endroits, il est toujours possible de reculer la transition de manière
conséquente.

9.2 Contrôle de transition multi-actionneurs

Cette section a pour objectif d’évaluer l’effet de plusieurs actionneurs DBD agissant si-

multanément sur la couche limite. Pour cela, deux à trois actionneurs sont alimentés par
le même signal issu d’un unique amplificateur de tension. Les couples tension-fréquence
permettant d’obtenir les puissances P/L par actionneur sont indiqués dans le tableau 9.2.

Nombre de DBD 2 3
P/L (W m−1) 18 25 12 16

fp (kHz) 3
Vp (kV) 7,8 8,4 7,2 7,5

TABLEAU 9.2 – Tableau des puissances P/L utilisées par actionneur en W m−1 en fonction des
fréquences fp et des amplitudes de tension Vp .

Les positions de transition sont relevées en observant l’évolution des fluctuations du
signal renvoyé par une sonde à fil chaud le long de la plaque plane. Les résultats de ces
sondages sont représentés figure 9.6 dans le cas de l’utilisation de deux actionneurs et
figure 9.7 dans le cas de l’utilisation simultanée de trois actionneurs. Dans les deux cas,
le nombre de Reynolds unitaire est de 2,5 · 106m−1 et la transition naturelle se situe à
550 mm du bord d’attaque de la plaque plane.

La figure 9.6 représente l’évolution des fluctuations du signal d’une sonde à fil chaud
le long de la plaque plane pour plusieurs configurations à deux actionneurs. Pour une
puissance par actionneur P/L = 18 W m−1 (figure 9.6a), le recul de transition induit par le
couple DBD1+DBD2 est le même que celui induit par les DBD1 et DBD3 et vaut environ
100 mm. Par contre le couple DBD2 + DBD3 semble permettre de déplacer la transition
encore plus à l’aval sans qu’on puisse mesurer ce recul. Sur cette même figure, l’évolution
des fluctuations du signal d’une sonde à fil chaud le long de la plaque plane pour un cas où
l’actionneur DBD1 est allumé seul à une puissance de 40 W m−1 est tracée à titre de com-
paraison. A cette puissance, l’actionneur DBD1 activé seul permet un recul de transition
semblable à l’action conjugé des couple DBD1+DBD2 ou DBD1+DBD3. Donc à puissance
consommée totale égale, il se pourrait que répartir la puissance sur plusieurs actionneur
permette un plus grand recul de transition.

Dans le cas d’une puissance par actionneur P/L = 25 W m−1 (figure 9.6b), tous les
couples d’actionneurs donnent un recul de transition supérieur à 300 mm. Il est néan-
moins possible que le couple DBD1+DBD2 donne un recul de transition plus faible, puis-
qu’une montée des fluctuations du signal peut être perçue à partir de 820 mm. Ceci don-
nerait un recul de transition de 270 mm.

La figure 9.7 représente l’évolution des fluctuations du signal d’une sonde à fil chaud
pour plusieurs cas sans action et avec action combinée des trois actionneurs. Deux puis-
sances par actionneur sont utilisées pour deux puissances totales de 36 W m−1et 48 W m−1.
Pour ces deux puissances, une légère montée des fluctuations peut être observée à partir
de 650 mm pour 3×12 W m−1 et à partir de 670 mm pour 3×16 W m−1. Ces montées de
fultuations ne sont pas assez importantes pour signifier un changement de dynamique
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FIGURE 9.6 – Evolution du signal RMS d’une sonde fil chaud le long de la plaque plane pour plu-
sieurs cas sans et avec action de deux DBD. Rem = 2,5 ·106 m−1.
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vers une couche limite turbulente et peuvent être dûes aux fluctuations ajoutées par la
force instationnaire générée par les actionneurs.
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FIGURE 9.7 – Evolution du signal RMS d’une sonde fil chaud le long de la plaque plane pour plu-
sieurs cas sans et avec action des 3 DBD. Rem = 2,5 ·106 m−1.

Il apparaît que l’utilisation de plusieurs actionneurs permet d’obtenir des reculs de
transition plus importants que lorsqu’un seul actionneur est actif. Or, le chapitre 6 a per-
mis de montrer que la distribution de force volumique quasi-stationnaire générée par un
actionneur DBD induit une atténuation large bande sur un à deux centimètres des ondes
TS, ce qui mène à une transition reculée. L’évolution de l’amplitude des ondes TS reprend
ensuite les tendances de ce qu’elle est naturellement (sans action). Disposer deux action-
neurs assez loin l’un à l’aval de l’autre atténueraient deux fois l’amplitude des ondes TS à
deux endroits différents de la couche limite, résultant en un recul de transition plus grand.

9.3 Effet des actionneurs DBD sur les ondes TS

D’après ce qui a été vu dans le chapitre 6 mais aussi par Duchmann et al. [15], inclure
une distribution de force volumique stationnaire au sein de la couche limite permet d’at-
ténuer localement une large bande de fréquences d’ondes TS, ce qui conduit au recul de
la transition. L’objectif de cette section est d’étudier expérimentalement cette atténuation
des ondes TS. Pour cela, les densités spectrales de puissance du signal issu de l’anémo-
mètre à fil chaud sont calculées pour les données mesurées à 550 mm du bord d’attaque
(il s’agit des mêmes que celles utilisées pour le repérage de la transition) et pour plusieurs
cas avec et sans action. Ce point est choisi car il se situe toujours dans une zone laminaire
de la couche limite et il est mesuré à la fois pour des cas avec et sans action. Les figures 9.8
à 9.11 représentent les densités spectrales de puissance calculées pour plusieurs cas avec
et sans action. Les puissances électriques totales consommées par les actionneurs sont,
dans tous les cas, proches de 40 W m−1.

La figure 9.8 compare les densités spectrales de puissance d’un point dans la couche
limite laminaire sans action et avec l’action de la DBD1 pour P/L = 40 W m−1. Ces spectres
permettent d’identifier les ondes TS les plus instables à cet endroit dans la couche limite.
La partie des spectres caractéristique des ondes TS les plus isntables à cet endroit est en-
cadrée pour les deux cas. Elles se situent entre 350 et 700 Hz dans les deux cas. Avec
action, le spectre présente un pic à 3 kHz, ce qui correspond à la fréquence du signal d’ali-
mentation de l’actionneur. En-dessous de 2000 Hz, le contenu spectral est d’une intensité
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plus faible pour le cas avec action que pour le cas naturel. En particulier, la plus grande
atténuation du contenu spectral se fait pour les fréquences d’ondes TS les plus instables.
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FIGURE 9.8 – Densités spectrales de puissance pour des cas sans et avec action. P/L = 40 W m−1.
x = 550 mm. y = 1 mm. Rem = 2,5 ·106m−1.

La figure 9.9 représente les densités spectrales de puissance pour des signaux acquis
juste avant la position de la transition dans un cas sans action et un cas avec action. Dans
le premier cas, à 550 mm, les ondes TS les plus instables sont comprises entre 350 et
700 Hz. Dans le second cas, pour lequel la transition se situe à 640 mm du bord d’at-
taque, le spectre est tracé à x = 630 mm. Les ondes TS les plus instables sont comprises
entre 300 et 600 Hz. L’actionneur, en plus de reculer la transition semble diminuer la fré-
quence des ondes TS qui la déclenchent, ce qui est attendu. En effet, la courbe neutre
d’une couche limite de Blasius montre que plus le Rex est grand, plus l’enveloppe qui
contient les fréquences d’ondes TS instables contient des fréquences faibles. La figure 9.9
montre des spectres réalisés juste avant la transition dans un cas sans et un cas avec ac-
tion. Or la transition débute plus à l’aval dans le deuxième cas que dans le premier. Toutes
choses restant égales par ailleurs, le Rex est donc plus élevé dans le deuxième cas et les
fréquences d’ondes TS instables plus faibles.
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FIGURE 9.9 – Densités spectrales de puissance pour des cas sans et avec action, juste avant la tran-
sition. P/L = 40 W m−1. y = 1 mm. Rem = 2,5 ·106m−1.

La figure 9.10 représente les densités spectrales de puissance à 550 mm du bord d’at-
taque pour plusieurs cas d’action avec deux actionneurs et un cas sans action. Comme
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dans le cas d’action de la figure 9.8, les spectres avec action présentent une raie à 3 kHz,
mais ils présentent en plus des raies aux harmoniques de cette fréquence (6 et 9 kHz).
Dans ce cas, les couples DBD1+DBD2 et DBD1+DBD3 permettent le même recul de tran-
sition. Ces deux cas présentent aussi une atténuation similaire du contenu spectral à
550 mm du bord d’attaque. Une atténuation plus grande est observée pour le couple
DBD2+DBD3, qui est aussi celui qui permet le plus grand recul de transition.
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FIGURE 9.10 – Densités spectrales de puissance pour des cas sans et avec action. P/L = 2 ×
18 W m−1. x = 550 mm. y = 1 mm. Rem = 2,5 ·106m−1.

Enfin, la figure 9.11 montre que l’atténuation du contenu spectral sur une large bande
de fréquence est aussi visible dans le cas où les trois actionneurs sont utilisés simultané-
ment.

101 102 103 104

10−8

10−7

10−6

10−5

f (Hz)

D
SP

(m
2

H
z−

1
)

DBD OFF
DBD1+DBD2+DBD3 ON

FIGURE 9.11 – Densités spectrales de puissance pour des cas sans et avec action. P/L = 3 ×
12 W m−1. x = 550 mm. y = 1 mm. Rem = 2,5 ·106m−1.

9.4 Conclusion

L’objet de ce chapitre était d’étudier expérimentalement l’effet de la position d’un ac-
tionneur DBD sur le recul de la transition mais aussi l’effet cumulatif de plusieurs action-
neurs DBD sur ce même recul. Dans un cas de contrôle mono-actionneur, il a permis de
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mettre en évidence que plus l’actionneur était positionné proche de la transition natu-
relle, plus il était efficace. En effet, à puissance consommée équivalente, un actionneur
DBD recule d’autant plus la transition qu’il est placé proche de la position de transition
naturelle. Le recul de transition semble avoir une limite puisque les actionneurs 2 et 3
permettent le même recul de transition (qui est supérieur à celui provoqué par l’action-
neur DBD1) alors qu’ils sont séparés de la même distance que celle qui sépare les DBD1
et DBD2.

L’utilisation de deux ou trois actionneurs en simultané permet d’augmenter le recul de
transition à même puissance électrique consommée totale. Ceci peut être dû au fait que le
premier actionneur amortit les ondes TS sur une large bande de fréquences, provoquant
une baisse du facteur N. De ce fait, le facteur N est plus faible que le facteur N naturel à
la position du deuxième (ou du troisième) actionneur. Ainsi, un actionneur situé en aval
permet de reculer davantage la transition en amortissant encore davantage les ondes TS.

Enfin, ce chapitre a été l’occasion de vérifier l’atténuation des ondes TS par l’action-
neur calculé dans le chapitre 6. Pour cela, le contenu spectral d’un point de la couche
limite juste avant la transition naturelle (x = 550 mm) et à l’intérieur de la couche limite
(y = 1 mm) est évalué. Dans tous les cas d’action, le contenu spectral est atténué sur une
large bande de fréquence allant de 100 à 2000 Hz. Ceci confirme une atténuation par la
force quasi-stationnaire générée par l’actionneur DBD de toutes les fréquences d’ondes
TS qui ne sont pas naturellement atténuées par la couche limite. D’autre part, les spectres
tracés juste avant la transition montrent que dans un cas avec action, les ondes TS les plus
amplifiées à cet endroit ont une fréquence plus faible que les ondes TS qui provoquent la
transition naturelle, ce qui était attendu.
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Discussion des résultats de la campagne

expérimentale sur plaque plane

Cette dernière partie a permis de compléter l’étude menée sur l’ONERA-D. Pour per-
mettre aux actionneurs d’agir sur la couche limite uniquement par effet moyen, la géomé-
trie de la maquette ainsi que celle des actionneurs utilisés ont été changées. L’utilisation
d’une plaque plane permet d’obtenir une évolution de l’amplitude des ondes TS plus ré-
gulière et des ondes TS amplifiées de fréquences plus faibles. Parallèlement, l’utilisation
d’actionneurs DBD dont les diélectriques sont plus fins permet d’utiliser des fréquences
d’action plus élevées tout en conservant des puissances électriques consommées, donc
des puissances mécaniques, assez élevées. Ces actionneurs sont apposés sur la paroi,
dans une zone où la couche limite est laminaire. Leurs fréquences fp de 3 ou 4 kHz corres-
pondent à celles d’ondes TS qui sont naturellement amorties à l’amont des actionneurs.

Dans un premier temps, des mesures LDV à l’intérieur et proches de la zone de plasma
généré par l’actionneur DBD sont effectuées. Elles permettent de caractériser l’effet d’un
actionneur sur des profils de vitesse moyenne d’une couche limite laminaire. En ce qui
concerne les cas avec action, les mesures de vitesse présentent parfois des valeurs ex-
cessivement élevées en proche paroi. Pour ces points de mesure, l’observation des histo-
grammes de vitesse (ditribution des particules en fonction de leur vitesse) permet de dis-
tinguer deux groupes de particules. Alors que dans des cas classiques, les histogrammes
de vitesse ont une forme plutôt gaussienne, pour ces points de mesure, ils sont la combi-
naison de deux gaussiennes. La première est centrée sur une valeur de vitesse cohérente
avec l’ensemble du profil de vitesse moyenne tandis que la deuxième est centrée sur une
vitesse constante pour un cas d’action donnée et qui est d’autant plus élevée que la puis-
sance consommée est importante. Ainsi, il est possible que cette deuxième gaussienne
soit causée par des particules d’ensemencement qui se chargeraient et dériveraient en-
suite sous l’effet de forces de Coulomb. Par la suite, il pourrait être intéressant de corréler
la taille des particules de DEHS servant pour l’ensemencement à ces histogrammes de
vitesse. Ceci pourrait permettre de discriminer les particules qui se chargent près de l’ac-
tionneur. Changer de particules d’ensemencement pour d’autres qui sont moins influen-
cées par le champ électrique proche des électrodes de l’actionneur. L’étude de Hamdi et

al. [23] propose quelques options.
Une fois corrigées, les mesures effectuées par LDV permettent de quantifier l’ajout de

quantité de mouvement dû à la force volumique générée par l’actionneur DBD. Pour l’ac-
tionneur considéré, l’effet de la distribution de force volumique se voit sur les profils de
vitesse moyenne sur une zone d’1 mm de hauteur à partir de la paroi. Le calcul de l’ajout
de vitesse dans la couche limite dû à l’actionneur révèle que quelques millimètres avant
le bord aval de l’électrode active, un ajout de vitesse négatif a lieu au-dessus d’1 mm de
la paroi de la plaque plane. Ceci peut être dû à une zone d’aspiration se situant en amont
de l’actionneur et observée par Debien et al. [14] par exemple. A l’aval de l’actionneur, les
modifications des profils de vitesse se font plus proches de la paroi. L’ajout de vitesse dû
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à l’actionneur atteint un maximum environ 6 mm à l’aval de l’actionneur où des ajouts
de vitesse de l’ordre de 6 m s−1 peuvent être observés. Il diminue ensuite progressive-
ment jusqu’à devenir négligeable environ 30 mm à l’aval de l’actionneur. Si ces mesures
permettent de caractériser l’effet de la composante longitudinale de la force volumique
générée par un actionneur DBD et pourront peut-être contribuer à améliorer le modèle
présenté dans le chapitre 6, elles ne permettent pas de vérifier que l’effet de la compo-
sante verticale du champ de force volumique est bien négligeable vis-à-vis de l’effet de la
composante longitudinale. Si Kriegseis et al. [37] ont calculé une composante verticale
du champ de force volumique dont l’intensité est dix fois moindre que la composante
longitudinale, ceci ne garantit pas que son effet sur les profils de vitesse le soit également.
Procéder à la mesure de cette composante de vitesse dans des cas avec et sans action
permettrait de lever cette incertitude.

Dans un second temps, les effets de la position et du cumul de plusieurs actionneurs
sur la transition de couche limite sont étudiés. Pour cela, trois actionneurs sont disposés
sur l’insert qui équippe la plaque plane. Dans le cadre de l’étude de l’effet de la position
de l’actionneur sur le recul de position, ils sont allumés successivement. Contrairement
à Joussot et al. [31] et à ce qui a été observé dans le chapitre 4, dans les cas étudiés, la
transition est reculée quel que soit le placement de l’actionneur sur la plaque plane. C’est
parce que l’effet moyen est dominant : l’actionneur exerce un force quasi-stationnaire
aux yeux de la couche limite. Ce recul de transition est d’autant plus grand que l’ac-
tionneur est proche de la position de transition naturelle, malgré un facteur N qui est
d’autant plus élevé qu’on s’en approche. Cependant, dans notre cas, il semble avoir une
limite de 100 mm, ce qui correspond à une extension de 17% de la couche limite lami-
naire. Pour augmenter ce recul de transition, plusieurs actionneurs peuvent être allumés
simultanément. Dans le cas de cette étude, ils sont alimentés par le même signal élec-
trique, consomment la même puissance électrique, et par conséquent délivrent la même
puissance mécanique à l’écoulement. L’ajout d’une distibution de force volumique géné-
rée par un actionneur DBD au sein de la couche limite provoque l’amortissement d’une
large gamme de fréquences d’ondes TS sur une distance de l’ordre du centimètre provo-
quant alors une chute du facteur N, comme vu dans le chapitre 6 et par Duchmann et

al. [15]. L’évolution du facteur N reprend alors son cours “naturel” et la transition est
reculée. Le cumul des forces volumiques générées par plusieurs actionneurs permettrait
de provoquer plusieurs de ces chutes de facteur N s’ils sont assez éloignés (c’est le cas
dans cette étude). Ceci peut expliquer le recul de transition plus important avec plusieurs
qu’avec un seul actionneur à puissance consommée totale identique. Dans tous les cas
d’action, l’amortissement d’une large gamme de fréquences d’ondes TS par l’actionneur
est confirmé par le calcul des spectres des signaux issus d’une sonde fil chaud plongée
dans la couche limite à l’aval d’un ou plusieurs actionneurs.
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Conclusions

L’objet de cette thèse a été d’étudier l’effet d’un ou plusieurs actionneurs Décharge à
Barrière Diélectrique (DBD) sur la stabilité de couches limite bidimensionnelles incom-
pressibles. Cette étude a été développée en deux parties.

La première a été consacrée au contrôle d’une couche limite se développant le long
d’une aile de profil ONERA-D dans une configuration sans flèche et pour des vitesses in-
finies amont de 21 à 24 m s−1. Pour cela, trois actionneurs DBD ont été disposés sur une
maquette ONERA-D. Selon leur position et la fréquence de leur signal d’alimentation, ces
actionneurs ont été capables soit d’avancer, soit de reculer la transition. En couplant cette
étude expérimentale à des études de la stabilité linéaire de la couche limite naturelle (sans
action), nous avons pu établir un lien entre la fréquence d’alimentation et l’action (avan-
cée ou recul) sur la transition. En particulier, lorsque la fréquence était choisie proche de
celle d’une onde Tollmien-Schlichting (TS) amplifiée à la position de l’actionneur, son ef-
fet instationnaire exerçait un forçage de ces ondes TS menant à une transition précoce par
rapport à celle qui était observée sans action. Dans le cas où la fréquence d’action était su-
périeure aux ondes TS amplifiées à la position de l’actionneur, l’effet moyen prédominait
et la transition était reculée. De plus, dans ce cas, le recul de transition ne dépendait pas
de la fréquence d’alimentation, mais uniquement de la puissance électrique consommée
par l’actionneur.

Par ailleurs, cette expérience a permis de mesurer des profils de vitesse 10 % de corde
à l’aval des actionneurs pour des cas avec et sans action. Ces profils de vitesse ont per-
mis d’évaluer l’ajout vitesse dans la couche limite dû à la force ElectroHydroDynamique
(EHD). En particulier, il était moins intense que celui mesuré sans écoulement extérieur.
D’autre part, l’analyse de la stabilité de ces profils de vitesse a permis d’établir que la dé-
formation occasionnée par l’actionneur les stabilisait. Cependant, cette information était
seulement valable localement en une station de la couche limite. Pour compléter l’étude
de stabilité et conclure sur l’explication du recul de transition, il fallait disposer d’un plus
grand nombre de profils de vitesse moyenne. C’est pourquoi un modèle de force volu-
mique moyenne a été développé et implanté dans un code de couche limite.

Le modèle de force volumique moyenne généré par un actionneur DBD a été déve-
loppé en considérant que la composante verticale du champ de force volumique était
négligeable vis à vis de sa composante horizontale. Le champ de force volumique calculé
par Kriegseis et al. [36] ainsi que les profils de vitesse mesurés lors de l’étude expérimen-
tale sur l’ONERA-D ont été pris en compte dans l’élaboration du modèle. Bien que l’ac-
tionneur utilisé par Kriegseis et al. soit plus fin que celui étudié dans cette thèse, l’allure
générale du champ de force a été supposée ne pas varier significativement avec l’épais-
seur du diélectrique. Cependant, pour pouvoir retrouver des profils de vitesse moyenne
correspondant à ceux mesurés précédemment, l’intensité de la force volumique était plus
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importante et son domaine spatial plus grand dans notre cas. L’implantation de ce mo-
dèle de force volumique dans un code de couche limite a permis de calculer la stabilité
de couches limites naturelle et actionnées pour plusieurs puissances électriques consom-
mées. Dans cette étude numérique, seuls les cas où la transition avait été reculée par effet
moyen ont pu être reproduits. Les études de stabilité linéaire effectuées dans des cas où
la couche limite a été soumise à une force volumique ont montré qu’une large gamme
fréquentielle d’ondes TS était atténuée par la distribution de force volumique, ce qui me-
nait à un recul de transition. De plus, cette atténuation était d’autant plus importante que
la puissance électrique consommée, donc l’intensité de la force volumique, était grande.
Cependant, le recul de transition était légèrement surestimé par les calculs. Pour le com-
prendre, deux pistes ont été explorées. La première a consisté à comparer la stabilité des
profils de vitesse mesurés à 10 % de corde à ceux issus du calcul de couche limite. A cette
station, la stabilité des profils de vitesse calculés était similaire à celle des profils de vitesse
mesurés. Mais, encore une fois, cette information était valable uniquement en une station
de la couche limite, et rien ne garantissait que les profils de vitesse situés plus en amont
ou plus en aval aient été plus stables qu’en réalité. A ce stade, il aurait fallu disposer de
plus de profils de vitesse expérimentaux avec lesquels confronter les résultats des calculs.
Cette observation a conduit à mener une campagne de mesures de profils de vitesse au
plus proche des actionneurs par Laser Doppler Velocimetry - Vélocimétrie Laser Doppler
(LDV). La deuxième piste d’amélioration a consisté à prendre en compte l’échauffement
à la paroi généré par un actionneur DBD. En particulier, un échauffement de 40 ◦C a per-
mis d’obtenir un recul de transition identique à celui observé expérimentalement dans le
cas d’une action à 33 % de corde pour une puissance de 60 W m−1. Si prendre en compte le
chauffage de la paroi dû à l’actionneur permettait effectivement une meilleure prévision
du recul de transition, la valeur de cet échauffement était sûrement exagérée dans le cas
étudié. La prise en compte des effets de température sont donc restés une piste d’amé-
lioration possible même s’ils n’étaient sûrement pas les seuls à expliquer la surestimation
du recul de transition.

Dans une deuxième partie, seul l’influence de l’effet moyen d’actionneurs DBD sur
la transition d’une couche limite de plaque plane a été étudiée. Comme vu plus tôt, les
fréquences d’alimentation des actionneurs ont été choisies de sorte à être supérieures
à celles des ondes TS amplifiées à l’endroit où ils se trouvent. De cette façon, la transi-
tion n’était pas provoqué par l’actionneur. Dans cette configuration, des profils de vitesse
moyenne ont été mesurés proches et à l’intérieur du volume de plasma pour une vitesse
à l’infini amont de 35 m s−1. Comme l’anémométrie fil chaud ne permet pas d’effectuer
de telles mesures, la LDV a été utilisée. Cette technique optique requiert un ensemence-
ment qui a été réalisé à l’aide de Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS). Les histogrammes de
vitesse ont montré qu’il existait deux groupes de particules : un groupe qui avait une vi-
tesse cohérente avec le reste du profil de vitesse et un groupe, plus réduit, dont la vitesse
ne variait pas en fonction de la hauteur dans la couche limite et qui dépendait du champ
électrique régnant entre les électrodes. Ce deuxième groupe était probablement consti-
tué de particules qui se chargeaient au contact du champ électrique et qui dérivaient sous
l’effet des forces de Coulomb. Afin d’estimer l’ajout de vitesse dû à l’actionneur, elles ont
été écartées du calcul de la vitesse moyenne. Finalement, ces mesures de profils de vitesse
moyenne proches de l’actionneur ont permis de montrer qu’il provoquait un ajout négatif
de vitesse quelques millimètres en amont de sa position. D’autre part, l’ajout de vitessez
augmentait progressivement jusqu’à environ 6 mm à l’aval de l’actionneur puis dimi-
nuait jusqu’à devenir négligeable 30 mm à l’aval. Le différentiel de vitesse entre profils
avec et sans action mesuré maximal était de l’ordre de 6 m s−1.
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La configuration de plaque plane choisie dans cette deuxième partie a aussi permis
d’étudier l’effet de la position et du cumul de plusieurs actionneurs sur le recul de transi-
tion, dans le cas où l’effet moyen était prédominant. Pour cela, trois actionneurs ont été
placés sur la plaque plane. Activés successivement, ils ont tous permis d’obtenir un recul
de transition, au contraire de ce qui avait été observé plus tôt dans l’étude. A puissance
électrique consommée égale, plus un actionneur était placé proche de la position de tran-
sition naturelle, plus le recul qu’il occasionnait était important. Cependant, le recul ob-
tenu avec un seul actionneur DBD semblait avoir une limite de 100 mm (soit une exten-
sion de 17 % de la zone laminaire) pour un nombre de Reynolds unitaire de 2,4 ·106 m−1.
Pour l’augmenter, plusieurs actionneurs ont été allumés en même temps. Ils ont été ali-
mentés par le même signal et consommaient donc tous la même puissance électrique.
A même puissance consommée totale, plus le nombre d’actionneurs DBD utilisés était
grand plus la transition était reculée. Répartir la puissance d’action sur plusieurs action-
neurs semblait donc augmenter le recul de transition.

Perspectives

Modélisation et interaction DBD/couche limite

Cette étude a montré que l’ajout de vitesse dans la couche limite causé par un action-
neur DBD était plus faible que le vent ionique mesuré dans de l’air au repos. Des mesures
de vitesse réalisées en présence d’un écoulement extérieur semblent donc plus adaptées
à la modélisation du champ de force volumique généré par l’actionneur lorsque l’objectif
est d’étudier son effet sur une couche limite. Il reste cependant à déterminer l’étendue du
rôle de la valeur de U∞.

D’autre part, Kriegseis et al. [36] ont montré que la composante verticale était négli-
geable par rapport à la composante horizontale du champ de force volumique généré par
un actionneur DBD. C’est pourquoi cette étude s’était particulièrement intéressée à cette
dernière. Cependant, rien ne garantit que l’effet de la composante verticale soit lui aussi
négligeable sur les profils de vitesse moyenne. Pour lever cette incertitude, des mesures
de la composante verticale de la vitesse peuvent être effectuées en présence d’un écoule-
ment extérieur.

En plus de considérer des mesures de vitesse dans une couche limite, donc en pré-
sence d’un écoulement, une seconde piste d’amélioration d’un modèle phénoménolo-
gique a été présentée. Il s’agit de tenir compte des effets de température générés par un
actionneur DBD. En effet, en fonction de son épaisseur de diélectrique et de la puissance
électrique qu’il consomme, celui-ci chauffe à la fois la paroi et le fluide environnant. En
particulier, la température de la paroi proche de l’actionneur est d’autant plus élevée que
le diélectrique est fin et que la puissance électrique consommée par l’actionneur est éle-
vée. Or, la température de la paroi a un rôle dans la stabilité d’une couche limite. Donc,
la considérer ne peut qu’améliorer la prévision du déplacement de transition occasionné
par un actionneur DBD.

Contrôle de transition multi-actionneurs

Dans le cadre d’actionneurs fonctionnant en mode “effet moyen”, la campagne expéri-
mentale menée sur plaque plane a permis de montrer, entre autres, qu’à même puissance
consommée totale, le recul de transition est d’autant plus important que cette puissance
est répartie sur plusieurs actionneurs. Cependant, elle n’a permis d’étudier que les cas
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où la puissance était répartie équitablement sur un à trois actionneurs. D’autres confi-
gurations pourraient permettre de reculer davantage la transition : la puissance consom-
mée totale pourrait être répartie sur encore plus d’actionneurs ou pourrait être répartie
de manière non homogène sur ceux-ci. Afin d’optimiser les configurations de contrôle
multi-actionneurs, elles pourraient être reproduites numériquement. Ces études numé-
riques pourraient permettre d’une part d’effectuer des études paramétriques simples sur
le nombre d’actionneurs à utiliser ou sur la manière la plus efficace de les alimenter afin
d’obtenir le plus grand recul de transition. D’autre part, coupler des calculs de couche li-
mite et des analyses de stabilité linéaire comme dans le chapitre 6 permettrait de voir à
quel point les ondes TS sont atténuées par chacun des actionneurs. Ceci viserait à com-
prendre pourquoi la transition est reculée d’autant plus loin que la même puissance élec-
trique totale est répartie sur un plus grand nombre d’actionneurs.
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Annexe A

Mesure de vitesse à l’aide d’une sonde fil

chaud une composante

Une sonde fil chaud une composante est un instrument de mesure anémométrique
constitué de deux branches reliées entre elles par un fil en matériau thermorésistif (sa
résistance dépend de sa température). Une photographie d’une telle sonde est présentée
figure A.1.

FIGURE A.1 – Sonde fil chaud une composante

Lorsqu’un courant électrique traverse le fil, il chauffe et sa résistance électrique aug-
mente. Les phénomènes de convections autour du fil lié à la présence d’un écoulement
modifient sa température, donc sa résistance. Cette résistance est placée dans un mon-
tage en pont de Wheatstone qui est relié à un amplificateur opérationnel comme repré-
senté figure A.2. La modification de la résistance de la sonde fil chaud provoque un léger
déséquilibre du pont de Wheatstone. Ceci se traduit par une variation de la tension aux

E

Amplificateur
OpérationnelI1I2

I2

Sonde fil chaud
RW +RL

e1 e2

R2 R1

R3

Tension
erreur

FIGURE A.2 – Montage électrique de type pont de Weatstone, incluant une sonde fil chaud.
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ANNEXE A. MESURE DE VITESSE À L’AIDE D’UNE SONDE FIL CHAUD UNE
COMPOSANTE

bornes du montage qu’il est possible de mesurer. Cette tension peut être reliée à la vitesse
de l’écoulement autour du fil en écrivant un bilan d’énergie pour le fil.

A tout moment, la quantité d’énergie cédée au fil par effet Joule est égale à l’énergie
cédée par le fil à l’écoulement par les mécanismes de convection et conduction. Ceci se
traduit par l’égalité (A.1).

RWI2 = πDλ f (TW −TF)
(

A+B ·Un
)

(A.1)

Dans cette équation, le terme RWI2 représente la quantité d’énergie fournie au circuit
électrique par le fil pour le chauffer à la température TW . Le termeπDλ f (TW −TF) (A+B ·Un)
représente l’énergie dissipée par le fil dans le fluide. Il est établi à partir de l’expression gé-
nérale d’un transfert de chaleur d’un fil dans du fluide par mécanisme conducto-convectif
(hπD(TW −TF) où TF est la température du fluide, h le coefficient conducto-convectif et D
le diamètre du fil). L’insertion de la loi de King généralisée dans cette dernière expression
permet de faire apparaître la dépendance à la vitesse du fluide U par le biais du nombre
de Nusselt (exprimé sous la forme (A+B ·Un)).

A ce bilan énergétique se rajoutent des considérations électriques :

— Le fil de la sonde est thermorésistif et sa résistance varie linéairement avec la tem-
pérature :

RW = R0 (1+C (TW −T0)) (A.2)

— On peut exprimer l’intensité qui traverse la sonde grâce à la tension aux bornes du
pont de Wheatstone en considérant les notations de la figure A.2 :

E = (RW +R1 +R2 +R3) I (A.3)

Par la suite, on note ΣR = R1 +R2 +R3.

En prenant en compte ces considérations, on trouve l’équation (A.4) partir du bilan
énergétique (A.1).

E2 =
πDλ f

CR0

(ΣR+RW)2

RW
(RW −RF)

(

A+B′ ·Un
)

(A.4)

Cette équation peut aussi s’écrire sous la forme :

E2 = E2
c0 +B ·U1/m (A.5)

L’équation (A.5) s’appelle la loi de King. E est la tension aux bornes du pont de Wheats-
tone, U la vitesse de l’écoulement, Ec0, B et m sont des paramètres évalués lors de la cali-
bration de la sonde fil chaud. Lorsqu’on connait ces derniers, on peut calculer la vitesse à
partir du signal électrique du fil chaud. La différentielle de l’équation (A.5) permet d’éta-
blir la relation entre les fluctuations de vitesse et les fluctuations de tension :

u′

U
=

2me ′E

E2 −E2
c0

(A.6)

où u′ représente les fluctuations de la vitesse et e ′ celles de la tension.
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Annexe B

A propos des polynômes qui composent

la distribution de force volumique

Cette annexe détaille les polynômes a (x) et b
(

y
)

qui permettent de modéliser la dis-

tribution de force volumique Fplasmax(x, y) = K
(

1−exp
(

− P/L
85,5

))

a (x)b
(

y
)

utilisée lors des

calculs du chapitre 6. Ils sont construit en variables adimensionnées suivant l’extension
du plasma ( x

Dx
et y

Dy
) de telle sorte à ce que l’intervalle de travail soit [0 , 1]. Pour a (x),

0 correspond au bord aval de l’électrode active et 1 à la fin de l’extension horizontale du
plasma. Pour b

(

y
)

, 0 correspond à la paroi et 1 à la fin de l’extension verticale du plasma.

D’autre part, comme le coefficient K
(

1−exp
(

− P/L
85,5

))

représente l’amplitude maximale de

la force volumique, le maximum de ces polynômes est égal à 1.

B.1 a (x)

a (x) est la concaténation d’un polynôme de degré 2 P2 et d’un polynôme de degré 3
P3 au niveau d’un maximum situé en xm qui vaut 1. xm peut être choisi librement entre 0
et 1.

Pour x ≤ xm , a (x) = P2 (x). Par conséquent, P2 est nul en 0 et maximum en xm . Ceci
donne le polynôme P2 tel que :

P2 (x) = a1x +a2x2 (B.1)

avec :

a1 =
2

xm
et a2 =

−1

x2
m

(B.2)

Pour xm ≤ x ≤ 1, a (x) = P3 (x) = a3 +a4x +a5x2 +a6x3. Ce polynôme est maximum en
xm puis monotone décroissant jusqu’à la frontière du domaine où il est nul. Une dérivée
nulle en xm est imposée pour la continuité de la dérivée de a (x). Les conditions de dé-
rivée nulle et de maximum en xm ainsi que celle de nullité en 1 permettent d’établir les
expressions de a3, a4, et a5 en fonction de a6. La condition “P3 monotone décroissant sur
la portion [xm ;1]” donne une valeur maximale pour a6 :

a6max =
2

−x3
m +3x2

m −3xm +1
(B.3)

Ce coefficient permet de choisir l’intensité de la décroissance de P3. Pour la modélisa-
tion de ce manuscrit, a6 est choisi égal à 4. On obtient finalement :

P3 (x) = a3 +a4x +a5x2 +a6x3 (B.4)
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ANNEXE B. A PROPOS DES POLYNÔMES QUI COMPOSENT LA DISTRIBUTION DE
FORCE VOLUMIQUE

avec :
a6 = 4

a3 = −
2xm +a6x4

m +a6x2
m −1−2a6x3

m

−2xm +1+x2
m

a4 = xm ∗
(

2+2a6 +a6x3
m −3xm a6

−2xm +1+x2
m

)

a5 = −
−3a6x2

m +1+a6 +2a6x3
m

−2xm +1+x2
m

(B.5)

B.2 b
(

y
)

b
(

y
)

est la concaténation de deux polynômes de degré 2 au niveau du maximum se
situant en ym qui vaut 1. ym peut être choisi librement entre 0 et 1.

Pour y ≤ ym , ce polynôme est croissant à partir de y = 0 jusque y = ym . A la paroi,
la force volumique n’étant pas nécessairement nulle, une valeur F0 est imposée. Elle est
choisie F0 = 0,1 pour cette étude.

Pour ym ≤ y ≤ 1, le polynôme est décroissant à partir du maximum situé en ym jusqu’à
ce qu’il s’annule en 1.

Pour les deux parties de b
(

y
)

, une dérivée nulle en ym est imposée. Ces conditions
donnent un polynôme tel que :

b
(

y
)

= b0 +b1x +b2x2 (B.6)

avec, pour y ≤ ym :

b0 = F0

b1 = −
2(F0 −1)

ym

b2 =
F0 −1

y2
m

(B.7)

et pour ym ≤ y ≤ 1 :

b0 = −
2ym −1

1+ y2
m −2ym

b1 =
2ym

1+ y2
m −2ym

b2 = −
1

1+ y2
m −2ym

(B.8)
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Annexe C

Mesure du taux de turbulence de la

soufflerie TRIN2

C.1 Dispositif expérimental

Lors de la mesure du taux de turbulence de la soufflerie TRIN2, une plaque plane à
bord d’attaque elliptique, d’une longueur de 1178 mm et d’une épaisseur de 10 mm, est
placée dans la veine d’essai. Deux sondes fil chaud sont utilisées : une sonde droite (Dan-
tec, 55P11) située en entrée de veine en amont du bord d’attaque de la maquette et une
sonde courbée (Dantec 55P15) située au milieu de le veine et à mi-longueur de la plaque
plane. L’acquisition est effectuée sur 500000 échantillons. Le signal de ces deux sondes
est filtré par un filtre passe bande analogique : les composantes de signal dont les fré-
quences sont inférieures à 3 Hz et supérieures à 10 kHz sont coupées. Le signal est en-
suite amplifié 100 fois de sorte à profiter de la pleine résolution du Convertisseur Analo-
gique/Numérique (CAN). La fréquence d’échantillonage de 25 kHz est choisie pour satis-
faire le théorème de Nyquist-Shannon. Une sonde de Pitot permet de prendre la pression
statique et la pression totale en entrée de veine, au même niveau que la sonde fil chaud
droite. Le positionnement des différentes sondes est montré sur la photographie C.1. Un
capteur de pression différentiel (MKS Baratron 20 Torr) mesure la différence entre la prise
de pression totale et la prise de pression statique, permettant d’obtenir la vitesse en entrée
de veine. Toutes les données sont acquises sur un ordinateur via une interface Labview.
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Prises de pression totale et statique

Sonde fil chaud

Sonde fil chaud

FIGURE C.1 – Photographie des sondes utilisées pour la mesure des taux de turbulence dans la
soufflerie TRIN2

C.2 Méthode et Résultats

Une acquisition de 500000 échantillons est effectuée pour les deux sondes fil chaud
pour plusieurs vitesses U∞ variant de 25 à 46 m s−1. Le taux de turbulence est ensuite
calculé de deux manières différentes :

— En le calculant directement à partir de la loi de King. La vitesse calculée à partir des
données du capteur de pression est alors utilisée pour étalonner la sonde grâce à
l’équation (A.5) tandis que sa différentielle permet de calculer le taux de turbulence.

— En intégrant les densités spectrales des signaux acquis pour chaque mesure. Un
exemple de spectre est présenté figure C.2. Le résultat de l’intégration est ensuite
divisé par la vitesse moyenne de l’écoulement.
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1
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FIGURE C.2 – Densité spectrale de puissance de la sonde à fil chaud en milieu de veine. U∞ =
34 m s−1.

Ces deux méthodes donnent des résultats similaires. La figure C.3a représente l’évo-
lution du taux de turbulence en entrée de veine et au-dessus de la plaque pour la plage de
vitesse couverte par la soufflerie. Ces taux de turbulence sont calculés par intégration des
densités spectrales des signaux pour chaque vitesse U∞. Le taux de turbulence mesuré en
amont de la plaque plane est légèrement inférieur à celui mesuré au-dessus de cette der-
nière. Cette différence s’estompe lorsque la vitesse en veine augmente. Le Tu augmente en
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fonction de U∞, mais reste inférieur à 0,2 % même pour les vitesses atteintes les plus éle-
vées, ce qui fait de la soufflerie TRIN2 un outil bien adapté aux études liées à la laminarité
et la transition.
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FIGURE C.3 – Tu et Nt dans la veine de la soufflerie TRIN2, mesurés en entrée et en milieu de veine
en fonction de U∞.

Les facteurs N de transition correspondants aux taux de turbulence présentés précé-
demment sont ensuite calculés pour chaque vitesse grâce à la relation empirique de Mack
(équation (1.21)). Ils sont représentés figure C.3b.
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Annexe D

Profils de vitesse complémentaires

mesurés à l’intérieur de la zone de

plasma

Cette annexe présente les profils de vitesse mesurés à proximité de la DBD 2 et ne
figurant pas dans le chapitre 8. Ils sont classés par puissance consommée. Sur chaque
figure, les mesures non corrigées sont représentées par des carrés creux tandis que les
mesures corrigées sont représentées par des carrés pleins. Comme pour le chapitre 8, les
couples Vp / fp utilisés pour obtenir les puissances P/L sont répertoriés dans le tableau
D.1.

P/L (W m−1) 20 40 60 80
fp (kHz) 2 3 2 3
Vp (kV) 8,7 9 12 11

TABLEAU D.1 – Tableau des paramètres électriques de l’actionneur utilisé dans l’annexe D

Dans cette annexe, comme dans le chapitre 8, la vitesse U∞ est de 35 m s−1.
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LA ZONE DE PLASMA

D.1 P/L = 20W m−1
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FIGURE D.1 – Profils de vitesse moyenne avec et sans correction mesurés au voisinage de l’action-
neur Décharge à Barrière Diélectrique (DBD)2 pour une puissance consommée P/L = 20W m−1.
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D.2 P/L = 40W m−1
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FIGURE D.2 – Profils de vitesse moyenne avec et sans correction mesurés au voisinage de l’action-
neur DBD2 pour une puissance consommée P/L = 40W m−1.
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D.3 P/L = 60W m−1
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FIGURE D.3 – Profils de vitesse moyenne avec et sans correction mesurés au voisinage de l’action-
neur DBD2 pour une puissance consommée P/L = 60W m−1.
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D.4 P/L = 80W m−1
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FIGURE D.4 – Profils de vitesse moyenne avec et sans correction mesurés au voisinage de l’action-
neur DBD pour une puissance consommée P/L = 80W m−1.
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Etude expérimentale et numérique du contrôle de transition de couche

limite par actionneurs à plasma froid surfacique.

Résumé : La transition laminaire-turbulent au sein de la couche limite qui se développe
sur les parois des aéronefs augmente fortement la traînée de frottement. Ainsi, afin de
répondre à une problématique à la fois environnementale et économique, une piste envi-
sagée pour réduire la consommation en carburant des aéronefs du futur est de diminuer
la trainée en reculant cette transition le plus en aval possible. Dans ce cadre, l’objectif
de cette thèse est de caractériser expérimentalement et numériquement l’effet d’action-
neurs à plasma de type Décharge à Barrière Diélectrique sur la transition. Alimentés par
une haute tension alternative, ces actionneurs actifs produisent une force volumique pul-
sée qui permet, sous certaines conditions, de modifier les profils de vitesse moyenne dans
la couche limite et de reculer la transition. Sous d’autres conditions, le caractère instation-
naire de cette force volumique peut entrainer une amplification des instabilités modales
naturellement présentes dans la couche limite (ondes de Tollmien-Schlichting) et ainsi
conduire à une transition prématurée. Une première expérience a permis de mettre en
évidence cette compétition entre l’effet moyen stabilisant et l’effet instationnaire désta-
bilisant en mesurant respectivement un recul et une avancée de la transition. Parallè-
lement à ces activités expérimentales, une étude numérique, basée sur des analyses de
stabilité linéaire, a montré que l’effet moyen de la force volumique permettait d’atténuer
une large gamme de fréquences d’ondes TS dans la couche limite et d’expliquer le recul
de transition observé expérimentalement. En se concentrant sur l’effet moyen, une se-
conde expérience a permis d’étudier l’influence de la position de l’actionneur ainsi que
l’effet cumulatif de plusieurs actionneurs sur le recul de transition.
Mots-clés : transition laminaire/turbulent, couche limite, actionneurs à plasma, contrôle
d’écoulement, ondes de Tollmien-Schlichting

Experimental and numerical study of boundary layer transition control

by means of cold surface plasma actuators.

Abstract : The boundary layer transition from a laminar to a turbulent state increases the
wall friction drag. Particularly on future aircrafts, one way of reducing fuel consumption,
and answering both an environmental and economic issue, consists in delaying the tran-
sition farther downstream. In this context, the aim of this work is to characterize the im-
pact of Dielectric Barrier discharge (DBD) plasma actuators on the boundary layer tran-
sition. When powered with an alternative high voltage, these active actuators produce a
pulsed body force which is tangential to the wall and, under some conditions, enables
to modify the boundary layer mean velocity profiles to delay the transition. Under other
conditions, the unsteady body force amplifies modal instabilities (Tollmien-Schlichting
waves) may destabilize the boundary layers, leading to a promoted transition. A first ex-
periment enabled to highlight this competition between the stabilizing mean effect and
the destabilizing unsteady effect by measuring respectively a transition delay and a tran-
sition promotion. A numerical study based on local stability analyses wass conducted in
parallel and showed that a wide frequency range of TS waves is damped by the mean body
force, which explains the transition delay. A second experiment, focusing on the mean ef-
fect, enabled to show the influence of the actuator position and the cumulative effect of
several actuators on the transition delay.
Keywords : laminar/turbulent transition, boundary layer, plasma actuators, flow control,
Tollmien-Schlichting waves


