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Nomenclature

Les symboles sont généralement definis quand ils apparaissent dans le texte. La liste ci

dessous contiennent seulement les symboles les plus communément utilisés.

E/N  Champ réduit, (Td)

N,  Densité des positifs, (m™)

N,  Densité des négatifs, (m™)

Ne la densité des 1’électron

Nj La densité des particules neutres

t Temps, ()

Jr Courant électrique, (A)
Potentiel, (V)
Pression, (Pa)

Température, (K)

U

P

T

E La charge électrique , (C)
p Mobilité des espéces, (m?.V™.s?)

o Coefficient d'ionisation

] Coefficient d'attachement

€0 Permittivité du vide

p Masse volumique

Ji Le flux des particules

Je Le flux d’électron

Jp  Le flux d’ions positifs

Jnv  Leflux d’ions négatifs

Ni La densité des particules

A La viscosité dynamique de l'air

TR Le tenseur de Reynolds

K La conductivité thermique, (w.m™.k™)
cp La capacité calorifique du gaz

S Est le terme source de la chaleur

L Langueur de cannelle,cm

H Distance entre les plaque,cm
D

Distance inter électrode, cm



I

Lc
Hc

T

> e < T

Rayon de fil ,cm

Rayon de grille ,cm

Langueur de matériau ,cm

Largeur de matériau ,cm

Intensité de champ électrique, V-m—1

Force électrique, N

Courant, A

Puissance, W

Vitesse des particules, m.s™

Tension, V

Coefficient de transfert de chaleur, W-m 2K ™*
la température ambiante, K

Température de surface du bloc chauffant qui est la moyenne, K

Flux de chaleur, w/m™
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Introduction géenérale

L'amélioration du transfert de chaleur par le vent électrique a fait I'objet de nombreuses
études en raison de l'amélioration considérable du transfert de chaleur avec une
consommation de I'énergie faible. Une autre raison qui favorise I'utilisation du vent électrique
dans le refroidissement est la nature compacte des électrodes utilisés, qu’ on n'a pas besoin
d'un ventilateur mécanique. Suivant cet objectif la thématique du présent travail se situe a la
frontiere de deux domaines scientifiques qui sont la mécanique des fluides et la physique des

plasmas.

On peut produire le vent électrique en utilisant une décharge électrique. Il y a plusieurs
types de décharge qui peuvent étre utilisés pour genérer le vent électrique, on cite les
décharges électriques couronnes [1,2] et les décharges a barriere diélectrique. Généralement,
dans une décharge électrique lorsque les ions circulent entre les électrodes, une quantité de
mouvement de ces ions est transférée aux molécules neutres du gaz a travers des collisions
‘ions-molécules’. Ainsi, il peut apparaitre un flux de gaz macroscopique qui acquiert des
vitesses maximales pouvant aller jusqu'a plusieurs metres par seconde. Ce flux de gaz est
généralement appelé aussi ‘vent ionique’, ou méme ‘écoulement électro-hydro-dynamique

(EHDY’.

Dans le présent travail on s'intéresse a la production du vent électrique par les décharges
électriques couronne. En effet, la décharge couronne se développe autour d'électrodes ayant
un faible rayon de courbure, telles que des pointes, des lames ou des fils. Par conséquent, un
réacteur a effet couronne typique se compose habituellement d'un couple d'électrodes dont
I'une (I’¢électrode couronne ou pointue) a une forte courbure, tandis que 1'autre est souvent une
plague ou un cylindre. La décharge électrique couronne se produit lorsqu'une différence de
potentiel électrique est appliquée entre ces deux électrodes, créant ainsi un fort champ

électrique autour de I'électrode pointue, ce qui provoque le claguage de gaz.

Dans ce contexte le but de ce travail est la modélisation du transfert de chaleur par le
vent ionique. Ce dernier est produit par une décharge électrique couronne positive de type fil-
grille dans l'air. Pour déterminer la distribution de la température et la vitesse de vent ionique,
on a besoin de résoudre les équations de Navier-stokes dans le régime stationnaire: nous
avons utilisé le logiciel COMSOL. La force électrique responsable a la genération du vent

électrique a été calculée en se basant sur le travail de Yanallah [3] ensuite elle a été injectée



dans le logiciel COMSOL comme un paramétre d’entrée dans les équations de Navier-
Stokes. Finalement, la vitesse obtenue est injectée dans I'équation de chaleur pour déterminer

la distribution de la température dans I'espace inter-électrode.

Suivant 1’objectif de ce travail, le manuscrit est organisé de la maniére suivante :

- Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les décharges électriques, en
particulier, tout en mettant, plus particuliérement, 1’accent sur les décharges couronnes dont
leur étude fait 1’objectif principal de cette recherche. Aprés avoir exposé les phénomenes
physiques qui régissent la décharge couronne, un état de I'art sur le vent ionique, sera établi.
Enfin, nous présentons les différentes techniques de génération du vent ionique ainsi que leurs
applications.

- Dans le second chapitre, nous décrivons le modéle mathématique. Nous commengons par
expliquer la relation entre la décharge électrique, la dynamique de gaz et le transfert de
chaleur puis nous présentons les équations de Navier-stokes et I'équation de transfert de
chaleur.

- Dans le troisieme chapitre nous présentons les résultats obtenus par la modélisation de vent
électrique produit par la décharge couronne de type fil-grille tel-que la vitesse de vent ionique,
la température ainsi qu'une étude paramétrique (effet de la tension appliquée, le flux de
chaleur sortant de la piece métallique a refroidir et la direction de I'écoulement d'air (vent
électrique) sur l'efficacité de transfert de chaleur.
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Chapitre | Geneération du vent électrique par une décharge électrique couronne

| .1 Introduction

Le phénoméne du vent ionique appelé aussi vent électrique est découvert a partir du
18°™sjecle. En 1709, Hausksbee est le premier qui a créé un écoulement d'air en utilisant un tube
chargé [1]. Ce phénomene a attiré I'attention de quelques fameux savants de cette époque dont on
cite Newton , Faraday , Franklin [1] et Maxwell. En 1838, Faraday a donné une interprétation du
phénomene du vent électrique en présumant que la force a l'origine de ce vent électrique est due a la
friction des ions sur les molécules du gaz. En 1899, Chattock [2] a établi une formule qui donne
une relation entre la pression liée au vent ionique et le courant électrique entre deux électrodes
planes. A partir des deux travaux pratiques et pionniéres, publie par Stuetzer [3] (1959) et
Robinson [4] (1961), le vent ionique commengait a étre considéré dans 1’ingénierie des applications

pratiques.

L'étude du vent électrique rassemble deux disciplines différentes qui sont les décharges élec-
triques et la mécanique des fluides. Ce couplage est du principalement a l'interaction des especes
chargées ,qui dérivent sous I'effet du champ électrique, et les molécules neutres du gaz utilisées. Le
systéeme générant le vent ionique peut étre considérer macroscopiquement comme un convertisseur
d'énergie électrique en une énergie mécanique, en appliquant une force volumique au gaz et trans-

mettant ainsi une quantité de mouvement a I'écoulement.

Le vent électrique posséde plusieurs applications. Parmi les principales applications, qui sus-
cite un grand intérét a I'heure actuelle, est le contréle des écoulements aérodynamiques sur les
d'ailes d'avion. La technique utilisée dans cette application consiste a I'application d'une décharge
surfacique sur l'aile de I'avion ce qui permet d' injecter une quantité de mouvement a I'écoulement
au niveau de la couche limite de I'aile, pour éviter I'inversion des vitesses et donc le décollement des

lignes de courant (Coke et Post [5]). Ceci permettrait d'améliorer les performances des ailes.

Le contrdle d'écoulement par vent ionique est également envisagé pour des écoulements in-
terne par exemple dans les moteur ou les vitesses sont plus faibles qu'a la surface des ailles. Le phé-
nomene de vent ionique est également envisagé pour des applications en combustion. L'idée est de
faire dériver les particules chargées de la flamme et d'utiliser le transfert dequantité de mouvement
des collisions avec les molécules neutres des gaz frais pour modifierl'écoulement et par exemple

améliorer I'accrochage des flammes sur le brileur (Altendorfneret al.[6]).

| .2 Quelques applications du vent électrique

Les applications des actionnaires "plasma" exploitant le vent ionique, qui sont cités, sont

basés sur la commande de flux dans la couche limite pendant un choc électrique de la couronne qui
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se produit pres d'une surface. L'objectif est d'augmenter (diminution), au niveau de la surface du
canal, la vitesse du débit de gaz, si le vent ionique se déplace dans la méme direction (la direction
opposée) par rapport au débit. L'importance du détachement de niveau limite réside principalement
dans la réduction de la traction dans une zone de turbulence, une sécurité croissante et une
amélioration de la croissance spatiale des engrenages (figure I. 1) ainsi que I'amélioration des
propriétés aérodynamiques de la Véhicules terrestres (Figure 1. 2), en plus de réduire la
consommation d'énergie. Le vent ionique est également utilisé pour le refroidissement statique pour
la ventilation (figure I. 3) qui est également relatif aux composants de la microélectronique [7.8]; Et
pour les micro-pompes électrodynamiques dans le domaine médical [9], ce qui augmente les

possibilités de sa miniaturisation.

Figure | .2:Vent ionique utilisé dans le décollement de couche limite au niveau de [’aile d 'un avion
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Aft portion of the trailer

Figure 1. 2 : lllustration de I’effet du vent ioniquequi agit a la surface
d’un engin pour diminuer le fiottement avec I’air ambiant

(@)

Figure 1.3 : Simple exploitation au vent jonique en ventilatuon.

I .3 Les différentes techniques pour obtenir du vent lonique

Les deux principales technologies de génération de vent ionique sont la décharge couronne
et la décharge a barriere diélectrique (DBD).
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| .3. 1 Décharge couronne

On parle de décharge électrique pour décrire tout mécanisme de passage du courant dans un
gaz. Le terme de décharge doit son origine au fait que la premi¢re méthode d’obtention de ces

courants a été la decharge de condensateurs a air.

Le terme décharge couronne désigne, en général, I’ensemble des phénomenes évoluant dans
un milieu gazeux situé entre deux électrodes. Ce milieu est soumis a des champs électriques

intenses, mais non disruptifs.

L’objet de ce premier chapitre est d’effectuer une bréve description desdécharges électriques
a la pression atmosphérique. Nous commencons dans un premier temps par un aspect historique de
la décharge électrique. Ensuite,nous donnerons quelques définitions usuelles, nous rappellerons les
différents types de la décharge électrique ou nous allons concentrer sur la décharge couronne a
pression atmosphérigueparceque dans notre étude on s'intéresse la production du vent électrique par

la décharge couronne.

| .3.1. 1Historique de la décharge électrique couronne

Les premiers travaux sur l'effet couronne datent depuis (1911)[10]. Généralement, I'effet

couronne est associe au transport de I'énergie électrique dans les lignes de haute tension[11].

Les expériences montrent qu'une gaine lumineuse, de couleur bleu-violet, forme sur les fils
conducteurs minces portés a des tensions suffisamment élevées. Ce phénoméne a été appelé la

décharge électrique couronne[12].

Plusieurs études ont été conduites pour expliquer les phénomenes physiques qui se
manifestent lors de la décharge couronne. Parmi, les fameux travaux scientifiques sur la décharge
couronne est I'étude R.W. Peek vers 1920 ou ce dernier a établi une loi empirique exprimant le seuil
d’apparition de la décharge couronne, en terme de champ électrique superficiel. Cette loi est trés
utilisée de nos jours. Par la suite, Ryan et Henline (1924), Hesselmeyer et Kostko (1925), Holm
(1927) [13] ont élaborées des théories pour expliquer la formation des pertes d'énergie par I'effet
couronne. Postérieurement, le progres dans le domaine de 1’électricité de haute tension a donné une
grande impulsion a la recherche sur les décharges couronne, par exemple, on cite les fameux
travaux de Loeb, Meek et Raether [14] qui ont proposé de nouvelles théories sur la propagation de

I’avalanche ¢électronique lors de la décharge.

Un autre aspect important de la décharge couronne est la physico-chimie qui I'accompagne,

on cite comme exemple les travaux de Clements et al en 1987 qui ont fait une analyse physico-
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chimie compléte de la décharge électrique de type « pulsed streamer corona» ou «coronalike » ou la
spectroscopie d’émission a été employée pour montrer la production de quantité significative des

radicaux d’hydrogéne[15].

Depuis le milieu des années 1990, les propriétés physico-chimiques des décharges couronne
ont rapidement suscité un intérét important dans différents domaines d'applications telles que les
lampes, les écrans plasma en passant par les ozonizeurs[16]. Vu l'importance de ces applications
croissantes, actuellement, un nombre important de travaux de recherche s'orientent dans la direction

de I’analyse des différents paramétres caractérisant la décharge électrique couronne.

| .3.1. 2 Différents types de décharge électrique

Dans le domaine des plasmas froids on distingue plusieurs types de décharge électrique,
parmi ces décharges électriques les plus utilisées dans I'application du vent électrique on cite la

décharge de type couronne et la décharge de type a barriere diélectrique:

| .3.1.2. 1 La décharge couronne

La décharge électrique couronne apparaisse sous forme de lueurs lumineux qui prennent
naissance au voisinage d’une électrode a faible rayon de courbure au dans un champ non uniforme
[10]. En effet, la décharge couronne est liée a 1’apparition de I’avalanche électronique qui se
développe dans l'intervalle gazeux, séparant deux électrode asymétrique, a des pressions de

quelques tors a quelques atmospheéres.

La décharge couronne se produit lorsque la valeur maximale du champ électrique appliqué
favorise I'ionisation parrapport a I'attachement, c-est-a-dire, lorsque le champ électrique a la surface
du conducteur devient suffisamment supérieur au champ d’ionisation de 1’air, ~ 30 kV/cm)[17], I’air

s’ionise et une couronne lumineuse de couleur violet se forme autour du conducteur (Figure 1-4).

Couronne lumineuse

|
Conducteur HT

Figure | .4: Forme d’une couronne lumineuse autour du conducteur
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| .3.1.2. 2 La décharge a barriére diélectrique « DBD »

La décharge a barriére diélectrique (DBD) est une décharge électrique contrélée par une
barriére diélectrique, elle est créée entre deux électrodes séparées par un matériau diélectrique. De
maniere générale, la décharge est créée a l'aide d'un courant alternatif appliqué aux bornes des
électrodes. Le plasma généré par une décharge a barriére diélectrique est caractérisé par une densité
électronique n,~10% — 101 cm™3 et une température électronique de quelques électron-volts (eV).
La génération du vent électriqgue par un plasma DBD dans I’air est parmi les applications

importantes de ce type de plasma [18].

électrode haute tension

plasma . -
ssmeeipe vent ionique

_L_

- électrode de masse

Figure | .5: Géométrie de DBD de la décharge de surface

1.3.1.3 Différentes géométries d’électrodes utilisée dans la décharge
couronne

Lors de ’application d’une haute tension au niveau de 1’¢électrode ayant le plus petit rayon de
courbure, le champ ¢lectrique réduit produit dans 1’espace inter ¢lectrodes est fortement
inhomogene. Il a une valeur élevée au voisinage de cette électrode puis décroit rapidement au fur et
a mesure qu’on s’approche de I'électrode de grand rayon de courbure. A proximité de 1’¢lectrode
ayant le plus petit rayon, I’amplitude importante du champ électrique réduit permet de générer des
électrons avec des énergies suffisantes pour ioniser le gaz. C’est une zone ou se développent les
avalanches ¢électroniques ce qui permet rapidement ’accumulation d’une charge d’espace a
I’origine de la propagation de la décharge. Naturellement dans cette zone proche les processus
d’ionisation prédominent sur les processus d’attachement des électrons. En revanche, si on

s’¢loigne de la pointe, le champ ¢électrique devient plus faible.

— — —-

Fil-cylindre

Pointe-plan Fil-plan

Figure 1. 6: Différentes configurations de décharge.
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| .3.1. 4 Théorie de la décharge couronne

1.3.1.4. 1 Sources des électrons germes

L'amorcage ou l'initiation d'une décharge électrique, nécessite la présence de charges libres
dans le milieu : électrons germes. Ces électrons libres présents dans le milieu gazeux, gagneront de

I’énergie sous ’action du champ électrique et déclenchent le processus d'ionisation[14].

Il 'y a plusieurs sources possibles d’électrons germes, nécessaires a 1’amorcage de la

décharge :

v" Rayonnement cosmiques ou radioactivité naturelle :

Les rayonnements cosmiques et (ou) les processus de radioactivité naturelle peuvent produire
des électrons germes dans I'air dont le taux de production varie de 7 & 20 électrons par cm®/sec a la

pression atmosphérique [19].

v’ Détachement d’électrons des ions négatifs :

Les ions négatifs présents dans 1’espace inter-électrodes telles que 0, (H,0),0u
H,0~(H,0), peuvent produire des électrons germes par le processus de détachement[20], [21]. Ce
processus, de production d’électrons a partir d’ions négatifs, est considéré comme une source

principale des électrons germes.

1.3.1.4. 2 Avalanche électronique

Une avalanche est initie lorsque un électron primaire, qui se situe aux voisinages de
I’électrode haute tension (H.T), est accéléré par le champ électrique intense. Ainsi, une avalanche
peut se développer pour atteindre une taille critique "ce qu'on appelle streamer" [22][23]. Bien que
I’avalanche soit une décharge non autonome qui ne draine pas assez d'énergie. L’initiation d’une
avalanche électronique sous un champ électrique appliqué est tel qu’un ou plusieurs électrons
puissent acquérir une énergie suffisante pour ioniser les molécules embrassées au cours de leur
trajet vers I’anode. Lors de chaque collision ionisante, cet €lectron germe va libérer un nouveau
¢lectron qui sera a son tour accéléré par le champ électrique et devient capable d’ioniser les

molécules de gaz [23].

10
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|+ | | +
-
' —
- .
a. Accelération de b. lonisation par c. Avalanche
1’électron collision électronique

Figure | .7 :Processus d’avalanche électrique[24].

Lors d'une avalanche électronique, un électron peut donner naissance a une boule de charge
contenant n, électrons. Dans le cas général, la densité €lectronique n, varie le long d'une ligne de

champ électrique [25]et elle s’exprime par la relation:

n, = exp fol(a —1).dl (1.1)
Avec :

a : le coefficient d'ionisation défini comme étant le nombre moyend’ion-électron crées
par un électron primaire sur une distance du parcours d’un centimétre, dans la direction du

champ.
1 : représente le coefficient d’attachement du gaz.

Pour que la décharge passe a une décharge autonome (régime de Townsend), il faut qu’une
succession d’avalanches puisse se produire en 1’absence de tous agents ionisant. On observe alors

un phénomene peu ou pas lumineux (décharge sombre de Townsend).

Dans la théorie de Townsend, les ions positifs de 1’avalanche électronique vont vers la
cathode (électrode négative). Si ces derniers ont une énergie suffisante, ils peuvent arracher des
électrodes par bombardement de la cathode qui vont renforcer I’avalanche. Lors que I’intensité du

champ électrique est suffisante, ce phénomeéne devient important [24][26].

L’avalanche s’auto entretient et le claquage se produit méme si la tension n’est plus
appliqueée. Au bout d’un certain parcours, les électrons ne sont plus énergétiques pour créer de
nouvelles paires électrons-ions positifs. Il s’en suit la cessation de multiplication électronique; d’ou

le développement de I’avalanche s’arréte.

Les plus importants mécanismes responsables a l'entretien et le claguage de la décharge

électrique couronne sont [26]:

- Dans le volume du gaz, les atomes excités, peuvent se désexciter en émettant des photons.

Un photon peut a son tour ioniser un autre atome par photon-ionisation.

11
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- Au niveau de la cathode les ions positifs bombardement la cathode et peuvent extraire des
électrons. Ce processus d'entretien de la décharge a été introduit par Townsend en définissant un

coefficient noté (y) qui représente le nombre d’électrons arrachés a la cathode par un ion positif.

cathode

Figure | .8: Mécanisme de Townsend [27].
1.3.1.4. 3 Limite du critére de Townsend

Si les électrons germes sont accélérés par un champ électrique appliqué, il engendre un
courant électrique initial I,. Aprées la multiplication des électrons germes, lorsqu'ils parcourent une

distance d, le courant I, devient I et s'exprime par la relation classique suivante [27][28]:

ead

I[=1
01 —y(e®d — 1)

Ou est le coefficient d'ionisation

Lorsque 1 =y(e®*® — 1), le courant I devient infini, ce que signifier que la décharge
électrique est auto entretenue ol elle est dite autonome. La relation y(e%® — 1) = 1 exprime le

critére de Townsend.

1.3.1.4. 4 Loi de Paschen

La tension d’alimentation minimale pour déclencher la décharge est appelée tension du
claquage. Il existe une relation qui lie la valeur de cette tension du claquage a la pression du gaz et

de la distance inter électrode : la loi de Paschen. Cette loi est habituellement représentée par la

12
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courbe caractéristique U ¢ = f (p.d), ou p est la pression et d la distance inter électrode et dépend

de la nature du gaz introduit [29].

107 10° 10* 107 10°
pd (cm.Torr)

Figure 1. 9:Tension de claquage pour différents gaz en fonction de (p.d)[30].

Pour un gaz & la pression atmosphérique (p=1,013.10°Pa), la tension de claquage passe par
un minimum pour une distance inter-électrode d’environ 10um c'est-a-dire p.d=0,5, et a partir d'une
distance d > 1mm la tension du claquage est une fonction croissante de la distance inter électrode
[31,32].

1.3.1.4. 5 La théorie du « Streamer »

En 1940, Craggs,Meek et Raether ont établi une théorie qui explique le développement des
décharge filamentaires. Cette théorie décrit le mécanisme de formation et de propagation des
charges sous l'action d'un champ électrique intense [16,33]. Dans cette théorie lorsque I'avalanche

électronique atteint une certaine taille, elle devient ce qu'on appelle un streamer.
Les mécanismes de base de formation et de propagation d'un streamer sont:
1. La formation d’une avalanche primaire a travers les électrons germes.

2. Le renforcement du champ électrique local par la charge d’espace positive laissée par

I'avalanche primaire.

13
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3.

La transition avalanche —streamer lorsque le champ de charge d’espace devient de 1’ordre de

grandeur du champ électrique appliqué.

I .3.1. 5 Différents régimes de la décharge

La caractéristiqgue courant-tension d'une décharge électrique couronne est distinguée par

quatre régimes [34][35][32], comme elle montre la figure (1-9).

R/
A X4

K/

7/

K/

 V (en volts)
G
Décharge sombre Décharge
de Townsend ) luminescente
anormale -
B C
- .. .
|4
500- P
lonisation —
par rayons ¢ D
cosmiques .’ = Courants PO .
. photoélectriques E | F
" Decharge
Eclairement luminescente
. croissant normale arc
A, 4 A de la cathode
Q 10-16 10-10 10-5 1 i (en A)

Figure 1 .10: Caracteéristique courant-tension d ‘une décharge couronne dans [’air a pression
atmosphérique [36][37][29]

Premier régime : consiste en la collecte des especes chargées présentes naturellement dans
le milieu. Ces espéces sont produites par I’'impact de rayonnement cosmique ou de particules
issues de la désintégration spontanée de certains atomes (radioactivité naturelle) sur le gaz

présent dans I’espace inter €lectrodes.

Second régime : qui se produit a partir d’une tension seuil « V, », traduit le déclenchement
de Dl’avalanche ¢lectronique de Townsend, mais ne répond pas encore au critere d’auto
entretien de la décharge, la décharge est qualifiée de non autonome, car elle dépend de
processus d’ionisation externes pour donner naissance aux électrons germes. Le courant

augmente tres fortement pour une tres faible variation de la tension appliquée.

Troisieme régime: I’ionisation du gaz par la décharge est suffisante pour ne plus nécessiter

de phénomenes.

Quatrieme régime:l a dilatation brutale du gaz. Le champ réduit « %» est alors suffisamment

important pour que les phénoménes d’ionisation deviennent majoritaires par apport a
I’attachement électronique. Le régime d’arc est atteint, le milieu passe a 1’état de plasma

thermique.
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| .3.1. 6 Les différents types de la décharge couronne

La décharge couronne est dite de polarité positive (ou de polarité négative), si la tension
appliquee sur I'électrode de faible rayon de courbure est positive (ou négative). Le mécanisme, de la
décharge positive, est différent de celui de la décharge négative a cause de la direction du champ

électrique et de la nature des porteurs de charges.

| .3.1.6. 1 Décharge couronne a polarité positive

Dans une décharge couronne positive les électrons germes dans l'espace inter-électrode sont
accélérés vers 1’anode. Dans la région d'ionisation, trés pres de I’anode, ou le champ électrique
réduit (E/N) est plus grand que 120Td (Figure 1.11), les ions positifs ainsi créés sont repoussés par
I’anode, sous I’effet des forces de Coulomb, jusqu’a une distance du fil (inférieure au millimétre)
au-dela de laquelle le champ électrique, qui devient trop faible (<E/N=120 Td), ne permet plus la

création d’ions positifs. Cette zone est appelée région de « dérive » (voir Figure 1.11).

Lors d'une décharge couronne positive a tension continue, il y’a formation de streamers qui se
propagent, en quelque sorte, comme une extension de 1’anode. D’aprés les modélisations
mentionnées dans [38], la décharge est composée d’une phase de propagation de streamer et d’une
phase de restauration, pendant laquelle les ions dérivent. Ces deux phases forment un cycle de
fréquence de I'ordre del0 kHz. Le courant de décharge n’est donc pas continu, mais se décompose

d’un courant unipolaire continu et d'un courant impulsionnel du aux streamers.
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Figure 1 .11: Processus d'une décharge électrigue couronne positive
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| .3.1.6. 2 Décharge couronne a polarité négative

Dans une décharge couronne négative, les électrons sont générés par photoionisation et une
zone d'ionisation apparait autour du fil. La référence [39] explique que les ions positifs mouvent
rapidement a la cathode. Dans les zones ou le champ électrique est faible, seuls les ions négatifs

géneérés par attachement déplacent vers la cathode.

A faible tension, le courant de décharge négative est attribué a I'impulsion de Trichel, dont la
fréquence a laquelle se produit I'impulsion dépend de la tension appliquée [40]. Ces impulsions sont
régulieres et sont dues au champ électrique affaibli pres de la cathode. Les ions négatifs peuvent
empécher la propagation des avalanches d'électrons. Une fois ces ions négatifs attentent I'anode, une
nouvelle avalanche d'électrons apparaitra. Par conséquent, l'intervalle ou I'impulsion Trichel entre
deux pics de courant consécutif dépend du temps nécessaire aux ions négatifs pour atteindre
I'anode. En augmentant la tension appliquée graduellement, les impulsions de Trichel s'affaiblies et

le courant électrique devient plus ou moins stable.
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Figure 1 .12 Processus d'une décharge électrique couronne négative
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| .4 Conclusion

Ce chapitre présente une recherche bibliographique générale sur le vent électrique et les dé-
charges électriques. En effet, nous avons concentré notre attention sur la production du vent par la
décharge électrique couronne, ainsi nous avons détaillé les phénomenes de bases qui se manifestent
dans une décharge électrique couronne ce qui a permis de mieux comprendre le mécanisme a l'ori-

gine du vent électrique. Nous avons aussi cité quelques applications du vent électrique.

Le but de cette étude bibliographique est de comprendre comment générer un vent ionique,
comment contréler son écoulement électro-hydrodynamique (EHD) et de découvrir les effets de

quelques paramétres influencant le gaz induit, comme la force EHD et la vitesse du vent ionique.
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CHAPITRE II

Ce chapitre décrit les principes d’un modele complet d’une décharge électrique
couronne positive produite par une configuration d'électrodes fil- grille et met l'accent sur le
calcul de la force électrodynamique appliquée par cette décharge électrique sur l'air supposé
étre confiné entre deux plaques (ou deux plans) paralléles et les deux électrodes fil-grille. La
suite de cette premiere partie décrit I'écoulement du gaz a travers les équations de Navier-
Stockes, tout en prenant en compte la force électrodynamique comme parameétre d'entrée dans
les équations de Navier-Stockes. La derniére partie de ce chapitre expose I'équation de
chaleur, ce qui permet de calculer la distribution de la température dans le réacteur de la

décharge couronne.
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Il .1 Introduction

Le vent électrique (ionique) se produit par une décharge électrique lorsque une haute
tension est appliquée entre deux électrodes. En effet, les molécules d'air autour des électrodes
couronne sont ionisées sous un champ électrique irrégulier et ensuite sont accélérées par la
force de coulomb puis entrent en collision avec les molécules d'air neutres, entrainant ainsi un
transfert d'impulsion vers les molécules neutres. Ainsi, un flux d'air est formé entre la cathode

et I'anode.

La plupart des études sur le vent électrique, trouvees dans la bibliographie, sont basees
sur des expériences, tandis que les méthodes de simulation sont indispensables et peuvent
fournir plus de détails sur la vitesse et champ de température a moindre codt. De plus, peu
d'études se sont concentrées sur les performances de transfert de chaleur en utilisant des

réacteurs de décharge couronne.

Dans ce contexte, dans le présent travail, on modélise la production du vent électrique
et le transfert de chaleur en utilisant un réacteur de décharge couronne dont la configuration

est fil-grille.

Il .2 Modele physique et formulation mathématique

I1.2. 1 Modele physique

Le modele mathématique est appliqué a un écoulement qui est supposé étre confiné
entre deux plaques (ou deux plans) paralléles de longueur L, séparées par une distance H qui
est la largeur du canal. La décharge s’effectue entre deux é€lectrodes de configuration ‘fil-
grille’, ou le fil se situe dans le plan mitoyen et paralléle des deux plaques paralléles, le long
de I’axe oz. Plus précisément, ce fil se positionne plus proche de la rentrée du canal,
perpendiculairement a 1’écoulement d’air, qui s’effectue dans le sens inverse de ’axe oy.
Perpendiculairement aux plaques, et dans le plan central (0zx) qui se trouve a une distance M
(L/2) de I’entrée du canal, se positionne la grille dont son centre coincide avec le centre du
repere (oxyz). La distance inter-électrodes est (d) (figure 1). Le fil est porté a une haute
tension positive et la grille est mise a la masse. Une plaque rectangulaire qui peut
représenter un circuit électrique chauffé par l'effet joule est insérée apres la grille pour

étudier les performances de refroidissement du vent électrique.
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figure Il . 1: Tllustration schématique de la géométrie utilisée

Notre principal objectif est d’analyser I’effet de 1'écoulement, lors d’une limite d’entrée
ouverte, sur le refroidissement de la plaque métallique. Pour ce faire, nous nous sommes basé
sur le couplage entre trois modeles: a) le premier porte sur l’utilisation d’une formule
analytique de la force EHD, décrite dans les travaux de (Bouazza et al., 2018; Yanallah et al.,
2017); b) le deuxiéme sur I’application d’un modéle numérique (modeéle hydrodynamique du
gaz) afin de résoudre les équations de Navier-Stokes; tandis que c) le troisiéme repose sur le

modele de transfert de chaleur.

La Figure 11.2 montre un diagramme du modele complet utilisé qui illustre, a la fois, le
couplage entre les différents modéles et les parameétres d'entrées nécessaires aux calculs. Sur
le diagramme; V représente la vitesse du fluide; F la force électrique totale; E le champ
électrique; Np, NnetNe , les densités des especes chargées positives, négatives et électronique,

respectivement.

La stratégie de résolution des équations présentées dans le diagramme se résume dans

les points suivants :

- La résolution des équations de continuité des espeéces chargées couplées a I’équation de
Poisson dans le modéle ‘plasma’ se fait a partir d’un modé¢le semi-analytique. Le résultat
obtenu est la force EHD (F).

- La force EHD calculée a partir du modele ‘plasma’ sera introduite comme terme de source
dans les équations de Navier-Stokes pour calculer la distribution spatiale de la vitesse V et de

la pression P du gaz.
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- La vitesse du gaz, calculée a partir du modele hydrodynamique du gaz, sera injectées dans

1’ équation de chaleur pour déterminer la distribution spatiale de la température.

|
I |
E Modéle hydrodynamique i
| dugaz |

________________________________________________________________________

| . . . s A

||* Equationsde ConTnNIE + Equations de Navier-Stokes
| des espéces chargées

|

1E Equation de Poisson

|

_______________________________
________________________________

> Distributionspatialede V

|
: I Feup = c’ll(Np =N.=N,)E }_
L

figure 11 2 : Organigramme du modéle mathématique

A1.2. 2 Modele mathématique de la décharge couronne

L'approximation fluide consiste a un ensemble d'équations de continuité pour les parti-
cules chargées couplées a I'équation de Gauss pour le champ électrique. Habituellement, seuls
trois types de particules chargées (électrons, ions positifs et ions négatifs) doivent étre pris en
compte pour la modélisation physique [1], [2]. Dans le cas d'une décharge couronne positive,
les ions négatifs et les électrons se propagent sur une courte distance (~ 10 um) du fil [3],
mais la densité d'ions négatifs est beaucoup plus faible que la densité électronique. Par consé-
quent, dans le cadre de ce travail, les ions négatifs peuvent étre ignorés dans le cas de la dé-
charge couronne positive.

Pour une décharge couronne positive et stationnaire, les équations gouvernantes sont écrites

comme sulit :

V.J, = (@3, (11.1)

v.J, =ald,| (11.2)

VE=22(N,-N,-N,) (11.3)
80
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Ou les indices e et p correspondent aux électrons et aux ions positifs; J; et N; désignent

respectivement le flux et la densité des particules de type i (i = e et p) ; E est le champ
électrique, a et n sont les coefficients d'ionisation et d'attachement, respectivement ; &, est la
permittivité de ’air ; et e est la charge élémentaire. Le flux de chaque type de particules est

donné par J; = p;. N;E, ot y; est la mobilité électrique de la particule i.

11 .2. 3 Force électro-hydrodynamique (EHD)

Le vent ionique est produit par la force électro-hydrodynamique générée par la
décharge électrique sur le fluide. Ainsi, les particules chargées générées dans la décharge
couronne sont accélérées par le champ électrique, et gagnent ainsi de I'énergie cinétique, et
donc, de la quantité de mouvement. Ensuite, lors des collisions avec des molécules neutres du
gaz, ces particules chargées cedent une partie de leur énergie a ces molécules, ce qui induit un
écoulement hydrodynamique du gaz. Selon I'approche de Boeuf [4], et en supposant que le
mouvement de l'air a une influence négligeable sur la décharge couronne, la force EHD

agissant sur le fluide est exprimée comme suit:

F=e,(N, -N, N, )E (11.4)
En utilisant I'expression du flux des particulesJ; de l'espéce i, (i =€, pou n), la

force électrique prend I'expression :

F:e{J_p_J_n_J_eJ (11.5)

Dans la décharge couronne positive, l'ionisation est confinée dans une fine couche
autour de 1'électrode stressée ‘fil’, a l'intérieur de laquelle, et du coté du fil, la densité des
électrons domine celles des autres espéces chargées (Chen and Davidson, 2002a; Yanallah et
al., 2009). Cependant, puisque I'épaisseur de cette couche d’ionisation est négligeable par
rapport a la distance inter-électrodes (d), la majeure partie du transfert de la quantité de
mouvement des espéces chargées aux molécules neutres, s’effectue dans la région de dérive
ou les ions positifs sont majoritaires. Par conséquent, la densité de la force agissant sur le

fluide peut étre simplifiée a I’expression :

J
F~eNE=¢— (11.6)
Hy
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La densité de courant J, est calculée a partir de la résolution des équations (11.1-4). Selon
Yanallah et Al, en adoptant les coordonnées bipolaires (z,0), la densité de courant J, peut
s'écrire :

9/2
_J(© (d+r)(L-coso) coshz —coso

J
& | J@sino)* +(d+r,)’(1-coso)® | 1-coso

p

(11.7)

La relation, entre les coordonnées bipolaires (z,0) et les coordonnées cartésiennes, est définit
comme se sulit:

_asino y = asinhz
coshz —coso coshz —coso

(11.8)

ou (a) est la distance entre le point focal des lignes de champ et le plan (qui est liée au

rayon du fil, ro, et a la distance inter-électrodes, d) et est donnée par :a:af(d +R)? -1

y\

g -
c‘f‘é’ RS A
z ~
6/, ~ .
s - N
& &Q A\ a o
AR - N S
-@’ \\%Of \ A CO’(\'//
&/ ~ g, S — \ 14,’
S ~el, 0 d e
.él-'/ T~ ’,’\’
v ! R S \
§1 \
2, g
-_‘AI K | T:()
| ‘ X
'
? ‘\ i
\ R /
\ Il ;
\ o ’

Figure 11. 3: Systeme de coordonnées bipolaires (o, ©) utilisé pour décrire la décharge couronne dans
la géométrie de I'électrode fil-plaque.

Finalement, la densité de force électrique est ecrite sous la forme :

9/2

1 . d+r)1l-coso coshz —coso
Feo =—1(0) (d+5X ) (11.9)

Hy \/(asin 0')2 +(d + r0)2(1_c030)2 1-coso
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11 3. 1Modele hydrodynamique du gaz

Lors de la génération de la décharge électrique l'interaction entre le plasma et le gaz
neutre se manifeste par un mouvement du gaz, ayant acquis une partie de la quantité de
mouvement de la part des especes chargées. Ce mouvement de gaz est décrit par les équations

de Navier-Stokes.

En effet, les équations de Navier-Stokes représentent la conservation de la quantité de
mouvement et de la densité de masse. En supposant que I'écoulement est Newtonien et que le
gaz ‘air’ est incompressible, le mouvement EHD induit par la décharge couronne sera, en
général, turbulent [5], [6]. C’est dans ce contexte que 1'approche habituelle moyennée dans le
temps (time-averaging) des équations de conservation de la quantité de mouvement et de la
densité de masse sera utilisée dans le présent travail. Si nous négligeons la gravité et nous

prenons le régime stationnaire, ces équations peuvent étre écrites comme suit :

p(V-V)V=-VP+AVV +V .7, +F (11.10)
V-V=0 (11.11)
Ou V est la vitesse moyenne du gaz, A la viscosité dynamique de I'air, P la pression du gaz
etty le tenseur de Reynolds. Le systeme d'équations différentielles partielles (les équations de
Navier-Stokes) sera fermé en utilisant le modéle standard de turbulence & deux équations k-

epsilon (K-¢) [7]

11 3. 2Les conditions aux limites

La résolution des équations de Navier-Stokes, par le logiciel COMSOL, nécessite la dé-
finition des conditions aux limites du champ de vitesses. En effet, ces conditions aux limites
sont simples. Tout d'abord, la condition de glissement et la condition de vitesse nulle sont
supposées satisfaites au niveau des plaques et a la surface du fil. La condition de glissement
permet d'ignorer la modélisation des couches limites. Le gaz glisse, simplement parallélement

a la surface, avec une vitesse égale a celle du gaz. A l'entrée du canal (x = —3,5 cm)et a la
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sortie (x = 3,5 cm) , nous supposons que la pression soit égale a la pression atmosphérique, ce
qu'on appelle conditions aux limites ouvertes.
Il .4 Modéle thermique

Pour voir I’effet de refroidissement du vent électrique sur une piece métallique
(voir figure 111.1), qui peut présenter par exemple un circuit électrique qui chauffe l'air

par l'effet joule, nous avons inclus dans le modéle I’équation de chaleur.

Eneffet, I'équation de la chaleur est une équation aux dérivées
partielles paraboliques, pour décrire le phénomene physique de conduction thermique,
introduite initialement en 1807 par Joseph Fourierl[ref]. Ainsi, dans notre étude le
chauffage du gaz est di aux échanges d'énergie entre la plaque et l'air qui I'entoure,
c'est-a-dire on peut considérer la plaque métalliqgue comme une source de chaleur et on
prend une valeur de 10 Walt comme un flux de chaleur sortant de cette plaque
métallique. Pour tenir de I'effet du vent électrique sur le refroidissement de la piéce
métallique, la vitesse du gaz, calculée a partir du modéle hydrodynamique, sera
injectée dans 1’équation de chaleur pour déterminer la distribution de la température.
Nous supposerons pour la résolution de cette équation que nous nous trouvons a 1’état
stationnaire. De plus, si nous supposons que la conductivité thermique de l'air ne

dépend pas de la température, alors 1’équation de la chaleur s’écrit :

V.N.c,.V T+V [q]=S (11.12)

q=-KVT (11.13)
Avec est la vitesse moyenne du gaz, K est la conductivité thermique, Cp la capa-

cité calorifique du gaz est le terme source de la chaleur.

Il .4. 1 Les conditions aux limites

Avant de chercher a résoudre 1’équation (I1.12-11.13), nous devons choisir les
conditions aux limites aux surfaces. Puisque le réacteur est en contact avec le volume
extérieur de la chambre de décharge, on considere que sa température a la sortie et a la

rentrée du gaz est la méme que la température ambiante. Sur la surface de la plaque
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métallique on impose un flux de chaleur comme une de source de chaleur, nous suppo-
sons que le gaz soit en équilibre thermique le réacteur. Donc, les conditions aux limites

se résument comme se suit :

n.g=0 Isolation thermique sur les surfaces interne du réacteur (11.14)
T(x=-35cm,y)=298k A I'entrée du réacteur (11.15)
T(x=35cm,y)=298k A lasortie du réacteur (11.16)
-n.g =% Flux de chaleur sur la surface ( A) de la plaque métallique (11.17)
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I1 .5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le modele mathématique d'une de
décharge électrique couronne positive qui se base sur la résolution des équations de
continuités des particules chargées couplées a I'équation de Poisson. A partir de ce
modeéle la force électro-hydrodynamique (EHD), générée par la décharge électrique
couronne positive sera calculée. Par la suite, cette force sera insérée dans les équations
de Navier-Stokes pour déterminer les distributions des vitesses de I'écoulement induit
par la décharge électrique. Finalement, en ce qui concerne la distribution spatiale de la
température, nous avons présenté I'équation de chaleur avec les approximations
nécessaires afin de comprendre le mécanisme de refroidissement par I'écoulement

hydrodynamique ou le vent électrique.
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CHAPITRE I

Dans ce chapitre nous présenterons, tout d’abord, les distributions spatiales a deux
dimensions (2D) et le long de I’axe de symétrie de la force EHD généré par la décharge
électrique positive. Ensuite, nous présenterons, les résultats de la simulation numérique de la
vitesse du vent ionique. Enfin, nous présenterons les résultats de la distribution spatiale de la
température ainsi qu'une étude paramétrique qui porte sur I’effet de trois parametres (la
tension appliquée, le flux de chaleur sortant de la plagque a refroidir et I'angle de I'exposition

de la plaque par rapport a I'écoulement) sur I'efficacité de transfert de chaleur.
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111 .1 introduction

Les résultats présentés dans ce chapitre ont été obtenus en utilisant le logiciel COMSOL qui
comporte un module spécifique pour la simulation de tous types d’écoulements (compressible,
incompressible, laminaire ou, encore, turbulent). Ce logiciel permet, notamment, la résolution des
équations de la mécanique des fluides en tenant compte du terme de la force volumique. Le calcul
de la force EHD est réalisé par un programme en langage Matlab qui a été inclus par la suite dans le
logiciel COMSOL par l'intermédiaire d'une fonction externe (ou fonction définie par I'utilisateur).
On suppose, que le probleme est a 2D et que la longueur des électrodes soit grande devant I'espace
inter-électrodes. Les principaux paramétres géométriques du calcul sont indiqués dans la Figure
I11.1 et le Tableau I11.1. Selon ces parametres, le régime d'écoulement est turbulent.

Les résultats présentés dans la premiere partie de ce chapitre ont été obtenus pour un systéeme
d'électrodes fil-grille. La haute tension positive appliquée sur le fil est égale ¢ =11 kV, ce qui
correspond a une intensité de courant par unité de longueur du fil de 47,44 uA/cm. Le rayon du fil
est de ro = 100 um, tandis que la distance inter-électrodes est de d = 0.5 cm. Enfin, la longueur L du

réacteur est de 7cm.

g >
. X t
Décharge couronne I
) E ________ L S _
—) Entrée du ‘ortie du
= gz . " gaz
=) : /Grllle i
I |

Figure 111 1: llustration schématique de la géométrie utilisée

Les parameétres de la décharge

Gaz I’Air

Pression 1 atm (760 Torr)
Température 293°K
Longueur du canal 7cm

Largeur du canal lcm

Tableau I11.1 : Les paramétres utilisés dans la modélisation
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Pour comprendre le comportement dynamique du gaz sous l'effet de la décharge électrique
couronne il est approprié de montrer la distribution spatiale du champ électrique et de la force EHD.

111.2 Caractéristique courant-tension

La caractéristique ‘courant-tension’ utilisée comme un paramétre d'entrée dans les calculs est
présenté dans la Figure 111.2 . Cette caractéristique est utilisée, est obtenue a partir d’une formule

empirique [1], [2].

100 : . . . : :
80 |- .
g :
(&)
?3; 60 |- .
=
E o
3
3 40t .
20 -/ .
7 8 9 10 11

Tension, V(kV)

Figure 111.2 : Courbe caractéristique courant-tension pour ro =100 um , d = 0,5¢m.

Quand la tension ¢ appliquée sur le fil est supérieure a une certaine valeur de seuil, on
observe alors I'apparition d'un courant. Ce courant est di au déplacement des électrons et des ions
produits, par I’ionisation du gaz, de la grille vers le fil. Le courant de la décharge commence a

croitre a partir de la tension de seuil : ¢ = 6 kV.

En effet, les €lectrons générés dans la zone d’ionisation vont se diriger vers le fil (I’anode) et
les ions positifs, produits aussi dans la zone d’ionisation, vont se diriger vers la grille (la cathode).
Cependant, dans la zone de dérive le champ électrique est assez faible pour ioniser le milieu
plasmagéne. Donc cette derniere zone est inactive du point de vue électrique, car elle ne permet pas
la formation d’avalanches électroniques. Par contre, elle est le siége de la production d’ions négatifs
via le processus d’attachement, mais la concentration de ces ions négatifs est trés faible par rapport

a celles des électrons et d’ions positifs. Il a été montré par Bouazza et Al [3] que la contribution des
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ions négatifs dans la force EHD est négligeable dans le cas d'une décharge couronne positive. Donc,

pratiquement, 1’espace inter-électrodes est occupé seulement par des ions positifs.

111.3 Distribution du champ électrique

La force EHD générée par la décharge électrique couronne est étroitement lie au champ
électrique (11 .4), pour cela on présente sur la figure 111-3 et la figure 111-4 la distribution du champ
électrique pour une tension appliquée de @ = 11 kV, qui correspond a une intensité de courant par

unité de longueur du fil de 91,1 pA/cm

La figure 111-3 indique la distribution spatiale du champ électrique en deux dimensions (2D),
et la figure 111-4 montre une coupe du profil de ce champ électrique le long de I'axe x=0. Ces deux
figures illustrent que les valeurs du champ électrique sont importantes aux alentours du fil et
diminuent en s'éloignat du fil. La valeur du champ électrique sur la surface du fil et est de I'ordre de
1,3 x 10° V/cm; tandis qu’elle est faible de l'ordre de 1,68 x 10*V/cm en s’approchant

suffisamment de la grille.

0 2e+6 4e+6 6e+6 8e+6 Te+7 1.3e+07

E— e — L (V/m)

72022 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Y (cm)
Figure 111.3 : Distribution spatiale & 2D du champ électrique pour ro = 100 um, d = 0,5 cm et ¢ = +11kV.
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Figure 111.4 : Champ électrique le long I'axe de symétrie pour ro = 100 um , d = 0,5 cmet ¢ = +11 kV.

La valeur du champ électrique sur le fil est calculée, dans notre cas, par la formule de Peek
[4]. Loin du fil, dans la région de dérive, le champ électrique décroit graduellement. En effet, dans

cette région la mobilité des ions pourrait affecter le champ électrique a travers le paramétre

C; =2jr /&t (voir la relation peek [4].,)

I11.4. La force électrique

La Erreur ! Source du renvoi introuvable. représente la distribution spatiale du module de la
orce électrique EHD ainsi que le la direction de la force. Cette figure illustre que la force EHD est
toujours dirigée du fil vers la grille et elle tres élevée au voisinage du fil et décroit progressivement
vers la grille. Sa valeur maximale sur le fil est 1.6e*> N/m> et aux voisinages de la grille est 1x 107
N/ cm?®.
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Figure 111 . 5: Distribution spatiale a 2D de I’amplitude de la force EHD au voisinage du fil pour ro = 100
um,d=0,5cmet p=11KkV.
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Figure 111 .6: Force électrique le long I'axe de symétrie pour rO = 100 um, d = 0,5cm et ¢ = 11 kV.

Cette figure compléte la figure I11.5 en donnant une image détaillée a une dimension de la
distribution de la force EHD le long de I'axe de symétrie x=0. Cette figure confirme que la valeur la
plus élevée de la force se situe & environ 16 x10% N/cm? prés du fil.
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I11.5 La vitesse du gaz

La Figure montre la distribution de la vitesse du gaz produite par la décharge électrique

couronne a deux dimensions, en incluant les lignes de courant.

vaseo’ T O As:

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 < 4.5 5

1L

Figure 111 . 7: Distribution spatiale a 2D de I'amplitude de la vitesse du gaz et lignes d'écoulement
correspondant a un rayon de fil ro = 7100 um, une distance inter-électrodes d = 0,5 cm et une tension
appliquée @=+9 kV.

La force EHD accélére le gaz a partir du fil (anode) vers la grille (cathode). Arrivant a la
grille, le gaz est contraint de changer sa direction, a cause de la présence de cette grille ; et il y aura
formation de deux grands tourbillons (ou vortex) de recirculation dans deux sens opposés, occupant
tout 1I’espace inter-électrodes, s’étalant jusqu’aux surfaces des plaques et, presque, symétriques par
rapport a lI'axe oy (x=0). Le centre de chaque tourbillon se situe a une distance d'environ d-y = 0,25
cm du fil, le long de I’axe de symétrie, et a environ X = + 0,25 cm de chaque c6té du fil. Ces valeurs
de vitesses élevées ont été confirmées, expérimentalement, dans différentes configurations
géométriques d'électrodes dans la décharge couronne (Colas et al.,2010). On note que lorsque la
limite d'entrée du gaz est supposée étre ouverte, I’effet de I’aspiration de I’air par la force EHD est
remarquable et se manifeste a partir de I’entrée du canal et, en outre, cette force EHD fait créer les

tourbillons vers les plaques.(colas et al ,2010)[5]

Les figures 08 et 09 donnent plus d'informations sur le profil de la vitesse en montrant les

deux composantes Vy et Vy.
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Figure 111.8: Distribution spatiale & 2D de I'amplitude de la composante Vy de la vitesse entre les
deux plaques paralléles pour ro = 100 um, d = 0,5 cm et ¢ = +9 kV.
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Figure 111.9: Distribution spatiale & 2D de I'amplitude de la composante Vx de la vitesse entre les
deux plaques paralléles pour ro = 100 um, d = 0,5 cm et ¢ = +9 kV.

I11.6 La température

Lesfigure( 111.10 et 111.11) montrent les distributions de la température du gaz causée par
I'échauffement de la piece métallique. Ces figures illustres deux situations: (a) sans refroidissement,
(b) refroidissement avec le vent électrique pour un courant électrique de la décharge couronne égale
a1=10" A.

v 293 — A
300 310 320 330 340 350 360

370 380 290
i T
| ! ...l'
|

Figure 111.10: Distribution spatiale a 2D de température (sans écoulement).

w283

- T A

293.29

Figure 111 .11: Distribution spatiale a 2D de la température (refroidissement avec le vent électrique
avec écoulement).
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Une densité de flux de chaleur égale & 200 W/m? a été imposée sur la plaque métallique.
Lorsqu'on ne considere pas le refroidissement par le vent électrique, la température aux voisinages
de la surface de la plaque, générée par ce flux de chaleur, est aux alentours de 500 K et elle est
presque distribuée uniformément sur la surface de la plaque métallique (figure 111.10). Quand le
vent électrique est imposé sur la plaque métallique la température diminue drastiquement: elle
devient égale & 293.29 K pour un courant électrique de 1=10° A. Sur la figure 111.12 nous avons
tracé la température moyenne aux voisinages de la surface métallique en fonction du courant
électrique de la décharge électrique couronne. On note un autre avantage, du refroidissement par le
vent électrique, qui consiste en une distribution presque uniforme de la température aux voisinages

de la surface métallique pour toute la gamme de courant de décharge couronne utilisé.

308 T T y T T T y T

3074 ™®

_— 306

| (Alcm) X107

Figure 111 .12 : la température moyenne aux voisinages de la surface métallique en fonction du
courant électrique

111.7 Etude paramétrique

Cette section porte sur I’étude de I’influence de la tension appliquée, la densité du flux de
chaleur imposé sur la plague métallique et I'angle de la surface de la plaque métallique par rapport
au flux du vent électrique sur le processus de refroidissement. Pour estimer I'efficacité de transfert

de chaleur nous allons calculer le coefficient de transfert de chaleur [6] définit par la formule:

P
A~
& (Ts _Ta)
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Ou A, est la surface de la plaque métallique, T, est la temperature moyenne de la plaque

métallique et T, la température ambiante.

Plus le coefficient de transfert de chaleur est plus grand plus le transfert de chaleur est

meilleur.

111.7.1 Effet de la tension appliquée

La Figure 111.13 montre la variation du coefficient de transfert de chaleur h en fonction de la
tension de décharge couronne. Il est clair de cette figure, que l'augmentation de la tension
appliquée cause un meilleur transfert de chaleur, par exemple la valeur de h passe de 80 a 90
w.m”.k! lorsque la tension appliquée croit de 6 kV & 10 kV. En effet, I’application de la tension fait
naitre le courant électrique et la force EHD et, d'aprés la relation (I1.4), I'augmentation de la tension
appliquée entraine I'augmentation de I'intensité du courant électrique et fait croitre aussi la force
EHD. En conséquence, la croissance de la vitesse du fluide est liee au processus de refroidissement

par le phénomeéne de convection du fluide air.

100 , , '
_A 80
¢
's 60
=

40 |

20
2 4 6 8

I(A/cm) 107

Figure 111 .13: Variation de coefficient de transfert de chaleur en fonction du courant de la décharge
électrique couronne
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111.7.2 Effet du flux de chaleur sortant de la plaque

L'effet du flux de chaleur sortant de la plague métallique sur le processus de refroidissement
est illustre sur la figure 111.14 pour une tension appliquée qui variée de 6 a 9kV et une distance
inter-électrodes de 0,5 cm. Trois valeurs du flux de chaleur ont été considérées : 100, 150 et 200
w/m2. On constate que, pour toutes les tensions appliquées, le transfert de chaleur devient plus

efficace lorsque le flux de chaleur sortant est plus elevé.

100 ' - '

—®— F|ux de chaleur,Q=100(W.m™?) 1
—&— Flux de chaleurQ=150(W.m™)
—&—F|ux de chaleur,Q=200(W.m?)

20 I I 1
2 4 6 8
-5
I(A/cm) %10
Figure 111 .14: Effet de I'échauffement de la piéce métallique sur le coefficient de transfert de
chaleur.

111.7.3 Effet de I'angle de I'exposition de la plaque par rapport a I'écoulement

L'effet de I'angle de I'orientation de la plaque métallique, sur la distribution de la température,
est montré sur les figures 111.15. Pour les trois angles la température sur la surface de la plaque est
presque égale a la température ambiante et le c6té exposé a I'écoulement est plus froid de 1 jusqu'a

3 K a l'autre c6té de la plaque.
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Figure 111 .15: Distribution spatiale 2D de la température pour les angles: (a) 30°, (b)60° et (c)90°.
La tension appliquée est ¢ = +9 kV.

La figure 11.16 montre I'effet de I'angle de I'exposition de la plaque métallique par rapport a
I'écoulement induit par la décharge électrique couronne sur le transfert de chaleur. Cing valeurs de
l'angle ont été choisies (0°,30°,45° 60° et 90°). La tension appliquée variée de 6 a 11kV, le
rayon de fil est de 100 pum et la distance inter-électrodes est 0,5 cm. On constate que le transfert de
chaleur est meilleur lorsque l'angle est 0°. Il commence a diminuer lorsque I'angle augmente
jusqu'a 45°. A partir de cet 'angle, le coefficient de transfert de chaleur devient presque indépendant

de I'angle de rotation de la piéce métallique.
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Figure 111 .16: Variation du coefficient de transfert de chaleur en fonction de courant Angle 0°,
30°,45°,60°,90°.
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111.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré, les distributions spatiales a deux dimensions (2D)
et le long de 1’axe de symétrie de la force EHD, le profil (2D) de la vitesse du vent ionique
ainsi que celui de la température lors d'une décharge électriqgue couronne positive de
configuration fil-grille. L’effet la tension appliquée, le flux de chaleur sortant de la plague a
refroidir et I'angle de I'exposition de la plaque par rapport a I'écoulement sur I'efficacité de
transfert de chaleur a été examiné. Les résultats trouves montrent que le refroidissement par
le vent électrique est tres efficace et devient plus agissant lorsqu'on augmente la tension
appliquée ou le flux de la chaleur sortant de la plaque métallique. Finalement, le transfert de
chaleur par le vent électrique est meilleur quand 1’angle de I'exposition de la plaque

métallique est 0°.
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Conclusion générale

Le présent travail porte sur I'étude la genération du vent ionique par une décharge électrique
couronne de polarité positive, dans I’air, dans un régime stationnaire, pour une configuration geo-
métrique d’¢lectrodes fil-grille. Notre attention s’est concentrée sur l'utilisation du vent électrique
dans le refroidissement. Donc, nous avons exposé une plaque métallique chaude a un écoulement
d'air généré par le vent électrique. Le but était de comprendre le phénomene de transfert de cha-
leur de la plaque métallique vers le milieu extérieur.

La stratégie de travail se résume en trois étapes :

Tout d'abord, nous avons commencé par la détermination de la distribution du champ électrique et
celle de la force électro-hydrodynamique, ce qui a permis par la suite de déterminer le profil de
I’écoulement EHD, c'est-a-dire la distribution spatiale, & 2D, de la vitesse du vent ionique. En ef-

fet, la force EHD a été utilisée comme un paramétre d’entrée, dans les équations de Navier-Stokes.

La derniére étape de ce travail repose sur le modéle de transfert de chaleur. Elle consiste a
injecter la distribution des vitesses de I'écoulement, calculée a partir du modéle hydrodynamique du
gaz, dans I'équation de chaleur afin de déterminer la distribution spatiale de la température et de
comprendre le phénomene de transfert de chaleur lors de la décharge électrique couronne: L’effet la
tension appliquée, le flux de chaleur sortant de la plague a refroidir et I'angle de I'exposition de la

plaque par rapport a I'écoulement sur I'efficacité de transfert de chaleur a été examiné.
Les principaux résultats trouvés montrent que:

- Le refroidissement par le vent électrique devient plus efficace lorsqu'on augmente la tension ap-
pliquée ou le flux de la chaleur sortant de la plaque métallique.

- Le transfert de chaleur par le vent électrique est meilleur quand I'angle de I'exposition de la

plague métallique est 0° par rapport a I'écoulement induit par le vent électrique.



Résumé : Dans ce travail nous avons étudié la génération du vent électrique par une décharge élec-
trique couronne dans l'air et son application au refroidissement des matériaux. L’objectif de notre
travail est de comprendre les parameétres qui contrdlent les écoulements EHD (vent électrique) des
gaz induits par les décharges électriques couronnes afin de concevoir le mécanisme de refroidisse-

ment par le vent électrique.

Dans la premiere partie de cette étude, nous avons utilisée une expression analytique de la
force électro-hydrodynamique (EHD) générée par la décharge électrique couronne dans les équa-
tions de Navier-Stokes pour déterminer la distribution spatiale de la vitesse du vent ionique.

Dans la deuxiéme partie de cette étude nous avons injecté la distribution des vitesses de I'écoule-
ment, calculée a partir du modéle hydrodynamique du gaz, dans I'équation de chaleur pour déter-
miner la distribution spatiale de la température et de comprendre les parameétres qui contrdlent le

phénomene de transfert de chaleur lors de la décharge électrique couronne.

Mots clés : vent électrique, décharge électrique couronne, modele analytique.
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