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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif :

L'augmentation drastique du fret et du transport de passagers, ainsi que les contraintes
environnementales liées a la production de Nox requiérent des améliorations significatives des
performances des aéronefs. Ainsi, la diminution de la trainée de frottement de quelques pourcents
peut permettre d'obtenir une économie de carburant importante et un allegement de la
consommation considérables. Des travaux menés durant les deux derniéres décennies ont montré
que des dispositifs électriques (les DBDs, voir figure ci-dessous) générant des décharges
continues, alternatives ou impulsionnelles peuvent modifier les propriétés d'un écoulement et ainsi
conduire a controler I'écoulement. L'énergie électrique fournie par un tel dispositif permet de
transformer localement I'air en gaz ionisé (un plasma) qui lui-méme va céder par collisions sa
quantité de mouvement et ainsi créer un déplacement des molécules d'air. On représente cet effet
par une force appelée la force ElectroHydroDynamique (EHD).

Ces processus sont complexes a modéliser car ils mettent en jeu de multiples phénoménes a des

échelles trés différentes : cinétique,

Visualisation du recollement d'une couche limite a I'aide  dérive des ions et des électrons, effets

d'une DBD : de charge d'espace, etc. Un systéme

(a) sans plasma, (b) avec plasma. d'équations de convection-diffusion-

™ réaction décrit le mouvement, la

création et la destruction des différents

composants du plasma. Ce systéme

est couplé a I'équation de Poisson du

champ électrique qui lui-méme est

modifié par la présence des densités

de charges locales. Il faut également

(a) (b) prendre en compte des phénoménes

. . i » non-locaux, comme la photoionisation,

Le point lumineux correspond a la position de la DBD. qui tient compte de la génération

d’électrons par le rayonnement induit

par la décharge. La résolution numérique de ces équations conduit a des simulations numériques

trés colteuses en raison de la multiplicité des échelles temporelles. De plus, la prise en compte de

phénomeénes de gaines (la zone de transition entre le plasma et |'air), de taille micrométrique, est

nécessaire car elles sont le siége de la force EHD. Il faut donc des maillages localement trés
raffinés pour capturer ces zones.

Un code de calcul modélisant ces décharges électriques (COPAIER [1,2,3]) a été développé a
I'ONERA. COPAIER calcule la dynamique du plasma et permet d’obtenir le profil et l'intensité de la
force EHD générée. En introduisant cette force dans un code CFD, on peut alors estimer I'effet
induit par le plasma. Les schémas numériques développés dans COPAIER sont soit explicites, ce
qui nécessite donc de satisfaire une condition CFL sur le pas de temps trés stricte, soit semi-
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implicites [4], ce qui permet d’éliminer certaines échelles de temps mais garde la contrainte des
parties restées en explicite. Cela rend le calcul trés couteux en nombre de pas de temps. Une
méthode complétement implicite est donc essentielle si on veut effectuer des simulations dans des
temps réalistes. Un premier travail en ce sens a été initié durant la thése de D. Nguyen [5,6] sur la
formulation d’'un schéma implicite pour la résolution du systéme global couplé.

L’'objectif de cette thése est de revisiter 'ensemble des différentes méthodes numériques qui ont
été implémentées afin de progresser dans la simulation numérique et notamment vers la
simulation de géométries 3D.

Dans un premier temps on se propose de revoir la formulation de I'ensemble des équations. Un
travail sera mené a partir de
I'équation de conservation du
courant, ce qui conduira a des
questions de positivité de la densité
des électrons qu'il faudra maitriser.
Nous partirons pour cela des travaux
de thése de TD Nguyen [5,6], ce qui
devrait permettre d'aboutir a une
formulation implicite du systéme
complet.

On s'intéressera également a la
montée en précision du systéme.
Les schémas de haute-précision
(Galerkin Discontinu, schémas aux
différences spectraux) connaissent
depuis une dizaine d'années un succés croissant et ont vu leur application dans de multiples
domaines et notamment en mécanique des fluides. Ills permettent d'augmenter ['ordre
d'approximation localement en fonction de la régularité de la solution. Couplés a des schémas
temporels d'ordre élevé et/ou implicites ils permettent de limiter I'erreur de dispersion qui peut étre
importante sur de grands pas de temps. On envisage d'adapter ces schémas numériques dans le
cadre du systeme plasma. Une difficulté particuliére réside dans le traitement du couplage avec le
champ électrique local, solution d'une équation elliptique, tandis que les densités des espéces
vérifient une équation hyperbolique.

(b u.

Le raffinement local et dynamique pourra étre également envisagé. En effet, dans certaines
conditions une zone de plasma trés fine (appelée streamer) peut se déclencher et se propager a
des vitesses importantes. Or ces régions sont trés importantes a capturer. Une approche de
capture dynamique doit donc étre développée pour suivre les fronts de ces zones de densité de
plasma importante. On s'intéressera donc a définir des bons indicateurs de remaillage ainsi qu'une
stratégie de projections des inconnues de I'ancien maillage vers le nouveau.

La prise en compte du phénomeéne de photoionisation, qui améne a la résolution d’un autre
probléme elliptique proche du systeme de Poisson, sera également étudiée sur la base des
travaux initiés par Bourdon et al. [7], afin de proposer un modéle mathématique couplé a un
schéma numérique efficace. Enfin, on envisagera si le temps le permet de revoir la stratégie de
parallélisation par sous-domaines pour faire face aux questions d'équilibrage relatifs aux aspects
de raffinement dynamique.
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