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Chapitre 1

Introduction

Les décharges électriques apparaissent dans beaucoup de phénomenes
naturels (foudre, feux de Saint Helme), ainsi que dans de nombreuses ap-
plications industrielles. Citons par exemple le traitement des effluents ga-
zeux issus de centrales thermiques, échappements de voitures...Mais aussi
pour la production d’ozone [14] (traitement de I'eau ou des pates a papiers).
Pour ces applications est né le besoin d’une caractérisation physico-chimique
du plasma engendré, ceci ne peut étre fait sans une description accrue des
phénomenes conduisant a la décharge électrique. Un autre aspect applicatif
est le déclenchement de la combustion, une décharge électrique étant utilisé
pour l'allumage d'un gaz (bougie de voiture). Ici on s’intéressera d’avantage
aux conditions de propagation. Tout ceci a attiré 'attention de nombreux
chercheurs sur la compréhension des phénomenes depuis plus d’un siecle.

Notre travail porte sur la modélisation d'une décharge dans I’air a pres-
sion atmosphérique initialisée par un systéme non uniforme. L’anode est une
pointe qui fait face a un plan cathodique éloigné d’une distance de ’ordre du
centimetre.

Le passage de la décharge dans le gaz a haute pression produit un plasma
non-thermique, défini par une température électronique supérieure a celle des
ions. La distribution de I’énergie permet un traitement chimique plus efficace
par rapport aux décharges thermiques ot les électrons et les ions possedent la
méme énergie. Ici I’énergie sert principalement a chauffer les électrons et non
pas le gaz dans son ensemble. Ces électrons énergétiques provoquent ensuite
des collisions inélastiques, produisants des especes radicalaires et des réactifs
qui permettent d’induire des réactions chimiques. Par ailleurs, 1'utilisation
d’une géométrie non-uniforme permet ’allumage de la décharge pour des
tensions appliquées plus faibles que dans les cas uniformes, ce qui réduit les
colits de traitement dans le cas d’une utilisation industrielle.

L’hypothese du streamer a été introduite simultanément par Raether
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[61], Meek et Loeb [@2] [43]. Dans leur modele, on explique 'avancée de la
décharge par celle d'un front d’ionisation qui se propage au sein de l’espace
interélectrode. Une fois la décharge initialisée on remarque que sa propaga-
tion est assurée sans l'aide d’aucun agent extérieur. Ce phénomene d’auto-
entretien ainsi que les considérations sur la propagation seront traités dans
le chapitre B, ou nous exposerons un rappel de la physique des décharges.

La simulation d’une décharge électrique n’est pas un probleme nouveau.
En effet, depuis de nombreuses années des auteurs ont proposé des simula-
tions tout d’abord & une dimension [] en ne considérant que les phénomenes
sur 'axe. Ces modélisations monodimensionnelles restent limitées et ne
rendent pas compte totalement de la physique des décharges. C’est pourquoi
de nombreux auteurs se sont penchés sur la modélisation bidimensionnelle.
Ainsi sont apparues successivement des simulations a champ uniforme (plan-
plan)f, puis derniérement & champ non uniforme [R0][IR][35]. Celles-ci avec
des limitations en terme de rayons de courbure et de distances interélectrode.
Des écarts avec les observations expérimentales persistent dans toutes ces si-
mulations. Ainsi le rayon du filament de décharge est surestimé [d], alors
que la vitesse de propagation simulée est en général inférieure aux valeurs
mesurées. La densité de courant électrique dépend du rayon de la décharge
et de sa vitesse, des erreurs faites sur ces deux caractéristiques entrainent
des valeurs erronées pour celle-ci. La densité de courant est un des facteurs
déterminant de l'intensité de la réactivité chimique du gaz, il est donc tres
important de simuler des valeurs proches des mesures expérimentales. Tout
ceci nous a motivé pour continuer et améliorer le travail de M. Djermoune
(8] réalisé au laboratoire.

Dans le chapitre B, nous introduirons le modele mathématique utilisé dans
notre travail. Comme pour de nombreuses autres simulations, le modele hy-
drodynamique a été choisi pour déterminer les densités des especes chargées
en présence (électrons, ions positifs et ions négatifs). Ce modele est utilisé
conjointement a I’hypothese d’Equilibre du Champ Local (ECL) qui suppose
I'existence d’une relation biunivoque entre le champ électrique et 1’énergie
des électrons. Elle permet de déduire les parametres dit de transport (vi-
tesse, coefficient de diffusion, d’ionisation...) du champ réduit E/N ou E
est le champ électrique et N la densité. Nous discuterons ensuite des condi-
tions d’applications de cette hypothese dans le cadre de la modélisation d’une
décharge électrique. Une approche tenant compte de ’aspect hors équilibre
sera introduite et elle sera par la suite développée plus en détail dans la
section B9 des résultats.

) 0] ) ) ] ] g fz)

(7] [66) i75] 55 [223) 5] 122 [ 23]

1
2
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Le traitement de la photoionisation a constituée une part importante
de notre travail, c’est pourquoi, nous lui avons dédié le chapitre @. Nous
évaluerons tout d’abord la possibilité de la photoionisation dans l'azote
pur puis dans l'air en nous appuyant sur des résultats expérimentaux et
théoriques. Nous présenterons ensuite les divers mécanismes entrant en jeu
dans la détermination de la densité des photons, dont 1’émission induite
qui sera pour la premiere fois prise en compte dans la modélisation d’une
décharge électrique. Toutes les simulations précédentes déterminaient un
rayon de la décharge surestimé par rapport aux mesures expérimentales. Nous
avons pensé que 1’émission induite était susceptible de concentrer la densité
des photons sur I’axe de la décharge et par extension de réduire son rayon. Par
la suite, nous parlerons des divers modeles qui peuvent étre utilisés pour la
détermination de la densité des photons. Les premieres approches s’appuient
sur le traitement de I’équation de transport radiatif (£.2) en se basant sur
des résultats expérimentaux de Penney et Hummert [55]. Nous avons voulu
nous affranchir de ces considérations expérimentales en utilisant dans nos
calculs les coefficients d’Einstein. Ceux-ci ne sont pas connus avec précision,
¢’est pourquoi notre travail s’est orienté vers la détermination d'une plage de
valeurs plausibles pour lesquelles la propagation de la décharge a lieu. Pour
cela, I'utilisation de I’équation de transport radiatif est tres lourde en terme
de traitement numérique et de temps de calcul. Nous utiliserons le modele
d’Eddington (£:2.7) qui suppose une densité de photons faiblement aniso-
tropique. Nous discuterons ensuite de la validité de ce modele dans le cadre
d’une décharge électrique, mais également dans la section .1 des résultats.
Enfin nous nous présenterons les relations qui lient les coefficients d’Einstein
entre-eux, ainsi qu’une estimation du terme d’émission induite.

Le chapitre f traitera des techniques de résolution numérique utilisées.
Nous introduirons tout d’abord le maillage évolutif non uniforme utilisé dans
cette étude. Puis, la résolution des équations de conservation fera 1'objet
de la section suivante (5.3). La détermination de la densité des especes est
une des étapes importante de la simulation. Elle nécessite une tres grande
précision, le maillage principal est alors doublé pour permettre un affinage
des résultats. Un des apports de notre travail est 'utilisation d’une nouvelle
méthode des caractéristiques a sous-points mobiles qui sera développée dans
la section p.3.24. Ceci a permis de rendre plus grossier le maillage secondaire
tout en gardant une meilleure précision par rapport au travail précédent [I]].

Par la suite, nous exposerons la méthode de résolution due a Herbert
[25] de I’équation de Poisson pour le champ électrique. La section suivante
(b.G) portera sur la détermination de la densité des photons. Un point sera
fait sur la méthode intégrale qui résoud directement I’équation de transport
radiatif, ce qui montrera la difficulté de 'utilisation de cette méthode. Le
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modele d’Eddington appliqué dans ce travail conduit a la résolution d’une
équation de type Poisson, le méme solveur que pour cette derniere peut donc
étre utilisé ici. Enfin, la derniere section, traitera de la détermination du pas
temporel utilisé.

Le chapitre @ portera sur les résultats des simulations. Une simulation
standard sera d’abord présentée qui nous servira de point de comparaison
pour la suite. Les améliorations dues aux meilleurs traitements des équations
de conservation et des photons seront introduites (temps de simulation réduit,
vitesse de propagation accrue et réduction du rayon de la décharge en meilleur
accord avec les résultats expérimentaux).

Nous proposerons une nouvelle vision du déclenchement de la décharge
ou la photoionisation joue un réle plus important que ce qui est considéré
habituellement.

Les sections suivantes seront 1’objet d’une étude paramétrique des co-
efficients utilisés, notament ceux de la photoionisation. Ainsi I'apport de
I’émission induite sera souligné par son action sur la réduction du rayon de la
décharge, I’'amenant a une valeur proche de celle mesurée expérimentalement.

Un point de vue énergétique de 'extension de la décharge sera proposé
par des modifications de potentiel appliqué a la pointe (f.5). Puis nous re-
garderons l'effet de la variation du rayon de courbure sur la propagation.
Ces résultats permettront de déterminer les besoins en tension pour assurer
la propagation, et donc de prédire les configurations necessaires pour une
utilisation applicative du type combustion. Nous étudierons dans la section
suivante (6.7), le role de la pression dans la modélisation. Ce parametre in-
fluant sur la valeur des coefficients macroscopiques par le biais du champ
réduit F/P ou P est la pression du gaz.

Pour valider I’hypothese simplificatrice sur la forme de la pointe (para-
bolique), nous présenterons une simulation effectuée avec une pointe conique
plus proche de la réalité.

Enfin, dans la derniere section (6.9) de ce chapitre, nous présenterons
I’étude annoncée sur les phénomenes hors-équilibres qui peuvent avoir lieu
en téte de décharge. Ces considérations invalident quelque peu I'hypothese
ECL utilisée ici et dans toutes les simulations précédentes effectuées grace
au modele hydrodynamique. Nous introduirons donc une nouvelle maniere
de calculer le coefficient d’ionisation, ceci nous permettra de tenir compte
un peu des problemes hors équilibres qui regnent dans le front d’ionisation.
La correction présentée améliore la comparaison avec l’expérience et évite
I'utilisation d’'une méthode lourde du type Monte Carlo, non justifiée dans
le reste du domaine de simulation,

Enfin dans un dernier chapitre ([]), nous concluerons notre travail et
présenterons les perspectives d’études réalisables.
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Dans les annexes de ce travail, on trouvera une description détaillée du
programme utilisé, ainsi que divers calculs évitant au lecteur de se repor-
ter a de nombreuses références de base. Les valeurs des divers parametres
introduits dans la simulation y seront également discutées.



Chapitre 2

Rappel de physique des
décharges

2.1 La condition nécessaire d’existence de la
décharge

Dans un systeme pointe-plan, si la tension appliquée est suffisante,
I'expérimentateur constate qu’aucun agent externe n’est nécessaire pour as-
surer une conduction autonome interélectrode. Pour modéliser cette réalité
et les phénomenes complexes qui se manifestent alors, il est notamment
nécessaire de comprendre ce qui permet d’obtenir cette conduction autonome.
Ce sera l'objet de ce paragraphe. Comment se présente expérimentalement
cette conduction pour les décharges étudiées ici qui mettent en ocuvre un
systeme constitué de deux électrodes définissant un espace délimité par une
pointe et un plan, rempli de gaz (dans ce travail de 'air) & pression at-
mosphérique.

Si 'on soumet 1’électrode pointue a un potentiel positif suffisant, un
courant électrique traverse l’espace interélectrode accompagné souvent de
phénomenes lumineux qui peuvent se propager ; le milieu gazeux passe ainsi
de I’état isolant a I’état conducteur : c’est ce que I'on appelle une décharge
électrique autonome. La situation observée est tres complexe. Les lueurs ob-
servées apparaissent d’abord sur 1’électrode positive a faible rayon de cour-
bure, et se propagent ensuite vers l'autre électrode plane négative. On peut
le constater en observant la figure (R.1]) obtenue en utilisant une caméra ul-
tra rapide ( G. Hartmann [24] puis E. Marode [45]). On y voit clairement la
propagation annoncée de la décharge entre la pointe positive et le plan.

Dans le cas des configurations plan-plan, cas ou 'uniformité du champ
électrique devrait rendre la situation plus simple, un développement com-
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Temps

Pointe

Plan

F1G. 2.1 — Photographie issue d'une caméra a balayage de la décharge

plexe se développe également : les lueurs se propagent du centre de 1’espace
interélectrode vers les électrodes.

Devant ces faits expérimentaux complexes, il est clair qu’une analyse
simple ne sera pas suffisante. Il faut sérier les problemes.

Notre premier éclairage consistera donc a rappeler un cas d’école simple,
permettant de comprendre les parametres nécessaires a expliquer une
premiere propriété essentielle de la décharge, son autoentretien. Soit, donc,
un intervalle de décharge a champ uniforme c’est-a-dire une configuration de
type plan faisant face a un autre plan parallele.

A Tapplication de la tension, il faut au moins la présence d’un électron
libre, appelé électron germe, pour qu’une croissance du courant interélectrode
s’établisse. Ce premier ou ces premiers électrons proviennent de mécanismes
extérieurs, c’est-a-dire par l'action d’un ou de plusieurs agents pénétrants
dans le milieu interélectrode. Cela peut étre, par exemple, par rayonnement
cosmique ou par un faisceaux de rayonnement ultra-violet dirigé vers la ca-
thode engendrant des électrons germes par effet photo-électrique. Ce, ou ces
électrons, sont alors accélérés par le champ électrique induit par la différence
de potentiel appliquée aux électrodes. Ils subissent lors de leur trajet des
collisions ionisantes avec les particules du milieu. Les électrons ainsi créés
vont a leur tour étre attirés vers ’anode, provoquant une amplification des
phénomenes d’ionisations appelés avalanche électronique.
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F1a. 2.2 — configuration en champ uniforme

Si rien d’autre ne se passe, il y a simple collection des électrons et la
conduction s’arréte. Mais on sait bien qu’a partir d'un certain potentiel
appliqué aux électrodes, les décharges se continuent d’elle-méme, elles de-
viennent auto-entretenues. Elles n’ont plus besoin d’électrons germes pour
se poursuivre c’est-a-dire qu’il n'y a qu’il n’y a plus de nécessité de produc-
tion d’électrons par des mécanismes extérieurs. J.S.Townsend ([[Z0]) fournit
une premiere analyse élémentaire de 'auto-entretien. Il introduit deux coeffi-
cients, a et v, respectivement le premier et le second coefficient de Townsend,
pour rendre compte de la croissance et du maintien de la conduction dans les
décharges. Illustrons par un exemple simple la maniere dont ses coefficients
éclairent ce mécanisme.

Considérons deux électrodes planes paralleles, auxquelles on applique une
différence de potentiel V' : figure (B.2). L’anode est située a la distance d de la
cathode. Le champ électrique engendrée par le systeme est uniforme. Le gaz
est suffisamment dense pour que le mouvement et les effets des électrons dans
le milieu résultent d’un équilibre entre I'entrainement du champ électrique
et le "freinage” di aux collisions avec les particules du gaz. Il en résulte
notamment que la vitesse d’ensemble des électrons V, le long des lignes de
champs est constante (et liée au champ électrique E par u.E ou p, est appelé
mobilité électronique). Supposons qu’il existe une densité électronique proche
de la cathode engendrée par effet photoélectrique sous l'effet d’un faisceau
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de lumiere permanent extérieur.

Cherchons la solution du probleme stationnaire suivant : quelle est la den-
sité de courant récoltée dans le circuit extérieur résultant de cette émission
permanente d’électrons germes cathodiques sous l'effet du potentiel appliqué.
Ces électrons sont entrainés par le champ électrique, nous ’avons dit, a une
vitesse uniforme V,. Les électrons germes subissent lors de leur trajet vers
I’anode des collisions ionisantes avec le milieu. Le premier coefficient de Town-
send « ou coefficient d’ionisation, est défini par :

dn. = an.dx (2.1)

Cette équation traduit I’accroissement dn, de la densité électronique n. ()
lors du trajet dx vers 'anode. En multipliant cette équation par V,, il vient :

V.dn. = V.an.dx (2.2)

En introduisant la densité de courant j.(x), égale au produit eVyn, , e
étant la charge électronique, on peut écrire en terme de densité de courant
électronique :

djo = ajedx (2.3)

L’intégration dans ’espace donne alors :

Je(®) = je(0) explau] (2.4)

L’accroissement exponentiel de la densité de courant au fur et a mesure
du trajet des électrons traduit le mécanisme d’avalanche électronique.

Les électrons accélérés vers 'anode laissent derriere eux une densité io-
nique beaucoup moins mobile (la mobilité ionique py est environ cent fois
plus faible que la mobilité électronique pi.) qui forment une charge d’espace
positive.

La densité de courant totale j est la méme dans tout l'espace in-
terélectrode. En effet, puisque nous sommes en régime stationnaire, les
dérivées temporelles sont nulles et comme :

dp

5 +Vy=0 (2.5)
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pour tous les cas, il vient :

dp

—=V;5=0 2.6
5 =V (2.6)
Or j est la somme des densités de courant ionique j, et électronique j,

soit :

J = J+() + je() (2.7)

La densité de courant ionique j, est donc déduite de j..

Etudions maintenant les conditions aux limites du probleme.

A Tanode située a la distance d de la cathode, 'origine des distances étant
prise a la cathode, il vient :

j(d) =0 (2.8)

Car les ions positifs sont produits au sein du gaz par les électrons et non
a I’anode.
On en déduit :

je(d) =J= ]6(0) eXp[&d] (29)

C’est a la cathode que Townsend a eu besoin du coefficient . En effet,
a cet endroit la densité de courant électronique totale j.(0) est décomposée
en deux. Une premiere composante vient de ’agent extérieur de production
d’électron par faisceaux de photons j, a ne pas confondre avec j.(0). La
seconde composante vient de la probabilité que possede chaque ion positif
d’extraire un électron lors de son impact a la cathode. Si I'on appelle v cette
probabilité, il s’en suit que :

Je(0) = jo +75+(0) (2.10)
Soit :
je(o) :]O+'7(] _je(o)) (211)

Et d’apres 'expression de j trouvée dans (2.9)



CHAPITRE 2. RAPPEL DE PHYSIQUE DES DECHARGES 12

7e(0) = jo + 7je(0)[exp(ad) — 1] (2.12)
D’ou :
Je(0)[1 —~y(exp(ad) — 1)] = jo (2.13)

Et finalement en multipliant par exp[ad] :

. Jo exp(ad)

I v(exp(ad) — 1) (2.14)
Si

v(exp(ad) — 1) =1 (2.15)

7 tend vers l'infini. Quand cette condition est remplie, c¢’est-a-dire quand
le potentiel appliqué est suffisant pour donner a « une valeur suffisante, la
densité de courant totale s’embale. C’est la condition d’auto-entretien. La
relation R.1§ exprime une réalité physique simple : la quantité exp(ad) — 1
correspond a la quantité d’ions créés par les électrons, le premier issu de la
cathode, ne laissant pas d’ion derriere lui, et le produit de cette quantité par
~ donne le nombre total d’électrons secondaires di a I'impact des ions. Si ce
produit est égal a 1, cela signifie que ’avalanche issue d’un électron libéré a
la cathode génére, en moyenne, un autre électron par impact ionique et le
courant augmente alors infiniment.

En réalité, des que la condition d’autoentretien est satisfaite, la crois-
sance du courant ne tendra pas vers l'infini. En effet, la charge d’espace
modifie la répartition du champ et l'ionisation diminue. Cependant, une fois
la décharge amorcée, le nombre des ions positifs créés devient suffisant pour
maintenir la décharge méme si j, = 0. En 'absence d’électrons produits
par des mécanismes extérieurs, la décharge est donc capable de produire
suffisamment d’électrons secondaires pour s’auto-entretenir et engendrer des
phénomenes de propagation de plasma dans ’espace interélectrode.

Il a été montré que des phénomenes autres que I'impact des ions créaient
des électrons secondaires a la cathode Par exemple les métastables, 'effet
photoélectrique ou bien encore les neutres rapides [40]. Numériquement, ces
processus restent proportionnels a la taille de 'avalanche, comme pour les
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ions, si bien que des coefficients similaires a v peuvent exprimer ces autres
effets.

En pratique la valeur du coefficient d’ionisation « est gouvernée par
I’énergie gagnée sur un libre parcours moyen A. L’énergie que gagne un
électron sur son parcours libre, est égale a la quantité de potentiel ”coupé”,
multipliée par la charge électronique ¢q. C’est a dire a la différence entre le
potentiel électrique au moment du choc suivant, et le potentiel apres le der-
nier choc. En moyenne, cette différence est proportionnelle & une quantité
normative, g\, force multipliée par un déplacement égal a A\ et qui serait
dans le sens du champ électrique (ou E est le champ électrique).

En terme de moyenne, \ est lié a la valeur moyenne de la section efficace
globale de collision ¢ par :

1
~ oN

Ou, N est la densité du gaz neutre. Autrement dit, A est proportionnel a
1

+> Si bien que I'énergie gagnée le long d’un libre parcours est proportionnelle
au champ réduit % :

A (2.16)

E
EXNx — 2.17
q W (2.17)
Le nombre de collisions par unité de distance étant, en gros, égal a 1/\
et la probabilité pour qu'une collision soit ionisante & exp(;%‘f ), ou V; est le
potentiel d’ionisation, il s’ensuit qu’ une relation simplifiée mais néanmoins

relativement proche de la réalité, pour la valeur de «, est donnée par :

a = AN exp [TB] (2.18)
N

Une expression qui donne de bons résultats dans de nombreux cas [2].

Les figures (.3) et (B.4), montrent des exemples de profils de ces deux
coefficients dans l'air en fonction du champ réduit £/P, P étant la pression
du gaz. Le champ réduit E/N se déduit de E/P par la relation des gaz
parfaits, P = NKT ou k est la constante de Boltzmann, et T' la température
du gaz. Au passage notons que le parametre E/N est plus correct, mais
comme les déterminations de ces coefficients ont été fais sous température
ambiante constante, I'utilisation de £/ P plutét que N, n’a pas d'importance.
Si toutefois on veut tenir compte des variations thermiques, alors le passage
en F'/N est indispensable.
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F1G. 2.4 — v en fonction du champ réduit F/P dans 'air pour une cathode
en Hg



CHAPITRE 2. RAPPEL DE PHYSIQUE DES DECHARGES 15

2.2 Cas des systemes non-uniformes : modele
du streamer

Pointe

Filament de décharge

s e B

Plan incliné

F1G. 2.5 — Photographie d’une décharge en champ uniforme, plan incliné

Dans le cas des systemes non uniformes (par exemple pointe positive-
plan), les phénomeénes lumineux apparaissent d’abord au voisinage de
I’électrode a faible rayon de courbure, la ot le champ électrique est maximum,
puis se propagent vers 'autre électrode. Considérons un systeme constitué
d’une pointe positive (anode) faisant face a un plan (cathode). La théorie
précédente basée sur un mécanisme d’extraction d’électrons a la cathode par
impact ionique ne peut s’appliquer ici. D’'une part, quand les phénomenes
de décharge apparaissent, la valeur du champ électrique est tres faible au
plan, en raison de la forte non-uniformité de la distribution de potentiel in-
terélectrode, et, de ce fait, les électrons extraits ont d’avantage tendance a
s’attacher avec les particules du milieu plutot que de produire de l'ionisa-
tion. D’autre part, les ions étant créés a la pointe par les premieres ava-
lanches électroniques, comme 'attestent les phénomenes lumineux, pour que
ces électrons cathodiques puissent bénéficier du champ de charge d’espace
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des ions positifs, ils doivent traverser tout I’espace interélectrode. Le temps
de dérive des ions vers la cathode, de plusieurs dizaines de us, est tres large-
ment supérieur au temps de développement de la décharge électrique, proche
d’une centaine de nanosecondes pour une distance interélectrode d’un cen-
timetre. La figure (B.5) représente une photographie prise par (), le plan est
incliné par rapport a ’axe de la pointe positive. Si 'extraction d’électrons a
la cathode était le mécanisme prépondérant de création d’électrons germes
secondaires, alors la décharge devrait avoir un profil courbe et rejoindrait le
plan au point le plus proche du bout de la pointe. Comme nous le voyons sur
la photographie, ce n’est pas le cas, la décharge se propage en ligne droite
sur I’axe de la pointe et ne se courbe que lorsqu’elle est proche du plan. A ce
moment les mécanismes d’extraction des électrons a la cathode deviennent
non-négligeables et influent sur le développement de la décharge.

Pointe au potentiel
V positif (anode)

< Sens de propagation du streamer
Champ électrique

[ ] ] ] [ ]
Plan (cathode)

F1c. 2.6 — Mécanisme du streamer, mise en évidence de la photoionisation

C’est sur ces considérations que Raether d'une part [62], [61], Meek et
Loeb [A2][43] d’autre part ont proposé a peu preés a la méme époque le
mécanisme de streamer (dard en frangais) pour expliquer 'extension spatiale
rapide de la décharge, et 'auto-entretien de la décharge par la production
d’électrons secondaires dans le gaz plutot qu’a la cathode.

Voici le scénario qui a été proposé. Les électrons germes primaires pro-
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duits par la premiere avalanche électronique sont absorbés par la pointe
(anode) et laissent derriere eux une charge d’espace positive composée d’ions.
Cette répartition de charges modifie le champ électrique local. Le concept de
streamer introduit la notion de production d’électrons secondaires dans cette
région a champ fort par photo-ionisation, en arriere par rapport a la propa-
gation des électrons (cela ne peut donc plus étre de l'ionisation direct, les
électrons de I'avalanche étant déja passés) et cela au sein méme du gaz. Ce
processus est itératif et est illustré par la figure (2.6). Considérons le premier
schéma de cette figure (a). Il représente schématiquement un instantané de
la décharge au cours de son développement. La charge d’espace, indiquée en
rouge, accroit localement le champ électrique, et des électrons secondaires
engendré par des photons photoionisants sont créés dans cette région a fort
champ (fleches vertes sur la figure). En (b), des avalanches se développent a
partir des électrons qui ont été créés par la photoionisation. En méme temps
les électrons des avalanches excitent des molécules du gaz. Les électrons de ces
avalanches viennent ensuite neutraliser la charge d’espace qui les a attirés (c)
et laissent en arriere de leur mouvement une nouvelle charge d’espace positive
en amont de la précédente. Le schéma (d), reproduit sensiblement la situation
(c) en mettant la charge d’espace en couleur rouge et en mettant en évidence
les photons issus de la désexcitation des molécules excitées. Le schéma (d)
reproduit donc la situation (a) a ceci pres que la téte ionisantes s’est rap-
proché d’une étape vers la cathode. Ce mécanisme d’ionisation présenté par
étape est en réalité un processus continu qui conduit au développement d’un
filament de décharge. Il s’agit donc de la propagation a I'intérieur de 1’espace
interélectrode d’une onde d’ionisation.

2.3 Discussion sur la génération d’électrons
secondaires pour ['auto-entretien du
streamer

L’hypothese de création d’électrons secondaires par radiations photoio-
nisantes a été adopté au paragraphe précédent. Discutons cette hypothese.
Historiquement d’autres mécanismes ont été proposés que nous allons discu-
ter & partir d'un diagramme potentiel /énergie-position (figure R.71)[67] [486].
Considérons un électron se situant au voisinage de I'axe du systeme de
décharge par ou passe le streamer a une position référencée par la coor-
donnée x, y, z. Pour la commodité de 'analyse, situons le voisinage a un
endroit éloigné de la pointe dans lequel le champ électrique est sensiblement
uniforme. Le potentiel ne dépend alors que de z, le champ électrique étant
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V(Z) Collision superélastique
ou force de répulsion électrostatique

A

Collision inélastique

Collision élastique

A /§ A)ne de charge positive

—p
Energie
) Photoionisation
[ ]

En A le point de départ de I'électron

8y
\

F1G. 2.7 — Mécanismes secondaires

parallele a I'axe. Sont reportés, en abscisse I’énergie cinétique des électrons
et en ordonnée leur potentiel a la position Z. L’électrode positive (anode) se
situe en haut du diagramme dans le sens des V'(z) croissants. Plagons 'ori-
gine des potentiels quelque part au sein de la charge d’espace du streamer.
La trajectoire du mouvement libre d'un électron est, dans ce diagramme,
une droite inclinée a 45 degrés, puisque tout gain ou perte de potentiel est
exactement égal au gain ou a la perte de son énergie cinétique. Grace a ce
diagramme, analysons comment un électron, qui avait été créé au potentiel
(A), situé dans la charge d’espace pourrait, selon les aléas de sa trajectoire
(2), revenir en arriere et se trouver en amont de la charge d’espace représentée
en gris.

Lorsqu’il subit des collisions élastiques avec les particules du milieu la
perte d’énergie cinétique de tout électron est négligeable, puisque le trans-
fert d’énergie cinétique est dans le rapport des masses. Lors d'une colli-
sion élastique, ’électron (2) reste donc sur sa trajectoire. Apres une telle
collision, 1’électron peut soit continuer sa route en accroissant son énergie
cinétique, soit la rebrousser (fleche rouge), selon I'orientation vers I’avant ou
vers 'arriere de sa quantité de mouvement apres la collision. En aucun cas
ce processus ne peut amener 1’électron a se trouver en dega de son point
de départ (il posséderait dans ce cas une énergie cinétique négative). Seul
des collisions inélastiques qui lui conféreraient de 1’énergie cinétique pourrait
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étre envisageables. Il s’agirait alors de collisions inélastiques que nous abor-
dons maintenant. S’il s’agit de collisions d’excitation, il y a perte d’énergie
cinétique de 1’électron. C’est le cas qui est symbolisé par la fleche verte,
qui amene ’électron sur la trajectoire (1). De méme, sur cette trajectoire,
il est encore moins possible pour I’électron de revenir en deca du point A.
En revanche une collision, dite superélasique, ou la desexcitation par collision
d’especes moléculaires excitées pourrait placer 1’électron sur la trajectoire (3)
(fleche bleue), puis sous 'effet d’une collision élastique convenable, 1’électron
peut étre renvoyé en arriere de son point de naissance. Un tel processus, bien
qu’envisageable, paralt toutefois peu probable car les especes excitées sont
laissées en arriere du mouvement des électrons, et seuls quelques électrons
retardataires pourraient entrer une seconde fois en collision avec la méme
molécule.

Un autre processus peut étre envisagé. Le transfert d’énergie cinétique
par collisions coulombiennes (ou répulsion électrostatique) entre électrons.
C’est I'interprétation que l'on peut donner au processus de diffusion des
électrons dans leur propre gaz d’électron, diffusion qu’il ne faut pas confondre
avec la diffusion des électrons dans le gaz neutre. C’est notamment cette
interprétation qu’il faut invoquer quand, comme dans [20], les équations
hydrodynamiques du gaz d’électron sont étudiées. Le gradient de pression
électronique peut alors ramener certains électrons en arriere, par effet de
pression, c’est-a-dire par chocs coulombiens multiples sur un méme électron.
Cette théorie treés séduisante, développée par Sanman et Fowler [20], et dis-
cutée dans [46], n’est néanmoins pas satisfaisante car si elle reste possible, les
densités électroniques entrant en jeu dans la décharge, de I'ordre de 10 em =3,
impliquent des fréquences de collisions conduisant a ce phénomene de 'ordre
de 10° & 109571, c’est-a-dire trop faibles pour expliquer a elles seules la pro-
pagation du streamer.

C’est la raison pour laquelle, 'hypothese de Meek et Loeb [42] [43] d'une
part et de Raether [62] de l'autre qui suggerent la photoionisation pour les
électrons créés en amont de la charge d’espace, est la plus raisonnable. C’est
I’hypothese de I'existence de tels photons que nous avons adoptée au cours
de ce travail.



Chapitre 3

Modele mathématique

3.1 Introduction

La modélisation que nous présentons s’inscrit dans la continuité de celle
présentée par Djamal Djermoune [I8] lors de sa these passée au Laboratoire
en 1996. Les équations qu’il a établit et utilisé sont donc similaires a celles
que nous avons traités.

Dans ce travail, le terme de photoionisation a été revu et étudié avec plus
de soin grace au travail effectué dans [I6], il sera exposé dans le chapitre
suivant.

La modélisation d'une décharge électrique de type streamer se propageant
entre une pointe et un plan peut se faire de deux manieres : soit en étudiant
le gaz sous son aspect microscopique particulaire, soit en regardant le com-
portement du gaz dans son ensemble comme un milieu continu grace aux
équations hydrodynamiques.

Dans les deux cas, ’équation de départ du modele est celle de Boltz-
mann qui décrit I’évolution de la fonction de distribution f (&, ¥, t) de I’espece
considérée dans I'espace des phases. @, U et t représentent respectivement, le
vecteur position, le vecteur vitesse et le temps.

Of(r,v,t)
ot

Of(r,,t)

+ er(f; 777 t) + ’7ng(7?, Ua t) = ot

(3.1)

collisions

— le terme ¥V, f(7, ¥,t) donne la variation dans 'espace des positions.
— le terme YV f(7, U,t) donne la variation dans I'espace des vitesse, ou
v est le terme d’accélération.
L’approche microscopique se base sur la résolution soit directe, soit par
des méthodes de types Monte-Carlo de cette équation. En terme de traite-

20
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ment numérique, la résolution dans la configuration d’une déchagre électrique
a pression atmosphérique et pour des distances interélectrode de 'ordre du
centimetre, induit un cott de calcul vite inabordable pour les puissances de
calculs actuelles.

C’est pour ces raisons que nous avons décidé d’étudier les phénomenes
suivant un traitement macroscopique. Celui-ci s’appuie sur la résolution de
la suite des moments de 1’équation de Boltzmann. Les termes de cette suite
sont obtenus par multiplication de 1’équation de Boltzmann avec la suite
(1,7,92,...,0™...) puis intégration suivant 'espace des vitesses. Cette suite
d’équation est équivalente a I’équation de Boltzmann et est en théorie infinie.
L’inconnue d'une des équations de la suite est solution de I’équation suivante.
En pratique, des conditions physiques permettent a partir d’'une relation de
fermeture de clore la suite.

Dans ce travail nous nous sommes basé sur un développement en deux
termes uniquement, la relation de fermeture étant donné par I’hypothese
d’équilibre du champ local (ECL) qui consiste & déduire les parametres de
transport grace au champ réduit E/N. Elle suppose 'existence d'une re-
lation biunivoque entre la forme de la fonction de distribution en énergie
des électrons et le champ électrique. Elle reste valable tant que le temps
de relaxation de la fonction de distribution en énergie des électrons reste
inférieure au temps caractéristique de propagation de la décharge. A pres-
sion atmosphérique des résultats de Morgan et Penetrante [A7] dans I’azote
moléculaire montrent que cette hypothese est bien vérifiée pendant le temps
de trajet du streamer dans ’espace interélectrode. D’autres études ont validé
I’hypothese ECL : les résultats obtenus lors la résolution de 1’équation de
Boltzmann par une méthode de type Monte-Carlo montrent que la descrip-
tion microscopique n’est nécessaire que pour des champs réduits tres élevés
supérieurs a 15007'd. Toutefois des études dans I’hélium [[71][5][67] portant
sur les phénomenes se produisant dans la région cathodique montrent que
la fonction de distribution des électrons se trouve en régime hors équilibre
pour des gradients de champ électrique de 'ordre de 200 & 400V/em. Dans
le cadre d’'une décharge électrique des écarts a 'ECL peuvent donc se pro-
duire puisque les gradients de champ électrique en téte du dard sont tres
importants et ce notament au moment de ’arrivée du streamer a la cathode.

D’autres auteurs [I][23] pour s’affranchir de I'hypothese ECL invalidées
dans les zones hors équilibres préconisent I'utilisation du troisieme moment de
I'équation de Boltzmann (conservation de I’énergie). Lors de cette étude, nous
nous sommes efforcés de rester dans les limites de validité de I’hypothee ECL,
de plus les résultats expérimentaux permettent de définir les relations entre
les coefficients macroscopiques et le champ réduit de maniere suffisamment
précise dans le cadre de ce travail en se limitant aux deux premiers moments
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de I’équation de Boltzman.

En plus de ces considérations, nous montrerons dans le chapitre f§ que
I’hypothese ECL n’est pas totalement vérifiée en téte du streamer en intro-
duisant un phénomene qui n’a jamais été pris en compte dans les simulations
précédentes. En effet lors d’une itération, la progression de la téte du dard
modifie le champ électrique. De ce fait, un électron évolue dans un champ
électrique différent entre le début de I'itération et sa fin, invalidant les condi-
tions d’application de I’hypothese ECL. Nous proposerons une méthode de
résolution qui tient compte de ce probleme, sans toutefois passer par une
méthode de type Monte-Carlo dont 1'utilisation n’est pas justifiée dans le
reste du domaine.

3.2 Premier moment de ’équation de Boltz-
mann : équation de conservation de la
masse

Le premier moment de I’équation de Boltzmann est déduite de
I'intégration directe de celle-ci dans ’espace des vitesses :

dv
collisions

(3.2)

/ (L L) +wrf(ﬁq7,t)+wgf<f:z7,t)) i = / 01(r.5,1)
1% at v at

La densité des particules au point 7 et au temps ¢ est déterminée par :

n (7 1) = /V F(7 7, 0)di (3.3)

Il vient apres résolution (présentée en annexe [A.9)

V. (n(F )V (7, 1) = S (3.4)

Ou lon a introduit = [, v f(7, 7, t)dv = V la vitesse moyenne des parti-
cules et S le terme source de création et destruction de I'espece par collisions.

Cette équation traduit la loi de conservation de la densité des especes,
appelée aussi loi de conservation de la masse.
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3.3 Deuxieme moment de ID’équation de
Boltzmann : équation de transfert de la
quantité de mouvement

Le second moment est déduit de ’équation de Boltzmann apres sa mul-
tiplication par ¢ et son intégration dans l'espace des vitesses :

of(r,v,t of(r,v,t
/ 17M + 0OV, f(F, ¥, t) + 07V f (7, ¥,1) | dv = / 6M di
(3.5)
Soit :
V(7 t N o
% + ¥, ((T0) n(7, 1) + 7 (Vi) = T (3.6)
Ou la vitesse moyenne des particules V est donnée par :
- 1 .. .
V= —/ vf(7, 7, t)dv (3.7)
nJy

Et olt T est la variation par unité de volume dans 'espace des vitesses de
la quantité de mouvement.

f _ / Uaf<ruvat)
14

5 dv (3.8)

collisions

L’accélération v est égale dans notre cas a :

gk
—m

8 (3.9)
Ou m et ¢ sont respectivement la masse et la charge des particules
considérées.
L’équation (B.G) est résolue grace a I’hypothése ECL et finalement il
vient :
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V =ukE — D— (3.10)

Ou l'on a introduit les parametres de transport p pour la mobilité et D
pour la diffusion. Ces deux coefficients sont déterminés par la connaissance
du champ réduit £/P.

La résolution complete de cette équation est proposée en annexe ([A.7).

Cette solution est ensuite injectée dans 1’équation de conservation de la

masse (B.4) :

% v, (n(ﬁ t) (uﬁ— zﬁ”)) =S (3.11)

n

Il nous reste ensuite a déterminer les termes sources S pour clore cette
équation.

3.4 Les termes sources

Le terme source S de 1’équation de consevation de la masse tient compte
des processus de collisions inélastiques entre particules, mais aussi des
mécanismes secondaires de création—destruction des especes prises en compte
dans ce travail :

— le terme d’ionisation « pour les ions positifs et les électrons

— le terme d’attachement 7 pour les électrons, les ions négatifs et les

neutres

— les termes de recombinaison entre particules chargées.

— le terme Sy, de photoionisation pour les ions positifs, les électrons et

les especes excitées

— les termes ¢ et 7, d’excitation et de désexcitation pour les especes

excitées

Il vient ainsi pour chaque type de particules :

— les électrons :

ane_i_g _D% +lg _D% _
ot ox fetWea “ Ox ror T Mteter “ or n

(=) |Ve|ne + Spn (3.12)
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— les ions positifs :

an+ 0 an+ 10 an+
9 D -9 _D. )| =
o or <n+w+:c o )+ o [7“ (”+w+r e )}
a|Velne + Spr (3.13)

— les ions négatifs :

on_ 0 on_ 10 on
@%%@”**“EﬂﬁaP@ﬂ”D”wﬂzwme
(3.14)

Ou les indices e, + et — se réferrent respectivement aux électrons, aux ions
positifs et négatifs. n, w et D sont respectivement les densités, les vitesses
de convection et les coeflicients de diffusion des particules. S, est le terme
source de photoionisation, «, n ceux d’ionisation et d’attachement.

3.5 Evaluation du champ électrique

La détermination des parametres de transports (ionisation, attachement,
vitesses de convection et de diffusion...) repose sur la connaissance du champ
réduit E/N. Il est donc nécessaire pour fermer le systéme d’équation (B.12-
) d’évaluer la valeur du champ électrique E dans ensemble du domaine.
Ce champ électrique résulte de la différence de potentiel appliquée entre les
deux électrodes, mais aussi de la répartition des particules chargées au sein
du gaz. Le Champ ¢lectrique total est donc la somme d’un champ ¢lectrique
géométrique Ej et d'un champ de charge d’espace Eop.

BByt B (3.15)

Le champ électrique E est donné par ’équation de Poisson :

GE_ L

- (3.16)

Ou p = e(ny —n. —n_) est la densité nette de charge.

Le courant électrique engendré par une décharge de type Towsend ou
dard reste dans la gamme des Ampere, I'effet du champ magnétique induit
par un tel courant sur la dynamique des particules chargées est négligeable,
le champ électrique dérive alors d’un potentiel scalaire V' :

E=-VV (3.17)
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Lequel est obtenu par 1’équation de Poisson :

AV =L (3.18)
€0
La solution de cette équation différentielle aux dérivées partielles du se-
cond ordre doit satisfaire aux conditions aux limites ou sont imposés les
potentiels appliqués aux électrodes.

3.6 Calcul du courant de décharge

Le mouvement des particules chargées dans 1’espace interélectrode induit
un courant /,. Il est calculé par la formule de Shokkley Ramo :

1 o
L0 = 7 /V T (3.19)
Ou FEj, est le champ géométrique créé par le potentiel imposé aux
électrodes. Cette équation suppose que le potentiel interélectrode est
indépendant du temps. V4 et Vo sont les potentiels appliqués respectivement
a l'anode et a la cathode.
J est la densité de courant, calculée d’apres 1’équation :

-

J=qn.Vy —nV, —n_V.) (3.20)

Capacité
virtuelle C
Intervalle Rt b
Pointe-Plan H

Générateur

FiG. 3.1 — Circuit électrique

Les dispositifs expérimentaux utilisés pour amorcer une décharge
électrique du type dard ou Towsend sont généralement constitués dune
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source haute tension qui alimente l'intervalle interélectrode a travers une
résistance de controle R de quelques centaines d’Ohm. Le systeme est sym-
bolisé sur la figure B.1], on voit en pointillé 'existence d’une capacité virtuelle
qui représente la capacité induite entre la pointe et le plan (ainsi que les pa-
rois du systeme). Lors de l'initialisation de la tension par le générateur, il y
a chargement de la capacité pointe-plan qui est représenté ici par la capa-
cité virtuelle C'. Celle-ci se décharge dans I'espace interélectrode lors de la
formation du canal conducteur.



Chapitre 4

Traitement du rayonnement

4.1 Position du probleme

4.1.1 Rappel physique

L’exposé du chapitre B a introduit la nécessité de la création d'un
électron secondaire en amont de la charge d’espace formée par les ava-
lanches électroniques. L’hypothese de la photoionisation a alors été présentée
comme la plus probable. Mais historiquement ce choix n’a pas été fait
immédiatement. D’un coté Raether Meek et Loeb sont a la base de la théorie
de la photoionisation comme mécanisme principal de création d’électron,
alors que Fowler [20], préfere une théorie ou les électrons créés dans la charge
d’espace remontent le champ électrique grace a des ondes antiforces. Dans
cette théorie, des collisions électrons-électrons permettent de transférer de
I’énergie a des électrons qui peuvent se retrouver en amont de la charge d’es-
pace ou il peuvent engendrer de nouvelles avalanches électroniques.

Dans ce travail, nous nous sommes basés sur I'hypothese de photoio-
nisation qui semble la plus raisonable en vue des fréquences de collisions
électrons-électrons (10° ~ 10%s7!) engendrées par les densités électroniques
en présence dans le milieu (100 ~ 10'em™3).

4.1.2 Validation des hypotheses dans ’azote et dans
Pair

Dans I’azote pur, il faut montrer que les photons émis par les molécules N?

excitées ont une énergie supérieure a celle du plus bas niveau d’ionisation de

la méme molécule. Des études expérimentales [68][69][60][37][88] confirment
le processus de photoionisation dans les gaz purs.

28
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Dans I'air, il est possible d’exciter I'azote moléculaire qui en se désexcitant
émet un photon suffisamment énergétique pour ioniser les molécules
d’oxygene. Ainsi Zheleznyak et al [R1] ont démontré la possibilité de ce
phénomene en étudiant les spectres d’émission de 1'azote et de 'oxygene.
Pour que ce phénomene ait lieu, il faut que la radiation émise par 1’azote
moléculaire soit capable d’ioniser I'oxygeéne, mais en plus qu’elle soit faible-
ment réabsorbée par I'azote. Ainsi la photoionisation directe de I'oxygene
est possible pour des radiations de longueur d’ondes inférieures a 10254
[T5]. De plus, I'azote moléculaire dans les conditions présentes absorbe for-
tement tout rayonnement ayant une fréquence inférieure & 980A. Etudions
maintenant les transitions de ’azote capable d’émettre un tel rayonnement.
Dans le cadre d'une décharge électrique, pratiquement toutes les molécules
d’azote sont situées au niveau vibrationnel v = 0 relatif & I’état fondamental
X137F,. Les collisions avec les électrons peuplent les niveaux vibrationnels v/
des états b1, V'S, et ¢142t,. L’émission radiative formée est donnée
par la transition v — v". La concentration en molécule d’azote & des ni-
veaux v # 0 est tres faible et I'absorption par celles-ci est insignifiante.
L’état X'¥+, commence & absorber les radiations avec une longueur d’onde
A &~ 980A qui correspond & la différence énergétique entre les plus bas ni-
veaux vibrationnels de ’état fondamental et des états excités. Les photons
de longueurs d’ondes supérieures & 9804 issus de la transition v’ — v" ne
sont pas absorbés par l'azote et peuvent donc ioniser ’'oxygene. Il existe donc
une gamme de fréquence comprise entre 9804 et 1025A ot Pémission due &
I’azote moléculaire est capable d’ioniser directement les molécules d’oxygene.

4.1.3 Phénomenes pris en compte

Quatres phénomenes sont pris en compte dans la modélisation du rayon-
nement, I’émission spontanée, I’émission induite, 1’excitation et 'ionisation.

— L’émission spontanée de photons par ’azote excitée est caractérisée par
le coefficient d’Einstein A, qui est I'inverse du temp de relaxion 7,,.

— L’excitation des molécules du gaz par les photons est mis en évidence
par le coefficient d’Einstein B,.

— L’ionisation des molécules d’oxygene par le rayonnement est ca-
ractérisée par un coefficient K qui se décompose en un produit des
deux termes p et I':

K = ul (4.1)

Ou p est le coefficient d’absorption généralisé, il représente le nombre
de photons qui sont absorbés par le gaz par unité de distance le long de
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la trajectoire du photon. Le coefficient I' est la probabilité pour qu'un
photon absorbé créé un photo-électron (I' < 1).

— Le terme d’émission induite traduit la désexcitation d’une molécule sous
I’action d’un rayonnement. Un photon de méme fréquence au photon
incident est produit dans la méme direction. Ce phénomene est pour la
premiere fois pris en compte dans un travail de modélisation d’une
décharge électrique. Son action principale est une concentration du
rayonnement dans l'axe de la décharge, permettant de réduire, comme
nous le verrons dans le chaptitre @, le rayon du canal conducteur. Il est
caractérisé par le coefficient d’Einstein B, exprimmé en cm?.

4.2 Equation de transport radiatif

Dans cette section, nous présenterons les différents modeles
mathématiques du rayonnement dans une décharge électrique de type
streamer. Nous introduirons 1’équation de transport radiatif dérivée de
I’équation de Boltzmann puis nous rappellerons brievement la simplification
prise en compte par différents auteurs basée sur des résultats expérimentaux.
Enfin, nous présenterons la simplification basée sur le modele d’Eddington
utilisée dans ce travail.

Equation de transport radiatif

Soit 1, (7, @) la densité des photons de fréquence v se déplagant le long
d’une direction définie par , vecteur unitaire, au point 7. Dans un espace a
trois dimensions, c’est une fonction de cing variables (trois pour la position
et deux pour la direction).

Considérons maintenant un rayon lumineux émergeant d’un point rj dans
la direction @ passant a travers une surface dS normale & u placée au point
7. Soit s la distance séparant 7y et 7, si on suppose que seules les especes
dans ’état fondamental peuvent absorber des photons; on a alors I’équation
de transport radiatif :

A,n*
cdip, (s)dSdQ) = ( y

— pe,(s) + n*(s)cB,,zpy(s)) dsdSdS} (4.2)

1 est le coefficient d’absorption total du gaz, c est la vitesse de la lumiere et
n* est la densité des especes excitées. df) est ’angle solide sous lequel est vu
le centre d’émission.

Cette équation représente le bilan radiatif des photons : la densité de
photons passant a travers la surface dS est égale a la densité de photons
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émis spontanément le long du trajet s diminuée de celle absorbée le long de
ce trajet auquel on ajoute la contribution de I’émission induite. Il n’est pas

tenu compte dans cette équation de la dépendance en temps de la densité
des photons : la vitesse de la lumiere rend la dérivée % nulle du point de

vue des temps caractéristiques de propagation du rayonnement.
Soit apres simplifications :

cdwc’ljs(S) B AVZ;(S) = uey(s) +n7(s)eBuiy (s) (4.3)

Cette équation différentielle s’integre facilement et on trouve :

ch,(s) = b, (so) exp [—uc]s — So| + cBl,/ n*(s’)ds’] +
A, [?

ar Js,

s

n*(s") exp [—,uc|s’ — s+ Bl,c/ n*(s")ds”} ds' (4.4)

Ot 1, (so) est la densité des photons qui arrivent au point sg, celle-ci est
nulle car on ne tient pas compte des photons provenant de l'extérieur du
domaine d’intégration. La formule devient donc :

ch,(s) = %/ n*(s') exp {—,uc|s/ —s|+¢B, // n*(s”)ds”] ds' (4.5)

S0

Le calcul analytique et méme numérique de cette intégrale n’est pas
immeédiat, c’est pourquoi divers auteurs ont procédé a une simplification
basée sur des résultats expérimentaux.

4.2.1 Equation simplifiée basée sur des analyses
expérimentales

Le terme source de photoionisation Sy, qui intervient dans les équations

de conservations (B.19) et (B.I3) est donné par :

Spn = Tpewo (7, 1) (4.6)

Ou g, est la densité totale des photons au point 7 et au temps ¢ :

47
wolrit) = [ i i (4.7
0
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Négligeons 1’émission induite :

Ay

wls) =55 [ 0 ()exploals' — ) ds (45)

Notons R la distance de 77 a 7 ; elle est égale en coordonnées cylindriques

R*=(z— ')+ 17 +r% = 2r'cost) (4.9)

On remarque que :

du'ds’ = 62’2 (4.10)

C’est & dire que le volume dv’ distant de R? est vu selon un angle solide
du’ et que son épaisseur est ds’.
Soit :

r'dr'dx'dO
dulds' = = (4.11)

le calcul de ¢g devient alors :

4m
o(F) = —= 1 / / "exp [—uls' — s|] ds'du (4.12)
7r

Il vient :

eo(F) = 7% / / / eXp[Q’”‘R] v dr’ ' df (4.13)

. , 1. —uR .
Nous remarquons immédiatement que seul le terme % est fonction

de 6, il nous faut donc intégrer :

T exp [—puR
I / %d@ (4.14)
0

On pose :
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A= (z—a")2 477+ (4.15)

et :

B = —2rr (4.16)

L’intégrale devient alors :

_ /27r exp [—,u (A+ Bcos@)} p (417

(A+ Bcos?)

Cette équation peut étre considérée alors comme un facteur géométrique,
que l'on peut calculer a ’avance pour tout A et B compris dans leur domaine
respectif donné par les conditions z € [0..X,,] et 7 € [0..R,,]. Soit :

[— (A + Beost))
A+ Bcosf)’

21
G(A,B) = G(a, ', 1,7") = / eXp( do (4.18)
0

Ce facteur géométrique dépend de la position relative des volumes
émetteur et récepteur. C’est la raison pour laquelle plusieurs auteurs
[R][37][32][36][28] utilisent une approche purement expérimentale basée sur les
mesures de Penney et Hummert [65] pour évaluer la photoionisation lorsque
les valeurs précises des coefficients I', i et A, ne sont pas connues. Dans leur
expérience, Penney et Hummert ont utilisé les photons émis par une décharge
entre une pointe et un plan. A 'aide d’un capteur de courant, ils ont pu me-
surer un coefficient qui donne le nombre de photoélectrons, rapporté a une
unité de pression, produits par unité d’angle solide et par unité d’ionisation.
Pour une pression donnée, ils ont montré que ce coefficient dépend de la
distance 7 entre le point d’émission et le point de réception.

4.2.2 Equation utilisée dans cette approche

Nous avons voulu nous affranchir pour la détermination du terme source
de photoionisation de I'approche expérimentale utilisée par ces auteurs. C’est
pourquoi nous nous sommes intéressés a une autre approche ou nous esti-
mons les parametres entrant en jeu dans cette équation. Ceci afin de les
caractériser dans une plage de valeur dans laquelle la propagation du strea-
mer a lieu. De plus, la résolution directe de I’équation de transport radiatif,
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méme en négligeant le terme d’émission induite qui est une des nouveautés
de ce travail, n’est pas simple en terme numérique comme nous le verrons
dans le chapitre suivant. Elle nécessite un temps de calcul qui rend impos-
sible la simulation de la propagation du streamer dans un temps raisonnable.
Nous avons donc opté pour une simplification de cette équation basé sur ’hy-
pothese d’Eddington qui utilise la décomposition en harmonique sphérique
de la fonction de distribution angulaire 1) des photons.

Pour ce modele on introduit une quantité vectorielle JV(F, @) qui est
définie par :

o (7, @) = 1, (7, @) (4.19)
Ecrivons maintenant la divergence de ce vecteur :

Vi, (7, @) = Vi, (7, @)@ (4.20)
Comme Vu = 0, il vient :

Vi, (F, @) = @V, (7, @) (4.21)

Le second terme de cet équation représente la dérivée de v, (7, @) suivant
la direction , c’est a dire le long de la trajectoire s. Et finalement il vient :

v\’ = 4.22

Vi (7 a) = (.22
Nous en déduisons la formule de départ pour ce modele :
= A (7) e -

Vi, (T i) = — puc, (1,4) + n*(7)e By, (7, 1) (4.23)

L’hypothese d’Eddington repose sur le fait que la densité des photons est
faiblement anisotrope; on décompose 1, (7, @) en harmonique sphérique en
s’arrétant au deuxieme ordre :

o 1 - 3 L
W, (7, 1) = Egoo(r) + Egal(r)u (4.24)

D’apres cette formule, il vient :
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@o(f')z/oﬂwy(ﬁi’)dzf’ (4.25)

Injectons la décomposition de 1, (7, @) dans I'équation (£.23) :

eir¥ [oo(#) + 61 (i) = ) el — (%) B,) o) + 1 (P
(4.26)
On integre suivant  :
V@i () = n* (M)A, — 1 (F)eo (7) (4.27)
Avec :
() = p—n*(r)B, (4.28)

On reprend "équation (f.2G) que I'on multiplie par @ :

(= Lo L Aunt(r) . IR
cit {Vo(s) + g (i} it = 2D it el (B o) + 6 (7).
(4.29)
On integre encore une fois suivant « :
¢z o o
3 Veo(r) = = (F)egi(r) (4.30)

Nous obtenons deux équations linéaires en ¢y (7) et ¢} (7). Nous reportons
I'expression ([.30) dans ’équation ({.27) :

= 6SO(J(F) o ¥ [ = -
—cV ( 30 (7) ) =n"A, — u* (7F)epo(r) (4.31)
_CAQOO(F) + 06900(7:‘)6 1 _ n*Al, - M*(fjcwo(fj (432)
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Et finalement :

1

ek 3 (F)ego () — 3u” (F)n* (M A,

(4.33)

cApo(7) = i (MeV go(V

Cette formule nous permet de calculer numériquement g (7) pour 'injec-
ter dans le terme S, qui se calcule par I'équation :

Spn = Tpepo (1) (4.34)

Vérifions que I'hypothese d’Eddington est justifiée dans le cadre de la
modélisation d'une décharge électrique. Le centre d’émission de photons prin-
cipal est la téte du streamer. Les photoélectrons produits dans I’ensemble du
domaine voient ce centre d’émission d'un angle solide variable suivant leur
position par rapport a celui-ci. Les plus éloignés ne voient qu'un petit angle
solide, invalidant 'hypothese d’'un rayonnement isotrope d’Eddington. Mais
ces électrons ont une durée de vie tres réduite, ils sont produits dans une
zone ou le champ électrique est tres faible : il s’attachent ou se recombinent
immédiatement. C’est a dire que leur effet est nul du point de vue de la
décharge. Les photoélectrons produits pres du centre d’émission voient celui-
ci suivant un angle solide voisin de 27, la théorie d’Eddington est vérifiée
pour ces électrons qui vont avoir un role primordial dans la propagation du
streamer comme nous 1’avons introduit dans les chapitres précédents.

4.3 Obtention du coefficient d’émission in-
duite B a partir du coefficient d’émission

Id

spontané

Comme expliqué précédemment, nous avons choisi de ne pas utiliser les
résultats expérimentaux de Penney et Hummert [65] pour la détermination
des coefficients pris en compte dans la photoionsiation. C’est pourquoi dans
un premier temps, nous allons exprimer les relations qui existent entre les
coefficients d’Einstein, puis nous effectuerons une estimation du coefficient
d’émission induite B, a partir de celui de ’émission spontané A,.

Ces coefficients caractérisent la nature des particules et sont donc
indépendants de 1’état physique du systeme. Pour obtenir une relation entre
B/ et A,, considérons le cas particulier ou les densités respectives n* et ¢q des
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especes excitées et des photons sont toutes deux déterminées par la situation
a ’équilibre thermodynamique local. Les coefficients A,, B, et B!, étant tou-
jours les mémes, car liés a la constitution propre des molécules considérées
indépendament de 1’état thermodynamique du milieu.

Ecrivons tout d’abord la loi d’équilibre de Boltzmann qui détermine le
rapport de la densité des especes excitées sur celle des especes dans 1’état fon-
damental en fonction de la température 1" du milieu et des poids statistiques
respectifs g* et g :

n* g* E1 — EO
- =L - 4.
P exp [ T } (4.35)

Ou k est la constante de Boltzmann, E; et Ey sont respectivement les
énergies de 1’état fondamental et excité soit :

E1— Ey=hv (4.36)
et donc :

n* g hv

- = 4.

P exp [ kT] (4.37)

A T'équilibre thermodynamique, le nombre de photons émis doit étre égal
au nombre de photons absorbés par le gaz, c’est la loi de micro-réversibilité :

cB/npy = A,n* + cB,n"py (4.38)

Exprimons ¢ a 'aide de cette équation en utilisant I’expression du rap-

port n*/n dans ({£.37) :

A, /B,
g0 =~/ B (4.30)
Sprexp [pp) — 1

Il faut comparer cette expression a I’équation de Planck qui régit le taux
d’émission d'un corps noir a 1’équilibre thermodynamique :

= (g [12] 1) aa

3 kT
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Il est évident que les équations (f.40) et (E.39) sont équivalentes si et
seulement si :

9B, =g'B, (4.41)
et
Srhy?
A, ==75—B, (4.42)

Les coefficients d’Einstein B,, et B), introduit dans les sections précédentes
sont exprimés en fonction de la densité d’énergie par unité de fréquence u,
des photons. Or I'inconnue recherchée pour la connaissance du terme source
de photoionisation est fonction de la densité des photons ¢y. L’équation de
Boltzmann (équation de transport radiatif introduite dans la section sui-
vante) est exprimée en fonction de la méme densité, c’est pourquoi nous
allons estimer le coefficient B, de I’émission induite non plus en fonction de
la densité d’énergie par unité de fréquence mais cette fois-ci en fonction de
la densité des photons.

La part de la variation de la densité des especes excitées en fonction de
I’émission induite par 1’énergie photonique u, s’écrit :

dn*

émission induite
Soit en introduisant une autre constante B, liée a B, et exprimant le
terme d’émission a 1’aide de la densité de photon ¢ :

dn*

— = —B,n"cyy (4.44)

émission induite

En posant :

u = /uydy (4.45)

11 vient :

u = hvpy (4.46)
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On integre 'équation (f.43) suivant v :

/ dn*
dt

dv = —B,,n*/uydl/

émission induite

ainsi :
dn* B,n*u
dt f dv
émission induite

Il vient par analogie en posant dv = [ dv :

B,n*u

T o ~Boepo
Soit :
U
B, = B,
Y Suepg
Avec ({.40) :
B hvpg B
Y dvepy
et :
hv
B,=—B,
v e

Or, on a la relation reliant B, a A, :

A, = 87r/;y3 B,
c
D’ou
B, A,

39

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)
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Et :
hv A,c?
=—— 4.
 dve8mhy3 (4.5)
On écrit cette relation en fonction de la longueur d’onde \ avec :
A= S (4.56)
v
et :
—c
ov = F(M (4.57)
AN\
B, = 4.58
v 8Tz ( )
Soit finalement :
AN
B, = —~ 4.59
o 8medA ( )

Nous pouvons maintenant réaliser une évaluation de la section efficace
d’émission induite B, utilisée dans le calcul de la densité photonique. Le
coefficient d’émission spontanée A, est de l'ordre de 10°s~! | la longueur
d’onde X est de l'ordre de 10004, soit 10~5cm. Selon Zhelezniak [S1], le
domaine de longueur d’onde ou le rayonnement de l'azote moléculaire est
capable d’ioniser oxygene se situe entre 980A et 10254 soit dv = 454 =
4,5.10""em. Soit :

109.10-20 )

B =
* T 101910~ x 4,5 x 81

(4.60)

Et finalement la valeur de B, estimée est :

B, =10""%m? (4.61)
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4.4 Calcul de la densité des especes excitées

L’espece excitée considérée est produite par collisions électroniques. On
exprime ces collisions a l'aide d'un coefficient 0 caractérisant le nombre
moyen de collisions produisant une molécule excitée a partir du niveau fon-
damental par unité de longueur dans la direction du champ. Les especes
excitées sont détruites soit par désexcitation spontanée (coefficient A,), soit
par désexcitation forcée (coefficient d’Einstein B,) :

on*(r)
ot

= —n* (M)A, + | Ve|ne(r) + u*cpo (4.62)

La valeur de d considérée dans ce travail est tirée du travail de Zhelezniak
et al [81]. Nous renvoyons le lecteur a 'annexe ([A.1]) pour une présentation
détaillée de la valeur des coefficients pris dans ce travail.



Chapitre 5

Résolution Numérique

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les méthodes numériques mises
en ceuvre pour résoudre les équations présentées au chapitre précédent.
Nous introduirons tout d’abord le maillage spatial utilisé, puis nous nous
intéresserons a la résolution des équations de conservations des diverses
especes. Nous introduirons la méthode des caractéristiques avec sous points
mobiles, qui est une des innovations de ce travail. En effet, dans 1’étude
réalisée précédemment au laboratoire par M. Djermoune [IR], la méthode
utilisée imposait un grand nombre d’interpolations a chaque itération. Cela
nous a permis un gain de précision ainsi qu’un gain de temps de I'ordre d’un
facteur deux. Par ailleurs, nous avons utilisé la méme méthode pour le traite-
ment radial des équations de convection, contrairement au travail précédent
qui le traitait grace a une méthode des différences finies.

Les deux derniers paragraphes porteront respectivement sur la
numeérisation des équations de Poisson et des photons. Pour cette derniere,
la méthode a été affinée grace au travail réalisé dans [16].

5.2 Maillage de I’espace interélectrode

La simulation d’une décharge électrique entraine la formation de forts gra-
dients de champ électrique et de densité tres localisés, il est donc nécessaire
d’avoir un maillage qui tienne compte de ceux-ci. C’est a dire d’avoir beau-
coup de points dans les zones a fort gradient. La dimension de 'espace de
simulation (typiquement 2cm x lem) rend illusoire un maillage uniforme sur
I’ensemble du domaine, c¢’est pourquoi, une grille non-uniforme est utilisée
dans ce travail. Cette méthode de rézonnage fait apparaitre deux types de

42
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maillages :

— un maillage fin constant dans les zones a fort gradient de densité ou de

champ électrique,

— un maillage constant basé sur un pas de référence plus grand.
L’interfacage entre ces deux maillages est réalisé par une augmentation de
la taille des cellules suivant une suite géométrique lorsque 'on passe du
maillage fin au maillage général. Ceci pour éliminer les effets de discontinuité
numérique qui pourraient apparaitre avec 1'utilisation de ces deux maillages.

Comme nous venons de le voir, une des zones a fort gradient se situe sur
la téte du streamer, celle-ci se déplace au cours du temps lors de la forma-
tion de la décharge. C’est pourquoi, le maillage fin doit lui aussi se déplacer
lors de la simulation. Une interpolation complete de toutes les valeurs est
alors nécessaire sur la nouvelle grille. Le critere retenu se base sur la valeur
maximale du champ électrique pour déterminer s’il ést nécessaire de bouger
la grille : si le maximum du champ électrique sort d’une zone définie par son
centre au milieu du maillage fin et large du tiers de cette zone, nous recal-
culons une grille, puis les valeurs sont interpolées sur celle-ci. Sur la figure
(B-1), nous voyons sur la premiere image, le maillage tel qu'il est apres 30ns
de temps de simulation, puis sur la seconde, le déplacement de la zone de
maillage fin qui suit la téte du streamer.

5.2.1 Pas spatial minimum

Il nous faut maintenant définir un pas spatial minimum dans les zones de

maillage fin. Ce choix repose sur trois criteres :

— d’une part, le modele macroscopique utilisé implique que la taille d’une
cellule soit supérieur (de l'ordre d’un facteur dix) au libre parcours
moyen, c’est-a-dire qu’une cellule doit contenir au moins une dizaine
de libre parcours moyen.

— de plus, la modélisation de la chute cathodique (en dehors des
phénomenes hors équilibre) nécessite un pas spatial égal au plus au
dixieme de cette région.

— en dernier lieu, la discrétisation de la pointe implique un pas spatial au
plus égal au dixieme de son rayon de courbure.

Soit :

10X < AZpin, ATpin < 0, 1min(p,, d..) (5.1)

Dans 'air a pression atmosphérique et pour une température de 300K,
le libre parcours moyen pour une section efficace de transfert de quantité de
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F1G. 5.1 — Représentation du maillage et de son déplacement au cours de la
simulation

mouvement de 107°ecm? est de 'ordre de A = 0, 3um. La chute cathodique

correspondante pour une électrode en cuivre est d. = icm. Le rayon de

courbure de la pointe est de 50pum. Dans ces conditions, nous en déduisons
pour tout I'espace interélectrode :

3um < AZpin, ATmin (5.2)

Et pres de la pointe :

AL in, ATin < Hpm (5.3)

Le pas spatial minimal utilisé dans ce travail est de 5um.
La discrétisation spatiale en x; et r; est de la forme :

(1) =0 (5.4)
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r(1) =0 (5.5)
x(i) =z; = _Z Az; (5.6)
r(j)=r; = i Ar; (5.7)
z(Nz) = Dz (5.8)
r(Nr) = Dr (5.9)

Ou Nz et Dx sont respectivement le nombre de pas et la taille du domaine
suivant ¢, et Nr, Dr suivant j. Les tailles des cellules en coordonnées axiales
et radiales sont données par Az; et Ar;.

5.3 Résolution des équations de conservation

5.3.1 Introduction

Nous allons nous intéresser dans un premier temps a la résolution
numérique des équations de continuité. On rappelle le probleme posé :
résoudre les équations trouvées dans le chapitre B-4 pour chaque type d’espece
considérée :

— pour les électrons :

ane_i_g _D% _|_12 _D% —
ot ox feWes “ Ox ror "\ Tetler “ or N

(@ =) |Vilne + Sy, (5.10)

— pour les ions positifs :

an+ 8 an+ 1 8 871_,_ B
o + O (n+w+z - D+ma—x> + S or [7’ <n+w+r - D+TW):| =

oz]Ve|ne + Sph (511)
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— pour les ions négatifs :

an__ + 2 (n_w_m - D—x%) —+ lg |:7~ <n_w_T _ D_Tan__)} =
X

Ou les indices e, + et — sont donnés respectivement pour les grandeurs
relatives aux électrons, ions positifs et ions négatifs. Les densités n., n. et
n_ sont les inconnues, les données du probleme sont déterminées soit par la
connaissance du champ électrique pour les parametres de transports, soit par
celle de la densité photonique pour le terme source de photoionisation.

Une écriture simplifiée des équations (b.10), (b.11)), et (5.1F) nous donne :

on =, =

5+ V(nV)==5 (5.13)
avec

V= uk+ f% (5.14)
soit

on =, o ===

En + V(nw) + V(DVn) = S (5.15)

Avec W = /LE vitesse de convection.

Pour simplifier la résolution d’un tel probleme, une méthode des pas frac-
tionnés (splitting en anglais) a été appliquée : nous traitons d’abord la convec-
tion des especes, puis leur diffusion et enfin les termes sources. La condition
initiale de chaque équation est basée sur la solution de ’équation précédente.

on

o T V(nw) =0 (5.16)
a—?ﬁ(ﬁﬁn) =0 (5.17)
on

Z_g (5.18)
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5.3.2 Meéthode des caractéristiques appliquée a la
résolution des équations de convection

Développement mathématique

On se propose tout d’abord de résoudre ’équation de convection, soit :
Le probleme posé est :
Trouver n(Z,t)(Z € R?) tel que :

{ o 1 V(nw) =0 (5.19)

n(Z,0) = no(Z)

n(Z,t) est I'inconnue et w, ng(Z) sont les données du probleme.

On fixe comme hypothese de régularité sur le champ de vitesse 0 :

W continue en (Z,t) et Lipschitz par rapport a &, c’est-a-dire :

|@(Z,t) — (7, t)| < C|T — g|(VZ, 7 € RY)

On introduit la notion de caractéristique : soit la fonction X qui obéit au
systeme d’équations :

g = 0,1 (5.20)
X(s)=42

La fonction t — X (t; 7, s) est appelée caractéristique issue du point Z au
temps s.

On introduit l'opérateur Ty, tel que : T (%) = X(t; 7, s)

L’opérateur T} ; obéit aux propriétés :

{ T, =1d

Tthts - Ttl,tz © ﬂ2,t3

Considérons dans un premier cas que la vitesse de convection est

indépendante de la position :

Vi =0
Le probleme devient alors :

o | S
{8,+wvn_0 (5.21)

n(Z,0) = no()

Le théoreme présenté en annexe nous donne le résultat pour ce
probleme :

(&, t) = no[Tio(7)] (5.22)



CHAPITRE 5. RESOLUTION NUMERI QUE 48

Revenons au cas ot Vi # 0. On prend de plus comme hypothese sur le
champ de vitesse @ qu'il est invariable dans le temps (nous verrons par la
suite que cette hypothese est justifiée dans notre cas entre deux itérations de
temps).

On a cette fois-ci le résultat d’apres le théoreme B :

—

n(Z,t) = no(€) exp(—tVi) (5.23)

Les caractéristiques sont de la forme :

X1 X1 — wmlt
X| Xy = | xo— wyt (5.24)
X3 t

II vient finalement :

n(Z,t) = ng(x1 — W, t, 3 — wWa,t, 0) exp(—tVid) (5.25)

La connaissance de la densité initiale sur 'ensemble du domaine nous
permet de résoudre le probleme (B.19).

En coordonnées cylindriques, la solution du probleme nous est donnée
par :

n(x7y>t> = n(x =+ ‘/z<t - to),?” + ‘/T'(t - tO)vtO) X

exp K%Z + aa?) (to — t)} 7;—0 (5.26)

Méthode de résolution numérique

Dans la section précédente .3, nous avons défini un maillage spatial, il
nous faut de plus choisir une discrétisation temporelle. Celle-ci est déterminée
par la physique du probleme, mais aussi par les méthodes numériques uti-
lisées. C’est pourquoi nous exposerons les criteres utilisés a la fin de ce cha-
pitre. Pour I'instant, nous nous contenterons d’un pas temporel défini par :

At = min (d_x @> (5.27)
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De plus, la détermination de la densité des especes est une étape critique
de notre simulation. Le maillage spatial général suffisamment précis pour
la détermination du champ électrique ou de la densité des photons, ne I'est
plus pour ce probleme. Chaque cellule est décomposée en quatre sous cellules,
suivant la discrétisation :

zz(1) =0 (5.28)

rr(l) =0 (5.29)

§i=2x (No—1)+1
xx(it) = xwy = Z Azxx;i (5.30)

11=0

Ji=2x(Nr—1)+1

rr(j) =rrj; = Z Arrjj (5.31)
zx(2 X (Nx —1)+1) = Dx (5.32)
rr(2x (Nr—1)+1) = Dr (5.33)

Ceci afin d’augmenter la précision lors du calcul de la densité des especes.

Si nous appliquons un profil de vitesse V constant a la densité représentée
sur la figure (@), les particules vont se déplacer de la distance VAt pen-
dant le temps At. Le nouveau profil de densité est représenté sur le plan du
haut dans la figure. Considérons maintenant un point sur la courbe de den-
sité symbolisé par la lettre A sur le schéma, la méthode des caractéristiques
consiste a suivre le déplacement le long des caractéristiques (en rouge) de
tels points au court du temps grace a l'utilisation de 'équation (b.26¢). Dans
la suite du texte ces points seront appelés sous-points, ils sont au nombre de
quatre par cellule (un par sous cellule). Ces sous-points transportent une in-
formation sur la densité dans I’ensemble du domaine, ils sont caractérisés par
trois variables, deux pour leur position et une pour la valeur de la densité.
Contrairement a la méthode des caractéristiques classiques telle qu’elle est
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Caracteéristique

Temps

Champ de vitesse

v

Densité

Y

Abscisse

F1G. 5.2 — Schéma de la méthode des caractéristiques

utilisée dans le travail effectué précédemment par Djamal Dejermoune [IJ],
nous gardons en mémoire entre chaque itération la position de chaque sous
points. Auparavant il y avait interpolation des densités aux nceuds de la grille
principale, ce qui engendrait une perte d’information. Ces phénomenes sont
représentés sur la figure (b.3), sur le premier schéma la densité initiale est
représentée en rouge, lorqu’une vitesse constante lui est appliquée, on trouve
la solution analytique en orange, les deux méthodes des caractéristiques
suivent ce déplacement et sont indiquées en bleu. Sur le deuxieme schéma,
la méthode précédente implique un repositionnement des sous-points sur la
grille pricipale (courbe verte), alors que la solution trouvée grace a la nou-
velle méthode n’est pas modifiée. Sur le dernier schéma, sont représentées
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les solutions des deux méthodes, en bleu pour la méthode actuelle et en vert
pour 'ancienne, on remarque tout de suite la perte d’information engendrée
par les caractéristiques avec repositionnement. Ce gain de précision nous a
permis de réduire a quatre le nombre de sous-points utilisés par cellule, alors
qu’auparavant Djermoune [I8] travaillait avec huit sous-points. Les temps de
calculs sont ainsi largement dimininués.

On remarque que le pas de temps choisi ici, impose au sous-point un
déplacement inférieur a la taille d’une cellule.

Cas monodimensionnel

Dans un premier temps, intéressons nous au cas simple a une dimension.
La figure (b.4) représente la position des sous-points dans 1’ensemble du do-
maine. Initialement, ceux-ci sont disposés aux nceuds de la grille principale
et sont indiqués par des ronds colorés (premiere ligne de la figure). Pour
chaque sous-point est mémorisé en plus de sa position la valeur de la densité
a 'emplacement qu’il occupe. Sur la deuxieme ligne de la figure (b.4) nous
observons la position des sous-points apres leur déplacement le long des ca-
ractéristiques pour la premiere itération. Le pas de temps maximum choisit
pour cette simulation interdit au sous-point de sortir de sa cellule d’origine
en une itération. La position de chaque sous-point étant mémorisée et in-
jectée comme condition initiale a l'itération suivante, il est possible quun
sous-point sorte de sa cellule apres plusieurs itérations. La troisieme ligne
montre le déplacement des sous-points apres une nouvelle itération au cour
de la simulation. On remarque "absence de sous-point pour la cellule (i — 1)
et la présence de deux sous-points dans la cellule suivante 7. La consistance
de la résolution numérique d’un tel probleme n’est assurée que s’il existe un
seul et unique sous-point dans chaque cellule. Dans le cas présent, il existe
des cellules sans sous-point et d’autres qui en possedent plusieurs. Ceci ne
permet pas de poursuivre la résolution numérique, c’est pourquoi il faut re-
positionner un point par interpolation dans les cellules vides et au contraire
procéder a une élection pour les cellules a plusieurs sous-points. La création
d’un sous-point dans une cellule vide se fait par interpolations par rapport
aux sous-points les plus proches. Ainsi sur la derniere ligne de la figure on a
repositionné les sous-points : un sous-point a été recréé artificiellement par
interpolation pour la cellule 2—1 et dans la cellule 7 on a choisi le sous-point le
plus représentatif de la situation. Le critere de sélection entre plusieurs sous-
points dans une méme cellule se fait sur la valeur maximale de la dérivée
seconde aux points considérés. Comme le montre la figure (5.5) cela permet
de garder une information maximale sur les densités dans chaque cellule.

Des tests a une dimension ont été effectués pour s’assurer de 'efficacité de
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Vitesse appliquée constante Vitesse appliquée constante
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Déplacement du profil de densité
Cas analytique (bleu) et méthode
des caractéristiques avec
repositionnement des
sous-points (en vert)
Densité initiale en rouge

Déplacement du profil de densité.
Cas analytique (orange) et méthode
des caractéristiques avec des
sous-points mobiles (bleu).
Densité initiale en rouge

Vitesse appliquée constante

Densité

Y

i i+1 i+2 i+3

Profil de la densité aprés une
itération pour les
méthodes des caractéristiques
mobiles (bleu) et
repositionnement (vert)

F1a. 5.3 — Comparaison des méthodes des caractéristiques (avec et sans re-
positionnement des sous-points)

la méthode et la comparer aux autres algorithmes usuels. Pour cela, le test
proposé par Davies a été utilisé. Nous avons comparé les solutions trouvées
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FiG. 5.5 — Critere du choix du sous point

Y
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o4

Erreur de conservation | Erreur de précision | Temps de calcul
Upwind 8,03107° 0,418 0.07 s
MUSCL 9,6910~% 0,228 0,4 s
FCT 2,241074 0,281 1,09 s
8 sous-points 4,671073 0,2276 4,66 s
1 sous-point mobile 2,38107° 0,15 0,3 s

TAB. 5.1 — Comparaison des méthodes numériques

grace aux schémas Upwind, caractéristiques avec un seul sous point mobile,
Muscl et caractéristiques classiques. Seuls les schémas aux caractéristiques
donnent des résultats cohérents avec la solution analytique. Dans le tableau
suivant (5.1]), sont portés les temps de calcul, les erreurs de précision et de
conservation des divers schémas testés.

Cas bidimensionnel en coordonnées cartésiennes

Intéressons nous maintenant au cas bidimensionnel en coordonnées
cartésiennes. La méthode reste la méme que dans le cas monodimensionnel :
sur la figure (b.G) sont représentés le maillage et la position des sous-points
a l'instant initial. On remarque 'utilisation d’un maillage double : une grille
principale indexée en (i, j) qui sert au calcul du champ électrique, de la den-
sité de photons et des especes excitées, un maillage secondaire indexé suivant
(11, 77) utilisé pour le calcul des densités des especes. En effet, la méthode
choisie pour la résolution de 1’équation de Poisson nécessite une tres bonne
connaissance de la densité des especes chargées : nous utilisons la différence
algébrique des densités : n, —n, —n_ qui peut étre tres proche de zéro par
endroit comme nous le verrons dans le chapitre ([f).

Pour simplifier la recherche des points optimaux dans chaque cellule, la
méthode des pas fractionnés (splitting en anglais) est utilisée en découplant
cette fois-ci les coordonnées radiales et axiales. On résout donc les équations :

on  Onw,

b — .34
5 + g 0 (5.34)
on  10rnw,

En + T Tom 0 (5.35)

Nous injectons la solution de (5.34) comme condition initiale de (5.33).
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Sur la figure (5.1) sont reportésles déplacements symbolysés suivant les
caractéristiques des sous-points lors de la premiere itération. La figure (B.§)
montre la position des sous-points lors d’une itération additionnelle. On
constate souvent qu’il existe comme dans le cas monodimensionnel des cel-
lules sans sous-points : (it — 2, jj — 2), (it — 2, j7), (i — 2,75 + 1), (it — 1, jj)
et d’autres (ii — 1,575 + 1), (i1, jj) possédant plusieurs sous-points.

La figure (b.9) présente la reposition des sous-points apres cette itération :
création d’un sous point pour les cellules (ii—2, jj—2), (1i—2, j7), (i1—2, jj+
1), (ia — 1,7j) et Iélection d'un seul sous point par le critere de la dérivée
seconde maximale pour les cellules (i — 1,75 + 1), (44, 57).

-2 -1 i i+l ii+2

j+1 Jji+2

— 00— o0— 00— i+l

j e—0—0—O0— J

i
4
—0

T
z

-1 i i+1
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Fi1G. 5.6 — Cas bidimensionnel : position initiale des sous-points

Pour tester la méthode a deux dimensions, une densité représentée sur
la figure (5.10) est prise comme condition initiale, puis la simulation est
réalisée pendant 6.107% secondes pour un coefficient de diffusion D égal a
0 et une vitesse de convection w, = 10°ms™!', w, = 10°ms™'. Nous re-
marquons immédiatement sur la figure (5.11]), que la méthode engendre tres
peux de diffusion numérique contrairement a la méthode des caractéristiques

classique.
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Fi1G. 5.7 — Cas bidimensionnel : premier déplacement des sous-points
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Fic. 5.8 — Cas bidimensionnel : déplacement des sous-points lors d’une
itération
Cas bidimensionnel en coordonnées cylindriques

La méthode de résolution étant la méme que dans le cas cartésien, nous
allons tout de suite passer a la présentation des résultats. La méme densité
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Fic. 5.9 — Cas bidimensionnel : replacement des sous-points apres leur
déplacement

Densite

axey

F1G. 5.10 — Densité initiale

initiale que celle prise dans le cas cartésien (b.10) est utilisée, puis une vitesse
de convection non uniforme maximale sur I’axe longitudinal (w, = 10°ms™!,
w, = 10°ms™!) et qui décroit linéairement suivant I'axe radial lui est ap-

pliquée. Les résultats des calculs aprés un temps ¢t = 6.107%s, sont représentés

sur la figure (5.19).
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Densite

axey

F1G. 5.11 — Densité apres 6.107%s w, = w, = 10°m.s™*

Densite

axe radial

FI1G. 5.12 — Densité apres 6.107%s w, = w, = 10°m.s~! Cas cylindrique

5.3.3 Traitement de la diffusion

La solution de l'’équation de convection (p.I6) est ensuite introduite
comme condition initiale de I’équation de diffusion (5.17) :

on - —
(DY) =0 (5.36)
ot
Elle traduit les phénomenes de diffusion qui ont lieu au sein du gaz dues
aux collisions des particules entre elles.

En coordonnées cylindriques, cette équation s’écrit :

on 0 on 10 on
5 o (0m) o (o) ] =0 37
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Le tenseur de diffusion D étant décomposé en deux termes : D, suivant
le champ électrique axial et D, suivant le champ électrique radial.

On numérise les opérateurs présents dans (5.37) avec un schéma implicite
aux différences finies centrées qui est résolu grace a l'algorithme de thomas
[b4).

Comme pour le traitement de la convection, la méthode des pas frac-
tionnés est utilisée en décomposant la résolution axiale et radiale.

Il nous faut donc résoudre deux systemes d’équations numérisées :

OyNy + Ciy NS + EyNERL = Qi N, (5.38)
O NI + CUNEY + BN = QN (5.39)

5.4 Traitement des termes sources

Il nous reste a résoudre la derniere partie des équations de continuités :

on
%= S (5.40)

Soit de maniere discrétisée :

nk — nl?,fl
=5, (5.41)

La difficulté intervenant dans cette équation provient du fait que I'on
connait les valeurs des densités non pas aux nceuds des cellules comme dans
les méthodes classiques mais a l'intérieur des cellules. En effet, comme nous
I’avons précisé dans le traitement de ’équation de conduction, le programme
se souvient entre chaque itération de la position et de la valeur des particules
de densité qui se déplacent le long des caractéristiques. C’est a dire que
I’on ne connait pas la densité aux nceuds des cellules. La solution adoptée
afin de conserver I'avantage d’un positionnement mobile, est d’interpoler les
variations de densité dues aux termes sources aux points ou sont connues les
densités.



CHAPITRE 5. RESOLUTION NUMERIQUE 60

5.5 Résolution de I’équation de Poisson

La résolution de I'équation de Poisson est une opération fondamentale
pour la détermination d’une simulation de décharge électrique. C’est en effet
de la connaissance du champ électrique que nous déduisons par le biais du
champ réduit £/N l’ensemble des parametres de transport qui interviennent
dans la modélisation. Comme vu dans la section (@), le champ E dérive
d’un potentiel scalaire V' obtenu par 1’équation de Poisson :

AV =L (5.43)

€0

Soit, écrit dans un systeme a symétrie cylindrique :

V. 1 ([ oV p
2= o2 44
Ox? +r (rar) £0 (5.44)
Avec :
ov
E, = e (5.45)
Et :
ov
E, = s (5.46)

Les opérateurs de 'équation (5.44) sont discrétisés grace a un schéma aux
différences finies centrées, que 1’on peut écrire sous la forme :

OijVie1j + SiVijs1 + CijVig + NijVijo1 + EijVigr; = Qij (5.47)

Ot les parametres O;;,5;;,N;;,C; et E;; sont des coefficients géométriques
liés au maillage. Et @);; est un coefficient de charge.
On peut écrire ce systeme sous la forme matricielle :

AV =B (5.48)

Ou V est la matrice de potentiel aux nceuds du maillage, A est la matrice
des coefficients géométriques et B la matrice second membre des charges
sur le maillage. Les conditions aux limites sont prisent en compte dans les
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matrices A et B. Pour des raisons numériques (temps de calcul et capacité
mémoire), le probléme matriciel est résolu par une méthode itérative. Nous
avons utilisé un solveur du a Herbert [25] qui se trouve dans la bibliotheque
N.A.G. [62]. Cette méthode factorise de maniere itérative la matrice A en
deux matrice L et I. Avec L matrice triangulaire inférieure et I matrice
identité, puis résout le systeme simplifié : L.I.V = B. Des tests de cette
méthode sont présentés dans [IJ].

Le terme @;; fait intervenir la densité nette de charge des especes aux
noeuds du maillage. Cette densité n’est pas connue en ces points, mais a
I'intérieur des cellules. Nous interpolons les densités sur la grille principale
pour résoudre 1’équation de Poisson.

5.6 Méthodes de résolution de ’équation de
transport radiatif

5.6.1 Intégration du modele d’Eddington

Dans cette section, nous proposerons tout d’abord une méthode de
résolution de la méthode d’Eddington, puis nous présenterons un schéma
de résolution pour la méthode intégrale.

Le calcul de la densité de photon a partir du modele d’Eddington, se fait
a partir de I’équation ({.33) :

A7) = 1 (T 0l F s = 3 (en(s) = 30 (I (7) A,
(5.49)

L’intérét de cette équation provient du fait qu’elle est de la forme d’une
équation de Poisson. Le méme solveur que dans la résolution de I’équation
du champ électrique est donc utilisé. En contrepartie a cette simplification,
il y a une perte de précision comme montré dans [I6].

La physique de la décharge est a symétrie cylindrique, le Laplacien s’écrit
donc :

PN +13( a) (5.50)

022 ror \'or

On se place dans un espace a deux dimensions d’espace limité par une
frontiere I' définie par une abscisse X,,, et un rayon R,, maximaux. On réalise
la discrétisation en espace :
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vi= Y Ay (5.51)

r; = Z Ary, (5.52)

1 et 7 sont les indices de discrétisation, ils appartiennent respectivement
aux ensembles {1,.., N} et {1,.., N,.}, ou N, et N, sont tels que :

Np—1
=1

Et :
Ny—1
> Azj=R, (5.54)
j=1

Pour une discrétisation non uniforme, ’équation (5.49) s’écrit :

0ic1,;Wij+ @ij1Si; + i jPij + @ijv1Nij + viv1,Ei; = Cij  (5.55)

Ou les parametres de pondérations sont donnés par :

2 2405 5

VVi,' — X " " (5.56)
T @) (@i — wia) g
2 2147
Ei,j = X * s 5 * (557)
(Tigr — m)(Tipr — 1) iy +
2ri_1/2 205
Sij= 7 3 X ——— (5.58)
() rj—l)(rj+1/2 Tj—1/2) i1 T Hij
21412 240 5
Ny, = J . J (5.59)

X
(rj-i-l - rj)(r]2‘+1/2 - 7“];1/2) :U;'k,j+1 + M;j
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Pj=—(Wij+Sij+ Nij+ E;j +3152) (5.60)

Ce systeme pentadiagonal peut se mettre sous la forme d’une équation
matricielle :

Ad =B (5.62)

A est la matrice de pondération, ® est la matrice ¢; ; solution du systeme
et B est la matrice source. Les conditions aux limites sont prises en compte
dans la matrice A et dans le vecteur B.

La résolution d'un tel systeme est un probleme commun de I'analyse ma-
tricielle. Il existe toute une variété de méthodes directes ou indirectes. Pour
des raisons de capacité mémoire et de temps de calcul, il est évidemment
absurde d’envisager la résolution directe de I’équation matricielle (b.63); il
faut donc utiliser une méthode itérative qui ne nécessite pas de stocker en
mémoire de grosses matrices. De plus la matrice A est tres creuse, ¢’est dans
ces conditions que les méthodes itératives prennent tout leur sens.

Nous avons utilisé le méme “solveur” dua a Herbert [Z5], que pour la
résolution de 1'équation de Poisson (5.5).

5.6.2 Intégration de I’équation de transport radiatif

Intéressons nous maintenant a la résolution de ’équation (E.13) :

¥, () A, /S n*(s') exp [—,u\s' —s|+ B, /s n*(s”)ds"] ds'"  (5.63)

ar Jg,

La formule (5.63) est cependant difficile a traiter. En effet, elle nous donne
la densité des photons par unité d’angle solide en un point, il faut donc se
déplacer sur la grille pour la calculer en chaque point. Ceci porte le nombre de
boucles imbriquées a 4 : il faut se placer en chacun des points de coordonnées
(z;,7;) pour étudier son effet sur tous les autres points (x;;, r;;). De plus ¢,
est la densité de photons au point s par unité d’angle solide. Il faut intégrer
cette quantité pour trouver la grandeur caractéristique g qui intervient dans
le calcul du terme source Sy, di a la photoionisation :
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4

o) = [ W (Fod)dud (5.64)

0
Ceci augmente encore le nombre de boucles et par conséquent le temps de
calcul déja important de ’équation (p.63). Ce modele est donc peu utilisable.
La simplification présentée dans le chapitre E.2.1 permet de calculer
avant la simulation et a chaque changement de discrétisation un facteur
géométrique qui reste constant avec le maillage. Néanmoins les temps de
calcul supérieurs a 30 minutes pour la résolution de cette intégrale ne per-
mettent pas d’utiliser cette méthode dans le cadre de la simulation de la
décharge : cette procédure étant appelé a chaque itération. Nous n’avons
donc pas utilisé cette méthode pour nos calculs, nous reportons le lecteur a
la référence [I6] pour des comparaisons de resultats des méthodes d’Edding-

ton et intégrale.

5.7 Discrétisation temporelle

Le choix du pas temporel maximum est guidé par la physique du milieu,
mais aussi par les équations et les méthodes numériques misent en ceuvre dans
leur résolution. Ainsi, a chaque itération du programme est choisit le pas de
temps minimum imposé par la méthode des caractéristiques, la résolution
de I’équation de diffusion, le traitement des termes sources et la fréquence
plasma.



Chapitre 6

Résultats et discussions

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de nos simulations.

Nous développerons d’abord un cas standard, qui est le méme que ce-
lui présenté par M. Djermoune [IR] réalisé au laboratoire, avec toutefois
les améliorations déja indiquées, a savoir, que le temps de simulation a
été réduit de l'ordre d'un facteur deux en introduisant, dans la méthode
des caractéristiques, des sous-points mobiles (qui évitent des interpolations
systématiques) et un nombre de sous points réduits (4 au lieu de 8). De plus
il y a une nette amélioration de la précision de la simulation, si bien que le
temps de propagation du streamer au sein de l'espace interélectrode a été
réduit, ainsi que le rayon du canal simulé, tout deux s’approchant alors de la
réalité expérimentale.

C’est sur ce cas que nous nous baserons pour comparer les divers pa-
rametres pris en compte lors de nos simulations.

Indiquons rapidement ce que I’étude de ces parametres apporte de nou-
veau par rapport au travail précédent [IJ].

Cette précision accrue et un traitement des photons plus aboutis nous a
permis de nous pencher d’avantage sur les mécanismes secondaires respon-
sables du déclenchement et de la propagation de la décharge. Ainsi dans la
section suivante, nous aborderons une nouvelle vision de la formation initiale
du streamer au voisinage de la pointe positive, en nous interrogeant sur le
role de la position de ’électron germe. Nous introduirons le mécanisme de
streamer photo-déclenché.

Le role de la photoionisation dans la propagation a été souligné par la
réalisation d’une simulation sans photons, ce sera 'occasion de vérifier les
hypotheses faites au chapitre f@l. Par la suite nous avons effectué une étude
paramétrique des coefficients de la photoionisation, afin de déterminer une
plage de valeur pour lesquels la décharge se propage. Le terme d’émission
induite a été introduit pour la premiere fois dans ce type de simulation, les

65
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résultats obtenus montrent un rétrécissement du canal de propagation, son
rayon s’approchant des valeurs expérimentales trouvées dans la littérature.

Le dernier paragraphe de cette section portera sur le role de leffet
photoélectrique, des simulations, effectuées en tenant compte seulement
ce terme ou en collaboration avec la photoionisation, montreront le role
négligeable lors de la propagation de l'extraction d’électrons a la cathode
par rayonnement.

Dans une troisieme partie, nous nous attacherons aux parametres
géométriques du systeme. Nous traiterons tout d’abord le role du poten-
tiel appliqué a la pointe, puis ensuite 'effet de la distance interélectrode et
enfin le rayon de courbure de la pointe. Ceci nous permettra de déterminer
les seuils de besoin en tension pour le déclenchement et la propagation des
streamers jusqu’a la cathode. Ces courbes sont intéressantes notamment pour
I’étude du déclenchement de la combustion dans les moteurs. Par la suite,
nous ferons une étude de la réponse de notre modele a la variation de pression.

Pour valider la simplification faite sur la forme de la pointe (parabolique),
nous avons effectué un test dans les mémes conditions que le cas standard,
mais avec une pointe conique. Les résultats trouvés lors de ces simulations
montreront que cette hypothese est valable pour des potentiels de 'ordre de
8kV. Pour un potentiel de 10kV la forme de la pointe semble plus critique
et I'hypothese n’est plus valide.

Enfin, dans une derniere section, nous introduirons un phénomene jamais
pris en compte dans les simulations précédentes. Nous montrerons que 1’hy-
pothese ECL introduite au chapitre (B.I) n’est pas totalement vérifiée lors de
la propagation du streamer. En effet, lors d’une itération la progression de la
téte du dard modifie le champ électrique. De ce fait, un électron évolue dans
un champ électrique différent entre le début de l'itération et sa fin, invali-
dant les conditions d’application de I’hypothese ECL. Nous proposerons une
méthode de résolution qui tient compte de ce probleme, sans toutefois passer
par une méthode de type Monte-Carlo dont 1'utilisation n’est pas justifiée
dans le reste du domaine.

6.1 Simulation d’une décharge pointe-plan

Le systeme étudié ici, est dit standard et sert de référence pour comparer
les résultats des diverses simulations suivantes. L’électrode de gauche est une
pointe parabolique portée par une plaque de rayon 2cm (figure p.1). Le rayon
a la base R, de cette pointe est de 1lem, sa hauteur H, est égale a lem, ce
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qui nous donne un rayon de courbure p, de 50pm suivant la formule :

R,?

=30 (6.1)

Pp

L’autre électrode est un disque de méme rayon que l'anode soit, 2cm, a
une distance 1lem de la pointe. La tension appliquée aux bornes du systeme
est de 8kV'. L’espace interélectrode est rempli d’air sec a une pression de 760
Torr. Le schéma (b.1) représente le systeme.

Air sec, pression 760 Torr.

Cathode

v

Hp

FiG. 6.1 — Configuration du systeme modélisé

Toute décharge est initialisée par un électron germe créé par un
mécanisme extérieur (rayonnement cosmique, détachement d’un électron
d’un ion négatif ...). Notre modele fluide ne permet pas de représenter un
électron unique de par sa nature ponctuelle. Pour rendre exacte notre situa-
tion initiale, cet électron est représenté par une courbe de densité gaussienne
dont lintégrale sur le domaine est égale a un électron. Pour des raisons
de symétrie cette gaussienne est centrée sur l'axe, son écart-type o vaut
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0,06cm. La probabilité d’apparition d’un électron stable qui ne s’attache
pas immédiatement est plus grande pres de la pointe, la ou le champ est
maximum. La ligne d’équi-champ réduit a 34kV/cm est intéressante puisque
au-dessus de cette valeur le coefficient d’ionisation est plus grand que celui
d’attachement. La zone comprise entre cette ligne d’équi-champ réduit et la
pointe est appelé la zone active. Le centre de la gaussienne est positionnée
sur la frontiere de cette zone, a une distance de 0,03cm de la pointe.
Le profil de la densité obéit donc a la loi gaussienne :

(x —z)*+ (r—r.)?

o2

ne(z,7,0) = Negexp | — (6.2)

Avec : Ny = 8,32.10%cm 3 valeur qui normalise I'intégrale de la gaus-
sienne sur le domaine a un électron. z. = 1,03cm, r. = Ocm et o = 60um.

Nous verrons dans le chapitre (f.7) une étude plus approfondie du role
de la position et de la valeur de la densité initiale introduite.

2,50E-02

2,00E-02

150E-02

Courant (A)

1,00E-02 4

5,00E-03

0,00E+00 T T T T ]

0,00E+00 2,00E-08 4,00E-08 6,00E-08 8,00E-08 1,00E07
Temps (5)

FIG. 6.2 — Evolution du courant de décharge

Sur la figure (B.2) donnons, avant de présenter 1'évolution détaillé, un
effet global de la décharge, a savoir le courant de décharge simulé par notre
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programme. Le premier maximum sur cette courbe représente la formation
de I'onde d’ionisation streamer par les avalanches électroniques localisées tres
pres de la pointe. Nous verrons une explication de cette brusque augmenta-
tion dans la section 6.3.1. Le courant diminue ensuite pour se stabiliser lors
de la propagation du streamer a une valeur de 20mA. Le second maximum
détermine le temps d’arrivée de la décharge a la cathode. Cette augmentation
du courant est provoquée par une accélération du streamer lors de son ap-
proche de la cathode et par la formation d’un canal conducteur entre les deux
électrodes. La valeur maximale du courant est alors de 70mA. La chute du
courant apres ce maximum est expliquée par les phénomenes d’attachement
et de recombinaison.

2,5E+07+

2,0E+07

1,5E+07+

— Vitesse du streamer

Vitesse (cm/s)

1,0E+07+

5,0E+06-

0,0E+00 ‘ ‘
0,0E+00 2,0E-08 4,0E-08 6,0E-08
Temps (s)

FIG. 6.3 — Evolution de la vitesse du streamer

Déja, nous pouvons faire une remarque quant a la prédiction de notre
modele. Par rapport a l’ancien modele (Djermoune [IR]) qui présentait un
temps de propagation de 80ns, nous sommes dans les mémes conditions a
60ns, temps beaucoup plus proche de ce qui est observé expérimentalement.
L’évolution de la vitesse du streamer (figure p.3), montre bien ce phénomeme.
Auparavant la vitesse de simulation était de 'ordre de 107cm/s [I8], les nou-
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velles méthodes de simulations accélere le dard pour le porter a une vitesse
supérieure & 1,5.107cm/s. L’accélération subite qui apparait lorsque le strea-
mer atteint la cathode, est due aux phénomenes d’extractions d’électrons par
les ions qui frappent le plan. Les avalanches électroniques engendrées uni-
quement par la photoionisation lors du trajet de la décharge au sein de 'es-
pace interélectrode, sont multipliées par des électrons germes supplémentaires
créés par effet gamaionique (extraction d’électrons par impacts d’ions a la
cathode).

La surestimation de la valeur du rayon du streamer est un probleme ma-
jeur rencontré dans toutes les simulations. Le travail précédent effectué au
laboratoire par M. Djermoune ([I8]) simulait un rayon de I'ordre de 50pm. Le
résultat obtenu lors de notre simulation est de l'ordre de 40um (figure (b.4)
ce qui est en meilleur accord avec les résultats expérimentaux qui mesurent
un rayon de 30um [4]. Cette meilleure approximation est due en partie a la
méthode de résolution utilisée ici : en effet M. Djermoune utilisait pour le
traitement radial des équations de continuité une méthode de type différence
finie. Nous avons choisi de ne pas différencier le calcul radial et axial de
I’équation de convection, en utilisant dans les deux cas la méthode des ca-
ractéristiques a sous-points mobiles introduite dans le chapitre b-3. Ceci nous
a permis d’accroitre la précision radialement lors du traitement de la convec-
tion, tout en diminuant le temps de calcul.

Sur la figure (B.3), est indiquée la distribution spatiale du champ
électrique total a divers instants, de haut en bas : Ons, 3ns, 12ns, 27ns,
42ns, bTns, 72ns et 87ns. La premiere figure représente le systeme a 'état
initial lors de l'introduction de la densité électronique. Le champ électrique
a une valeur maximale de 300kV/e¢m induit uniquement par le potentiel ap-
pliqué a la pointe. Il n’y a pas encore de décharge et la forme de la pointe,
équipotentielle, est bien visible.

A 3ns, nous voyons le départ de 'onde d’ionisation qui se caractérise
par un front tres étroit ou est visible un champ électrique intense. C’est ce
que l'on appelle le dard ou le streamer (terme anglo-saxon initial). La valeur
maximale du champ électrique total a donc été déportée vers la cathode, alors
que le champ géométrique induit par la pointe est neutralisé par la charge
d’espace qui engendre un champ électrique local dans I’espace interélectrode.

Sur les figures suivantes (de 15 a 60 ns) nous constatons le déplacement
rapide du front de dard (streamer) par le biais du déplacement du champ
électrique total.

Au temps t = 7bns le streamer a atteint la cathode, les ions positifs
extraient des électrons a la cathode, il y a neutralisation de la charge d’espace
et donc du champ électrique qui englobait le plasma. En particulier le champ
latéral (bleuté sur I'image précédente) s’écroule par neutralisation des ions
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FIG. 6.4 — Evolution du rayon de la décharge

positifs par les électrons extraits de la cathode. Nous allons observer cela avec
plus de détail dans les figures (6.6) et (6.7) qui montrent les composantes
axiales et radiales du champ électrique. On remarque que le champ axial
a une influence uniquement pres de la téte du streamer. Il est responsable
des avalanches électroniques qui provoquent 'avancée de la charge d’espace
dans le domaine. Le champ radial est responsable de la cohésion du plasma
comme nous le verrons sur les figures représentant les densités des especes.
Il est maximum pres de la téte du streamer, et prend des valeurs non nulles
(50kV/em) le long du corps de la décharge, confinant les especes a U'intérieur
du canal constitué.

Sur la figure (£.8), sont portées les valeurs de la densité électronique pour
les mémes pas de temps que précédemment. On remarque a l'instant initial la
position de la gaussienne de densité représentant 1’électron germe. A 3ns on
voit l'effet des avalanches ionisantes. L’électron germe en se déplacant vers
I’anode a provoqué l'ionisation des especes, conduisant a une augmentation
de la densité électronique dont la valeur maximale se trouve sur la pointe.
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Sur les figures suivantes, nous suivons la progression de 'onde d’ionisation
par I'intermédiaire de la création des avalanches électroniques.

Au temps 75ns, le streamer a atteint la cathode, et nous observons I'effet
gamma-ionique. Il y a une augmentation de la densité maximale des électrons
a la cathode. Sur la figure suivante (¢t = 90ns), les électrons extraits de la
cathode se dirigent vers I’anode. Comme nous le voyons sur les deux dernieres
images de la figure (b.9), ces électrons s’attachent avec les neutres du gaz pour
former des ions négatifs. A l'instant initial la densité des ions négatifs (@)
est nulle. Elle reste faible en suivant le profil de la densité des électrons qui
s’attachent avec les neutres du gaz durant le trajet du dard. En effet, le champ
électrique a l'intérieur du canal est faible ( environ 5kV) et le coefficient 7
d’attachement devient supérieur a celui d’ionisation a.

La densité des ions positifs est représentée sur la figure (6.10). Ceux-ci
forment la charge d’espace permettant d’entretenir le mécanisme streamer.

La densité nette de charge est calculée en faisant la somme algébrique des
densités (ny —n_ —n,), elle est représentée sur la figure (6.11)). On remarque
la création de la charge d’espace positive responsable de la modification du
champ électrique local. Les figures sur les densités des ions et des électrons
montrent que cette charge d’espace confine un plasma pratiquement neutre.

Sur les deux dernieres images de la figure, le streamer a atteint la cathode.
La formation d’un canal conducteur provoque l'augmentation du courant
électrique, car la différence de potentiel aux bornes du filament de décharge a
été augmentée. Les électrons extraits de la cathode par I'effet gamma-ionique
neutralisent cette charge d’espace.

La densité de photons (6.19) suit la progression du streamer. Cette série
de figures montre que I’hypothese d’Eddington n’est pas éloignée de la réalité,
les photoélectrons créés par la densité de photons sont localisés pres de la
téte du dard. Ces électrons ¢ voient” le centre d’émission suivant un angle
solide proche d’un demi-espace. La densité des especes excitées est localisée
de la méme maniere sur la téte du streamer : les électrons produits par la
photoionisation excitent les atomes du milieu pendant leur trajet vers la
charge d’espace. De la méme maniére, la densité des especes excitées (figure
6.13) suit la propagation du streamer, les molécules du milieu étant excitées
par impact électronique ou par excitation photonique.

L’évolution du potentiel est montré sur la figure (6.14). A l'initialisation
de la décharge il est maximum dans la pointe a 8kV', puis il est modifié par
la charge d’espace au cours de la propagation du streamer. Lors de l'arrivée
de la décharge au plan, les électrons extraits de la cathode par impact io-
nique neutralisent la charge d’espace et la distribution du potentiel redevient
similaire a celle de I'initialisation.

Grace a cette premiere simulation, nous comprenons la structure interne
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FiaG. 6.15 — Situation des diverses grandeurs sur I’axe au temps 27 ns

du streamer et son mode de propagation. Sur la figure (b.I5) sont portées les
différentes valeurs sur I’axe qui caractérisent 'avancement du dard a 27ns.
Le champ électrique indiqué en bleu référencé sur 1’échelle de gauche. La
densité de photon en rouge est normalisée par rapport au champ électrique,
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en effet les valeurs prisent par celle-ci sont de ordre de 102°cm =3 non com-

parable avec le champ électrique (10°V//cm) ni avec les densités représentées
(10"cm™2). La valeur de champ électrique de 34kV/cm est référencée par
une ligne marron car elle délimite la zone active ou le coefficient d’ionisation
est supérieur a celui d’attachement a la pression atmosphérique.

Le champ électrique est déterminée par 1’équation de Poisson :

VE=2 (6.3)
€o
Sur la figure est représentée la valeur du champ électrique axial calculée
par :

oE p 10rk,

or e r Or (6:4)

Sur I’échelle de droite est représentée la densité nette de charge en vert,
et 'apport du champ radial ainsi que la somme de ces deux termes. Cette
courbe délimite la charge d’espace sur I'axe de la décharge.

Cette figure permet de vérifier les hypotheses de propagation émisent
dans les chapitres précédents. La zone active est matérialisée en grisée, elle
est délimitée par la courbe du champ électrique, la ligne de champ a 34kV/em
et la charge d’espace. C’est dans cette zone que doivent étre créés les électrons
secondaires pour provoquer des avalanches ionisantes et provoquer ’avance-
ment du streamer. La densité des photons est maximale dans la zone ac-
tive, elle induit des photoélectrons par photoionisation. Ceux-ci sont attirés
par la charge d’espace et ionisent le milieu créant une nouvelle charge d’es-
pace en amont de la précédente. L’hypothese de photons créant des paires
ions/électrons par photoionisation est donc bien plausible dans notre simu-
lation.
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6.2 La formation de ’'onde d’ionisation strea-
mer

La position de 1’électron initial est tres importante dans la théorie du
streamer. Celui-ci doit étre placé pres de la pointe (située a I’abscisse lem)
dans la zone active. Pour le vérifier des simulations ont été réalisées en fai-
sant varier la position de I’électron germe initial responsable de ’avalanche
électronique primaire. La série de figures (b.16) représente 1’évolution de la
densité électronique de 0 a 2, 7ns. On voit sur la premiere image la densité
électronique initiale introduite a 'instant t = 0 de la simulation. Cet électron
est attiré par le champ électrique résultant du potentiel appliqué a la pointe.
Sur son trajet, il soumet les atomes et molécules du milieu a des collisions
inélastiques ionisantes et excitantes.

Sur les images suivantes, nous voyons apparaitre une densité électronique
a la pointe. Ces électrons sont produits par des photons eux méme issus de
la désexcitation des atomes situés dans I’avalanche électronique (figure (.17).
Il y a apparition d’avalanches électroniques tres localisées pres de la pointe,
et la densité des électrons devient rapidement beaucoup plus importante
que celle située dans ’avalanche primaire. La densité des ions positifs de la
méme maniere devient maximale au voisinage de la pointe. Les électrons sont
absorbés par ’anode, laissant les ions positifs former une charge d’espace que
'on peut voir sur la figure (6.18) représentant la densité nette de charge. Cette
charge d’espace amplifie le champ électrique, et étend la zone active. Les
photoélectrons créés précédemment en dehors de celle-ci, le sont maintenant
dans une zone ou le coefficient d’ionisation est prédominant, ils produisent des
avalanches d’ionisations vers ’anode et le départ du streamer est commencé.

Nous nous sommes ensuite intéressés au cas ol ’on place un électron en
dehors de la zone active. I’électron initial est placé sur ’axe a une distance
de 0,3cm de la pointe (premieére image de la figure ) A cette position, le
champ électrique engendré par la pointe n’est pas suffisant pour induire de
I'ionisation. Le coefficient 1 d’attachement est supérieur a celui d’ionisation
a, I’électron a tendance a s’attacher a une espece neutre du milieu formant un
ion négatif bloquant le déclenchement du streamer. L’électron initial, méme
s’il n’est pas capable de produire des avalanches électroniques suffisantes pour
provoquer le départ d’un streamer, excite les atomes et molécules du milieu.
En se désexcitant, celles-ci vont produire des photons (figure p.20) qui vont
ioniser les atomes situés pres de la pointe. Nous nous retrouvons alors dans
un cas similaire au premier ou la photoionisation provoque la décharge de
type streamer. Nous parlons dans ce cas de streamer photo-déclenché.
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6.3 Les processus de création d’électrons par
photons

6.3.1 la photoionisation, son roéle pilote, et sa sensibi-
lité aux parametres qui la définissent

Le streamer tiré par la photoionisation
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—— Evolution du courant sans photoionisation
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FI1G. 6.21 — Evolution du courant pour une simulation sans photoionisation

Comme nous 'avons vu dans les chapitres précédents, la photoionisation
joue un role déterminant pour la propagation du streamer. C’est grace a ce
mécanisme que des électrons sont engendrés au sein méme du gaz dans la
zone active. Pour bien illustrer ce role, nous avons effectué une simulation
sans prendre en compte la photoionisation. La forme du courant de décharge
est alors celle sur la figure (b.21)). Le courant maximum atteint lors de la
formation du streamer est beaucoup plus important dans le cas sans pho-
toionisation (& comparer avec la figure p.9). Pour expliquer ce phénomene
ainsi que la brusque montée du courant dans le cas standard, revenons a la
définition du courant électrique simulé aux bornes du systeme (B.4) :
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1 e
I,(t :7/ JE,dv 6.5
9() VA_VC Vol g ( )

Ou E,; est le champ géométrique créé par le potentiel imposé aux
électrodes. Cette équation suppose que le potentiel interélectrode est
indépendant du temps. V4 et Vi sont les potentiels appliqués respectivement
a 'anode et & la cathode. J est la densité de courant.

Le courant est déterminé par le mouvement des especes, qui sont localisées
dans la section de la décharge, soit :

1 d
1,(t) = 7/ / E,jdsdl 6.6
9< ) VA - VC section J 0 o) ( )

Si on considere que le champ géométrique est constant dans une section
de la décharge, cette équation s’écrit :

d
I(t) = ﬁ /0 B, 1(1)dl (6.7)

Ou I(I) est le courant traversant la section .

Le champ géométrique diminue rapidement lorsque 1'on s’éloigne de la
pointe. Si 'on considere qu’a partir d’une distance dz de la pointe le champ
s’annule, on peut écrire la décomposition :

I,(t) = ﬁ { /0 Y B I+ /d ' Egl(l)dl} (6.8)

T

Le deuxieme terme s’annule suite aux simplifications et :

I(t) = VA%VC /O "B, 1)l (6.9)

Le courant électronique est donc du principalement aux mouvements des
particules chargées situées pres de la pointe. Lors de l'initialisation de la
décharge, ces mouvements sont tres importants, ce qui explique la brusque
montée du courant. Pendant la propagation, les déplacements des particules
chargées sont peu nombreux au voisinage de la pointe, le courant reste stable
jusqu’a l'arrivée du streamer au plan. La formation du canal conducteur
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Fi1c. 6.22 — Valeur du champ électrique aux temps ¢ = 12ns et 42ns sans
photon

déclenche alors des mouvements de particules chargées dans tout 1’espace
interélectrode, notamment au voisinage de la pointe, et augmente le courant
électrique.

Dans le cas sans photon traité ici, le pic courant est plus important que
dans le cas standard. Pour expliquer ce phénomene, revenons a la descrip-
tion de la section (p.g) sur l'existence de streamers photodéclenchés. Ce
phénomene engendre le déclenchement du streamer avant ’absorption des
électrons des avalanches primaires par la pointe. Il y a création d’un plasma
autour de la pointe avec neutralisation du champ électrique (figure f.18). Les
mouvements des électrons (principaux responsables du courant électrique)
sont alors diminués pres de la pointe, le champ électrique total (champ de
charge d’espace plus champ géométrique) étant tres faible. Dans le cas sans
photoionisation, les électrons créés par les avalanches primaires doivent étre
absorbés par la pointe pour laisser derriere eux la charge d’espace positive.
Le champ total diminue plus lentement que dans le cas des streamers pho-
todéclenchés, les mouvements électroniques sont alors amplifiés ce qui ex-
plique la montée du courant plus importante.

Apres le déclenchement du streamer, nous observons pour le cas sans pho-
toionisation une chute du courant. Sans photon, le streamer n’est pas capable
de s’auto-entretenir. Sa progression dans l'espace (figure p.22 montrant le
champ électrique a 12ns et 42ns), peut étre expliqué par les seuls phénomenes
de diffusion. Quelques électrons situés en amont de la décharge (électrons re-
tardés) provoquent de I'ionisation et engendrent des avalanches électroniques.
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L’existence de tels électrons peut étre expliquée par les phénomenes de dif-

fusion.
La simulation introduite ici montre bien qu’en l’absence d’autres

mécanismes secondaires, la photoionisation est un phénomene prépondérant
et nécéssaire dans la propagation du streamer.
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Sensibilité au coefficient de probabilité d’ionisation
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FIG. 6.23 — Evolution du courant de décharge en fonction de 'efficacité pho-
tonique

Apres avoir regardé le role indispensable de la photoionisation, nous allons
nous intéresser aux parametres définissant son action. Ceux-ci ont déja été
introduit dans la section f. Ils sont au nombre de quatre : le coefficient
d’émission spontané A, un terme p d’absorption totale, B pour 1’émission
induite et I' pour la probabilité qu'un photon absorbé par une molécule
’ionise.

Dans cette section, la valeur coefficient I' est modifiée, tous les autres
parametres étant fixés au cas standard. La figure (6.23) montre I’évolution
du courant de décharge pour six valeurs de I' entre 107! & 1073,

Pour un parametre I' = 1073 faible, le courant de décharge simulé est
tres similaire au cas sans photons. Les photons absorbés n’engendrent pas un
nombre suffisant de paires électrons—ions par photoionisation. Il y a pénurie
d’électrons en amont de la charge d’espace et le streamer ne se propage pas
jusqu’au plan.

Pour I' variant de 5.1073 & 5.1072 il y a propagation du streamer qui
atteint le plan comme nous le montre les profils de courant simulés, les am-
plitudes et les temps de propagation variant suivant la valeur de I' choisie.

On voit sur les figures (6.24) et (6.25) les valeurs du champ électrique
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FIG. 6.26 — Evolution du rayon en téte de streamer en fonction de lefficacité
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FI1a. 6.28 — Evolution de I’énergie potentielle

pour des temps de simulations de 12ns et 42ns. Le rayon du streamer aug-
mente au fur et a mesure de 'augmentation du coefficient I', comme il est
précisé sur la figure (6.26) présentant I’évolution du rayon en fonction du
coefficient d’efficacité. Les photons étant concentrés sur I'axe, pour I faible il
y a relativement peu de photoélectrons créés par photoionisation par rapport
a la densité photonique : tous les phénomenes sont concentrés sur I’axe. Si au
contraire I' augmente, les photons situés sur les bords du canal, en nombre
plus petit qu’en téte du streamer, ont une probabilité plus importante d’io-
niser le gaz et donc de produire des électrons qui vont jouer un role dans le
développement du streamer.

En augmentant ainsi le rayon du streamer par le biais de l'efficacité de
la photoionisation, la zone active est aggrandie. La théorie du streamer im-
plique en quelque sorte la projection (d’ou le terme de dard en frangais) du
champ électrique géométrique induit par la pointe au sein du gaz par le biais
de la charge d’espace. Pour des rayons importants du streamer ce champ
électrique est utilisé pour la cohésion radiale du canal conducteur : le champ
maximal en téte de streamer a tendance a diminuer au fur et a mesure de
I’augmentation du rayon du canal. Ce phénomene est montré sur la figure
(6:27), qui montre I’évolution de la valeur maximale du champ électrique
total sur I'axe. Plus I' augmente, plus le champ maximal diminue. Regar-
dons maintenant les courbes (f.28) montrant ’énergie potentielle électrique
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FIG. 6.29 — Evolution du champ électrique pour I' = 1.107*
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calculée sur ’ensemble du domaine :

Ep:/ pVdVol (6.10)
Vol

On remarque un profil similaire (sauf pour I' = 10~!) pour I'ensemble
des simulations. La valeur de départ de I’énergie est pratiquement nulle, puis
augmente et diminue apres étre passée par un maximum. Les cas extrémes
sont intéressants : pour I' = 1072, le streamer s’arréte au sein de I’espace in-
terélectrode, ’énergie augmente beaucoup plus lentement et reste inférieure
aux autres simulations effectuées. Le nombre de photons capables de pro-
duire de la photoionisation est réduit par la faible valeur de l'efficacité. Ces
photoélectrons sont tres localisés sur ’axe puisque le coefficient d’efficacité
est un pourcentage. La faible densité électronique créé par ces photoélectrons
n’est pas capable d’auto-entretenir le streamer. Par contre, la valeur maxi-
male du champ électrique engendré sur ’axe est beaucoup plus intense que
dans les autres cas. Cette grande valeur est expliqué par la décroissance ra-
pide de la densité nette de charge le long du rayon de la décharge en raison
de I’équation :

VE=2L (6.11)
€o

Le champ électrique est tres localisé sur ’axe, la zone active est tres
réduite et ne permet pas un nombre suffisant d’ionisation pour créer une
charge d’espace capable de s’auto-entretenir.

Dans le cas I' = 107!, la courbe de I’énergie potentielle n’a pas de maxi-
mum, et nous pouvons nous attendre a voir le streamer continuer sa pro-
gression au sein de l’espace interélectrode malgré la chute du courant sur la
figure (6.23). En effet, si nous laissons continuer la simulation sur un temps
plus long, nous nous apercevons que le streamer progresse vers le plan sans
I'atteindre dans le temps imparti par la simulation. La figure (p.29) montre
I'évolution du champ électrique total jusqu’a 120ns pour I' = 1071,

Les temps de propagation de plus en plus longs au fur et a mesure de
I’augmentation du parametre I', et donc du rayon du canal, sont expliqués
par la chute du champ électrique maximal en téte de streamer. En effet, le
champ électrique plus faible induit des temps d’avalanche plus long, c¢’est-a-
dire des électrons moins rapides. La charge d’espace est plus lente a se former,
réduisant la vitesse de propagation.

De ces résultats, on tire une interprétation renouvelée de la propaga-
tion du streamer. Pour que le dard s’auto-entretienne, il ne suffit pas que
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le champ électrique sur ’axe soit aussi important que lors de l'initialisa-
tion de la décharge, mais que sa distribution spatiale permette un nombre
suffisant d’ionisations par les avalanches électroniques. La simulation avec
[' = 1.107! ou le champ électrique est trop faible pour induire une décharge
dans les temps standards trouvés expérimentalement et celle & I' = 1.1073
ou il est trop localisé sur ’axe pour I'auto-entretien sont les deux exemples
qui montrent ce phénomene. Les avalanches électroniques sont créés par des
photoélectrons. Ceux ci doivent en outre étre produit en nombre suffisant
pour permettre ’apparition d’électrons secondaires en amont de la charge
d’espace. ce qui n’est pas le cas pour des simulation avec un faible coefficient
d’efficacité. En effet, dans ce cas la faible densité d’électrons secondaires créés
par photoionisation induit une charge d’espace tres localisée sur 'axe, d’ou
un champ électrique tres fort mais peu étendu spatialement diminuant ainsi
les phénomenes d’ionisations mais aussi d’excitations, ce qui provoque une
diminution au fur et & mesure de la propagation de la densité photonique
produite et un arrét du streamer au sein du domaine interélectrode.
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Sensibilité au coefficient d’absorption des photons

Apres avoir traité 'efficacité de la photoionisation, nous allons maintenant
nous intéresser au troisieme coefficient de la photoionisation : 1’absorption.
Le coefficient d’absorption mesure la distance a partir du centre d’émission
(ici la téte du dard) a laquelle les photons vont étre absorbés par le gaz et
provoquer de l'ionisation. Plus le coefficient p est grand, plus 1’absorption
des photons se fait proche du centre d’émission. A I'inverse, avec un faible
coefficient, les photons seront absorbés a une distance plus grande. Cingq
simulations ont été réalisées, en prenant les valeurs de 30cm ™!, 70cm=" (le
cas standard), 100cm™",200cm~1,5000cm ™=, pour le coefficient d’absorption.
Les courbes des courants simulés sont représentées sur la figure (£.30).
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Fia. 6.30 — Courant électrique en fonction de l'absorption p

Pour p variant de 30cm™ & 200cm™!, le streamer atteint la cathode
comme le montre les profils de courant et les figures (6.31))-(6.39) présentant le
champ électrique respectivement a 12ns et 42ns pour les diverses simulations
effectuées.

Au fur et a mesure de 'augmentation du coefficient d’absortion, le rayon
du streamer a tendance a diminuer (figure p.33). En effet, pour u grand,
les photons sont absorbés plus pres du centre d’émission axialement, mais
aussi radialement. Ce phénomene est bien représenté sur les figures (5.34) et
(6-35) qui montrent la densité photonique & 12ns et 42ns. Les photons sont
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FI1a. 6.33 — Evolution du rayon en fonction du coefficient d’absorption des
photons

de plus en plus concentrés sur l'axe au fur et a mesure de 'augmentation
du coefficient d’absorption. Pour p = 500cm ™, on se retrouve dans un cas
similaire au cas traité précédemment avec un faible nombre de photoélectrons.
La densité de photons est tres concentrée sur 'axe et ne permet pas de
créer un nombre suffisant d’ionisations pour entretenir la charge d’espace.
Le streamer s’arréte a 'intérieur de ’espace interélectrode sans atteindre la
cathode.

I a été introduit précédemment des figures montrant 1’évolution de
I’énergie potentielle. Les mémes courbes ont été réalisées pour les simulations
portant sur I’absortion des photons. Nous retrouvons le méme profil pour les
simulations avec p variant entre 30cm™! et 200cm™!. L’énergie potentielle
augmente jusqu’a 'arrivée du streamer sur la cathode, puis chute brusque-
ment suite & la neutralisation du plasma. Pour p = 500cm ™!, I'énergie aug-
mente puis diminue avant que le streamer n’atteigne la cathode. L’évolution
de ’énergie potentielle semble un bon moyen de caractériser 'arrét d’un
streamer au sein de l’espace interélectrode.
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F1G. 6.34 — Densité des photons en fonction de 1’absorption p a 12 ns
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F1G. 6.35 — Densité des photons en fonction de 1’absorption p a 42 ns
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6.3.2 Role de l’effet photoélectrique
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Fi1G. 6.36 — Role de l'effet photoélectrique dans 1’évolution du courant de
décharge

Nous nous sommes ensuite intéressés au role de l'effet photoélectrique
dans la propagation du streamer. Les courbes de courant électrique sont
représentés sur la figure (6.36). Une premiere simulation a été effectuée en in-
corporant le terme d’effet photoélectrique dans les équations. Les parametres
des photons utilisés pour simuler 'effet photoélectrique sont les mémes que
ceux utilisés pour la photoionisation. Les courants simulés avec et sans ef-
fet photoélectrique sont tres similaires. Nous pouvons en déduire que 'effet
photoélectrique avec ces parametres ne joue pas un role important dans la
modélisation de la propagation de la décharge.

Pour vérifier ce phénomene, le terme de photoionisation a été négligé, et
n’a été pris en compte que 'effet photoélectrique. Nous retrouvons la méme
courbe que celle observée dans le cas d’une modélisation sans photons (6.21)).
L’effet photoélectrique seul n’est pas capable d’engendrer la propagation du
streamer.
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6.4 Un possible processus nouveau de propa-
gation du streamer : I’émission stimulée
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FIG. 6.37 — Evolution du courant en fonction de I’émission induite

Une des questions centrales qui détermine la réactivité physico-chimique
engendrée par la décharge de streamer est de connaitre la surface de la section
droite du filament de décharge, c’est-a-dire le rayon du canal plasma. En effet,
de lui dépend la densité de courant électronique et donc l'intensité de la
réactivité chimique dans le gaz. Si cette réactivité était une fonction linéaire
de la densité de courant, la question aurait moins d’importance. Mais, a la
pression atmosphérique, cas traité ici, les réactions a trois corps dominent,
si bien qu’une densité de courant mal évaluée peut conduire a une réactivité
chimique inexacte.

Or, les valeurs trouvées pour le rayon de la décharge par les pro-
grammes de simulations précédents sont tous plus importants que celui me-
suré expérimentalement. Le programme de [IR]] trouvait un rayon simulé
de 50pm alors que le rayon expérimental est de 'ordre de 20 a 30um [4].
L’amélioration des techniques de résolutions numériques a déja permis une
nette réduction du rayon de ce canal. Toutefois il reste important face au
rayon mesuré expérimentalement. L’idée a été alors d’explorer la possibi-
lité d’un processus d’émission stimulée a I'intérieur méme du front de strea-
mer. Un tel processus, non seulement définirait une nouvelle base d’explica-
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FIG. 6.38 — Evolution du rayon en fonction de 1’émission induite

tion du streamer mais aurait pour effet de concentrer les photons sur 'axe
de la décharge, et donc de diminuer I'extension radiale de la formation du
canal filamentaire de plasma. Rappelons en effet qu'un photon, issu de la
désexcitation d’une molécule passant d'un état A a un état B, peut forcer
une autre molécule dans I’état A a passer vers B par collision avec elle, tout en
provoquant la création d’'un photon de meéme fréquence et de méme direction
que ce photon incident. C’est 1’émission induite ou I’émission stimulée.

Le chapitre fl a déja jeté les bases de ’émission induite. Il s’agit de la prise
en compte explicite du coefficient d’émission induite B,. Dans le chapitre {.3
sont indiquées les relations existantes avec les autres coefficients, et nous en
avons déduit une valeur de B,.

La densité des photons est donc par effet d’émission induite augmentée.
Cette augmentation est d’autant plus grande que la densité des photons “ini-
tiale” est grande. L’émission induite renforce la non uniformité spatiale de
la densité des photons. Dans notre cas, la densité des photons est maxi-
male sur 'axe, 'effet de I’émission induite est donc de renforcer ce maxi-
mum. La densité de photons se concentre sur I'axe. Comme nous 1’avons
vu précédemment, la photoionisation est le mécanisme secondaire principal
de création d’électrons en amont de la charge d’espace. Ces électrons seront
créés en priorité sur l'axe de la décharge et les avalanches induites seront
elles aussi concentrées sur ’axe. L’effet final escompté de la prise en compte
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FIG. 6.39 — Evolution du rayon calculé par rapport a la densité nette de
charge en fonction de ’émission induite

de I’émission induite dans le calcul de la densité des photons sera donc de
réduire le canal du dard.

La prise en compte de I’émission induite pose par contre des problemes de
résolution. En effet, la principale hypothese de la méthode d’Eddington est
d’avoir une densité des photons pas trop inhomogene. Or, I’émission induite
tend a renforcer les inhomogénéités. La méthode numérique pour résoudre
I’équation p.49 est itérative, nous pouvons nous attendre a avoir des défauts
de convergence lors de la résolution pour des coefficients B de 1’émission
induite trop importants.

Dans la section .3, il a été calculé comme valeur approchée du coefficient
de I’émission induite 10~ *%cm?. Pour valider cette valeur, nous avons effectué
plusieurs simulations en échelonnant le coefficient de I’émission induite entre
107 1%em? et 4,7.10"%em?. Au deld de cette valeur, la procédure calculant la
densité de photons ne converge plus.

Sur la figure (6.37), est portée I’évolution du courant de décharge en fonc-
tion de I’émission induite. Les valeurs prises pour le coefficient ne semblent
pas modifier le comportement de la décharge pour ce qui est du courant in-
duit. La vitesse du streamer est sensiblement égale elle aussi pour toutes ces
simulations.

L’intérét du calcul de I’émission induite dans la détermination de la den-
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FIG. 6.40 — Evolution du rayon calculé par rapport a la densité nette de

charge dans le canal en fonction de ’émission induite
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sité de photon est de réduire le rayon du streamer. Les valeurs courantes
pour le rayon trouvées expérimentalement dans la littérature sont de l'ordre
de 20pum a 30pm. 11 se pose bien sir le probleme de la mesure de ce rayon.
Le calcul est basé sur la densité des électrons en téte du streamer. Le rayon
est déterminé par la largeur a mi-hauteur de la gaussienne électronique a
I’endroit ou le champ est maximum. L’évolution du rayon est indiqué sur la
figure (6.38) pour les diverses valeurs du coefficient. Le nombre de simulations
portées sur la figure est limité pour des raisons de clarté. Pour un coefficient
B égal & 1071%m?, on ne remarque aucune différence avec le cas standard,
c’est pourquoi ce coefficient a été testé jusqu’a une valeur de 4,7.10~?em?.
Au dela comme précisé auparavent, la procédure chargée de calculer la den-
sité des photons ne converge plus. Au fur et a mesure de 'augmentation du
coefficient d’émission induite, le rayon du streamer en téte de dard diminue.
Ceci n’est vrai uniquement que pendant le début de la propagation du strea-
mer. Pour un coefficient B de 4, 7.107°cm? le rayon du dard est égal & 30um
pendant un temps de 20ns. Cette valeur est compatible avec les mesures
expérimentales effectuées par Marode et Bastien [4].
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Fi1c. 6.42 — Rayon de la densité nette de charge a 42ns en fonction de
I’émission induite

Sur la figure (f.39) est représentée 1’évolution du rayon calculé cette fois-
ci par rapport a la largeur de la gaussienne de densité nette de charge en
téte de streamer. Nous n’avons indiqué que les cas sans émission induite et le
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cas avec une coefficient égal a 4,7.10~%em?2. Pour cette simulation, le rayon
est presque toujours inférieur au cas standard montrant bien I'efficacité de la
prise en compte de I’émission induite pour la modélisation du streamer.

De la méme maniere sur la figure (6.40), est indiquée la largeur du canal
conducteur au milieu du streamer. Celui-ci est calculé par rapport a la largeur
du canal formé par la densité nette de charge. Les cas ou ’émission induite
est prise en compte simule un rayon du canal inférieur au cas standard.

Les figures (b.41)) et (p.42), représentent sur un rayon la gaussienne de
densité nette de charge pour les cas avec et sans émission induite aux temps
12ns et 42ns. Nous remarquons encore cette fois-ci une réduction de la lar-
geur du streamer lorsque nous tenons compte de I’émission induite dans nos
simulations.

Ces résultats sont en tres bon accord tout du moins au début de la si-
mulation avec les résultats expérimentaux et montre bien la complexité et la
nécessité de prendre en compte les phénomenes d’émissions induite pour la
modélisation du streamer.
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6.5 Propagation du streamer en fonction de
la tension appliquée, transfert d’énergie
dans la décharge
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Fic. 6.43 — Role du potentiel appliqué dans I’évolution du courant de
décharge

Dans cette partie, nous nous intéressons au potentiel appliqué a la pointe.
Les mémes conditions que dans le cas standard sont appliquées, le potentiel
variant de 5kV a 10kV. Les courbes des courants simulées sont représentées
sur la figure B.43.

La tension appliquée est responsable du champ géométrique électrique
initial. Plus le potentiel est élevé, plus le champ électrique sera important.
Pour des tensions appliquées de 5 et 6,5 £V, le streamer n’atteint pas le plan,
les courbes de courant mauve et verte n’ont pas de second maximum. Pour un
potentiel de 5kV, nous observons un départ de streamer, mais qui s’arréte
trés tot dans l'espace interélectrode (figures (.44 et .43 qui représentent
le champ électrique total a respectivement t = 12ns et ¢ = 42ns). Si 'on
applique un potentiel de 6,5kV a la pointe, nous nous trouvons dans le
méme type de situation : le streamer se développe, mais ne se propage pas
jusqu’a la cathode. Le champ électrique généré par la différence de potentiel
entre les deux électrodes est insuffisant pour entretenir la décharge. A partir
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Fi1G. 6.44 — Champ électrique en fonction du potentiel appliqué a 12ns

de 7kV (courbe non représentée sur la figure), le streamer se développe et
atteint la cathode, comme l'atteste le second maximum sur la courbe de
courant. Etudions plus en détail les conséquences de la variation de la tension
appliquée sur le développement du streamer.

Le mécanisme du streamer est basé sur la propagation dans ’espace in-
terélectrode du champ électrique qui est maximum a la pointe lors de I'initia-
lisation de la décharge. A partir de cette valeur initiale le champ électrique su-
bit des variations dues uniquement a ’effet de la charge d’espace. En quelque
sorte, la pointe est projetée dans l'espace interélectrode. Du point de vue
énergétique, 'application de la tension fournie au systeme une énergie, celle-
ci sert a créer et développer la charge d’espace, ou elle est stockée sous forme
d’énergie potentielle.
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Fi1G. 6.45 — Champ électrique en fonction du potentiel appliqué a 42 ns

L’énergie potentielle du systeme est calculée par la formule :

Ep:/ pVdvVol (6.12)
Vol

Sur la figure (.40 sont représentées les courbes d’évolution de ’énergie
potentielle pour les divers cas traités. Au départ de la simulation, ’énergie
potentielle est nulle : il n’y a pas de particules chargées en dehors de I’électron
initial. La courbe suit ensuite une progression jusqu’a un maximum — qui cor-
respond a l'arrivée de la décharge au plan pour les streamers propagés (au
dessus de 7kV') — et chute ensuite brusquement pour enfin se stabiliser. Une
analyse rapide de 1’équation B.12 montre que la formation de la charge d’es-
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FIG. 6.46 — Evolution de I’énergie potentielle en fonction de la tension ap-
pliquée

pace puis sa propagation est responsable de 'augmentation d’énergie poten-
tielle. Cette croissance n’est possible (en terme de conservation de I’énergie
totale) que si 'on continue a fournir une énergie au systéme, c’est-a-dire si
I'on maintient la tension appliquée a la pointe (seule source d’énergie four-
nie). Dans ce cas, des électrons sont absorbés par la pointe (anode), ils dis-
paraissent donc du systéme et la densité nette de charge (au départ égale a
un électron) augmente ainsi que 1’énergie potentielle : le transfert d’énergie
entre la pointe et le gaz se fait par ’absorption des électrons.

La décroissance observée sur I’ensemble des courbes est due a des fac-
teurs différents, suivant que le streamer atteint le plan ou s’arréte au sein de
I’espace interélectrode. Dans le cas ou il y a propagation jusqu’a la cathode,
les ions sont absorbés par le plan et par effet gama-ionique des électrons sont
extraits, on assiste alors a une diminution de la densité nette de charge totale
par neutralisation. L’énergie potentielle étant fonction de cette densité, elle
diminue de la méme maniere (le potentiel du gaz diminue lui aussi comme
on a pu le constater dans la section précédente sur la figure p.14). Lorsque
le streamer ne se propage pas jusqu’au plan, la chute de ’énergie potentielle
est due cette fois-ci au non renouvellement de la charge d’espace. Dans les
simulations traitées dans les sections précédentes, ce phénomene était da a
une création insuffisante d’électrons (par exemple par nombre insuffisant de
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photo-électrons). Dans le cas présent, le streamer s’arréte pour des potentiels
appliqués trop faibles, I'énergie fournie au systeme est insuffisante : d'une part
I’énergie stockée dans la charge d’espace est trop faible; et de plus lors de
la propagation le champ électrique total au voisinage de la pointe résultant
du champ géométrique et du champ de charge d’espace est insuffisant pour
absorber des électrons, la charge totale dans le systeme n’augmente pas et il
n’y a pas de transfert d’énergie entre la pointe et le gaz.
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FIG. 6.47 — Evolution de la valeur maximale du champ électrique sur 'axe
en fonction du potentiel appliqué

Etudions maintenant plus en détail les simulations réalisées. La figure
(6.47) représente ’évolution de la valeur maximale sur l’axe du champ
électrique pour des potentiels appliqués variant de 5KV A 10kV. Des l'ini-
tialisation de la décharge, le champ électrique est d’autant plus grand que la
tension appliquée est importante.

Pour 5kV, le champ électrique maximum diminue rapidement et le strea-
mer ne se développe pas. Le courant de décharge ((.43) est beaucoup plus
faible que dans les simulations & forte tension appliquée. La figure ([.48)
reprend le profil du courant sur une échelle plus représentative pour une
tension de 5kV. Le courant atteint un maximum rapidement (f = 20ns et
Imaz = 0,0088A) puis diminue rapidement pour se stabiliser a une valeur
proche de 20uA. La figure (6.49), représente le champ électrique, la densité
nette de charge et la densité de photons a 120ns, nous voyons apparaitre la
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FIG. 6.48 — Evolution du courant électrique pour une tension appliquée de
SkV

formation d’une zone de charge d’espace tres localisée autour de la pointe. Le
champ électrique résultant du potentiel appliqué et de la charge d’espace est
lui aussi centré sur la pointe de méme que les photons émis par les particules
excitées du milieu. Ces phénomenes sont caractéristiques des décharges de
type glow.

Pour une tension appliquée de 6,5kV, la valeur maximale du champ
électrique suit la méme courbe que pour des potentiels appliqués plus grands.
Comme nous l'avons vu sur les figures (6.44 et p.45), le streamer n’atteint
pas la cathode pour une telle tension, c¢’est pourquoi nous n’observons pas
la chute de cette courbe commune aux simulations présentant une tension
plus élevée. Cette décroissance rapide du champ, rappelons le, est expliquée
par 'extraction d’électrons a la cathode par les ions positifs. Ces électrons
neutralisent la charge d’espace ce qui a pour effet de diminuer le champ
électrique. Par ailleurs la courbe de 1’énergie potentielle électrique sur 1’en-
semble du domaine a le méme profil que dans les cas de tensions plus élevées.
La croissance de I’énergie est expliquée de la méme maniere qu’auparavant,
mais la diminution n’est pas due cette fois-ci a I'extraction des électrons a
la cathode par effet gamma-ionique, puisque le streamer ne se développe pas
jusqu’a celle- ci. Le champ électrique initial induit par la différence de poten-
tiel entre les deux électrodes est plus faible, la formation de la charge d’espace
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F1G. 6.49 — Champ électrique, densité nette de charge, densité des photons
pour une tension appliquée de H5kV a 120ns

est retardée comme le montre la diminution plus lente de la valeur maximale
du champ électrique (p.47). La charge d’espace induit apres sa formation un
champ électrique avec une valeur maximale du méme ordre de grandeur que
pour une configuration a plus fort potentiel appliqué. L’énergie potentielle
sur l’ensemble du domaine, est par contre plus faible, les phénomenes de
photoionisation et d’avalanches électroniques sont localisées sur ’axe, pro-
duisant une charge d’espace de plus en plus réduite en taille. La zone active
diminue elle aussi jusqu’a ce que la charge d’espace ne s’auto-entretienne
plus. L’énergie potentielle diminue alors que la valeur maximale du champ
électrique reste sensiblement inchangée. Le rayon du streamer décroit, et le
champ s’amenuise sur les bords : les photo-électrons secondaires ne sont plus
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créés dans la zone active. Le streamer n’est plus capable de s’auto-entretenir,
sa vitesse s’annule et nous observons le phénomene de streamer avorté. Ce
phénomene est due comme précisé auparavant par la faible quantité d’énergie
donnée au gaz a l'initialisation de la tension et par le fait que le champ total
a la pointe est insuffisant pour absorber en nombre suffisant des électrons
afin d’augmenter la densité nette globale dans I’espace interélectrode.

La simulation d’une décharge déclenchée par I’application d’une ten-
sion de 10KV a la pointe est tres intéressante pour la compréhension des
mécanismes de propagation du streamer. En effet, si nous regardons les vi-
tesses de propagation des streamers induits par des potentiels de 7kV et 8KV,
nous pourrions nous attendre a une vitesse plus grande dans le cas a 10kV/,
ce qui n’est pas le cas comme nous le montre le profil du courant sur la figure
6.43 (nous discuterons plus en détail ce phénomene dans la section p.§ ou
nous introduirons une pointe conique). Par ailleurs, le rayon du canal formé
par le streamer est beaucoup plus important et le courant électrique prend
des valeurs plus grandes. Pour tenter d’expliquer ces phénomenes, nous al-
lons étudier plus en détail la formation et la propagation du dard dans cette
simulation.

-0.10 —
10 kV
—~ - — ——— 8kV
= -0.05
s
c 0.00 [
o
3
£ 0.05 —
0.10 —

| | | | | |
0.9875 1.0000 1.0125 1.0250 1.0375 1.0500

Axe (cm)

F1G. 6.50 — Ligne d’équichamp a 34kV/em pour des tensions de 8kV et 10kV

Le fort courant trouvé lors de cette simulation est expliqué simplement en
regardant les figures du champ électrique a 42ns : le rayon du canal étant plus
important, il véhicule un plus grand nombre de charges électriques au voisi-
nage de la pointe. Reste a déterminer les causes d’un tel élargissement : lors de
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Iinitialisation de la décharge, le potentiel appliqué créé un champ électrique
localisé sur la pointe, ce champ prend des valeurs d’autant plus grande que le
potentiel appliqué est important. La zone active s’élargie, comme précisé sur
la figure .50 qui montre les lignes d’équi-champ a 34kV/em pour des tensions
de 8kV et 10kV . Des électrons créés par photoionisation en dehors de celle-ci
pour 8kV, se retrouvent a l'intérieur pour 10kV et peuvent jouer un role
dans I’évolution du streamer. Ces électrons sont situés d’une part en face de
la pointe, mais aussi sur ses cotés. La décharge subit alors une expansion ra-
diale qui restera constante tout au long de la propagation. De plus, le champ
électrique maximum (f.47) tres important lors de I'initialisation de la simula-
tion, chute brusquement devenant largement inférieur au cas standard. Pour
expliquer ce phénomene, revenons aux principes de bases de la propagation
du dard. En ouverture de section, nous avons expliqué le mécanisme de strea-
mer comme la propulsion a l'intérieur de l'espace interélectrode du champ
électrique géométrique. Si nous comparons les courbes représentant 1’énergie
potentielle (6.4G), nous nous apercevons que pour un potentiel appliqué de
10kV la courbe est toujours supérieure aux autres. Les figures (0.47) et (5.49)
nous indiquent par ailleurs que le champ en téte du streamer est nettement
inférieur lors de cette simulation. Le champ électrique est déterminé par le
gradient de la densité nette de charge, celle-ci est plus importante dans la
simulation a 10kV mais sa répartition est plus lisse induisant des valeurs de
champ plus faible. Le role du champ électrique dans une décharge de type
streamer est de deux types : d'une part entretenir la propagation du streamer
et d’autre part de maintenir la cohésion radiale du canal formé en arriere du
dard. Dans des configurations a fort potentiel appliqué (et pour une pointe
paraboloide, comme le précisera la section p.§), le champ électrique est dis-
tribué sur un plus large rayon en téte du streamer. Le champ électrique est
dépensé sur les bords du streamer, il est alors plus faible en téte. Cette faible
valeur implique que le mécanisme de propagation est plus lent : les électrons
subissent une accélération réduite et les avalanches produites sont plus lentes
a étre absorbées, découvrant la charge d’espace sur un temps plus long. Le
nombre de charges électriques ayant un role dans la propagation du streamer
est plus important, mais les phénomenes sont plus lents, ce qui explique les
temps de propagations jusqu’a la cathode sensiblement identiques entre les
cas a 8kV et 10kV.

Dans cette section, les domaines de tensions appliquées qui déterminent
les types de décharges ont été caractérisés et la comparaison des résultats de
notre modele avec les expériences montre un bon accord.
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6.6 Rayon de courbure de la pointe

L’étude des seuils en tension de déclenchement des streamer en fonction
des rayons de courbure de la pointe est un probleme intéressant pour la
validation de notre modele ainsi que pour des études industrielles sur le
démarrage de la combustion par décharge électrique. C’est pour cette raison
que nous avons effectué des simulations avec des rayons de courbure variant
de 24pum a 72um et des tensions s’étalonant entre 4kV et 18kV .
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FIG. 6.51 — Evolution du courant pour un potentiel de 8kv et divers rayons
de courbure

Commencgons par présenter les simulations avec une tension de 8kV pour
différents rayons de courbure de la pointe. Les courants simulés pour des
rayons de courbure s’échelonnant entre 24pum et 0, 12cm sont représentés sur
la figure (B.51)). Pour un méme potentiel appliqué, augmenter le rayon de
courbure a pour effet de diminuer le champ électrique induit par la pointe. Il
est donc normal de constater un retard dans 'arrivée du streamer a la cathode
pour un rayon de courbure de 60um. Pour 72um, le streamer se propage, mais
n’atteint pas la cathode comme le montre la courbe de courant. A Tinverse
la diminution du rayon de courbure entraine une augmentation du champ
électrique induit a la pointe. Ce champ électrique plus important permet une
ionisation plus rapide du milieu et augmente la zone active de production. Les
avalanches électroniques sont plus nombreuses et plus vigoureuses induisant
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une vitesse de streamer plus rapide comme le montrent les courbes de courant
pour des rayons de courbures de 24um et 32um.
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FIG. 6.52 — Evolution du courant pour un rayon de courbure de 24um et
divers potentiels appliqués

Comme pour le cas standard, nous avons cherché la tension seuil de pro-
pagation des streamers pour les différents rayons de courbures utilisés. Les
courants simulés avec une pointe de 24um a divers potentiels sont représentés
sur la figure (6.52). Le seuil de propagation du streamer est cette fois-ci de
I'ordre de 5KV a comparer avec le cas a 50um ou le seuil se situait a 7kV.
Comme pour le cas standard, plus le potentiel appliqué est important, plus
le streamer atteint rapidement la cathode. Le champ électrique pour un tel
rayon de courbure et divers potentiels appliqués sont représentés sur les fi-
gures (b.53) et (b.54)) respectivement a 12ns et 42ns. Comme dans le chapitre
portant sur I’étude du potentiel, nous constatons que le rayon du canal aug-
mente avec la tension appliquée a la pointe.

Nous avons ensuite comparé sur la figure (6.53) les courbes de courant
pour des tensions similaires (5kV, 6,5kV et 8kV') et des rayons de courbure
de 24pum et 50um. Les figures (6.5G) et (6.57) comparent le cas standard
avec des simulations avec des rayons de courbures respectifs de 60um et
T2um. Sur toutes ces figures, on remarque a tension appliquée équivalente
un courant plus important et une progression du streamer plus rapide vers
la cathode. Ces résultats sont en concordance avec les explications apportées
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FIG. 6.55 — Evolution du courant électrique en fonction du potentiel appliqué
et du rayon de courbure de la pointe
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F1G. 6.56 — Evolution du courant électrique en fonction du potentiel appliqué
pour un rayon courbure de la pointe de 67 um

dans le chapitre (6.5) puisque la réduction du rayon de courbure entraine
une augmentation du champ géométrique induit a la pointe pour un meme
potentiel appliqué.

Sur la figure (6.58), est tracée la courbe de besoin en tension pour produire
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FIG. 6.57 — Evolution du courant électrique en fonction du potentiel appliqué
pour un rayon courbure de la pointe de 72 um

un streamer propagé jusqu’a la cathode suivant le rayon de courbure utilisé.
Le besoin en tension croit donc de maniere linéaire avec le rayon de courbure
dans la plage étudié.
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0 20 40 60 80
Rayon de courbure (um)

FIG. 6.58 — Evolution du courant électrique en fonction du potentiel appliqué
pour un rayon courbure de la pointe de 72 um
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6.7 Pression du gaz
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F1G. 6.59 — Evolution du courant de décharge en fonction de la pression du
gaz,

La pression du gaz intervient dans le calcul des parametres de transport
a travers le champ réduit £'/N. En effet, la densité N du gaz est calculée a
partir de la pression par I’équation des gaz parfaits :

PV = NRT (6.13)

Ou P est la pression, T la température, V' le volume et R la constante
des gaz parfaits.

Les parametres fonction du champ réduit < seront donc aussi fonction
du champ réduit en pression }E,. La figure (@) représente 1’évolution du

E

o

coeeficient d’ionisation 3 en fonction du champ réduit %. A champ électrique
constant, I’augmentation de pression induit un coefficient a plus petit, et
a l'inverse, une diminution de la pression entraine une augmentation des
phénomenes d’ionisation.

La pression joue donc un role important dans la détermination des pa-
rametres qui vont entrer en compte dans la modélisation de la décharge. Une
série de simulations a été effectuée pour vérifier la réponse de notre modele
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aux changements de pression. A partir du cas standard (8kV a 760 Torr),
nous avons réalisé un test a 380 Torr et 8kV. Comme montré précédemment,
la diminution de la pression amene une augmentation du coefficient d’ioni-
sation et une diminution de I'attachement. On peut donc s’attendre a une
décharge se propageant plus rapidement et induisant un courant plus impor-
tant puisque un plus grand nombre de charges est mis en mouvement. La
figure (b.59) montre bien ce phénomene, le courant induit par la décharge
est plus important et le streamer atteint la cathode au bout de 40ns au
lieu de 60ns pour le cas standard. A Dinverse, une pression de 15207 orr ne
permet pas la propagation du streamer jusqu’au plan pour un potentiel de
8kV. Les valeurs du champ électrique sont montrées sur les figures (5.60)
et (b.61) pour des temps respectifs de 12ns et 42ns. Le dard simulé avec
une pression de 3807 orr est plus large que pour le cas standard, et pour
une pression de 15207 orr il est beaucoup plus fin. L’augmentation dans un
cas et la diminution dans l'autre de la valeur du coefficient d’ionisation en
fonction de la pression est responsable de ce phénomene. En effet, 'augmen-
tation de o a champ constant induit un élargissement de la zone active des
le départ du streamer et tout au long de sa propagation. La diminution du
coefficient o pour une pression plus forte restreint la zone active induisant un
rayon du dard plus petit et un streamer non propagé : les électrons créés en
amont de la charge d’espace parcourent une distance plus faible avant d’étre
absorbés par la charge d’espace, et produisent des avalanches électroniques
moins vigoureuses que dans le cas standard.

Nous avons ensuite recherché le seuil en tension de propagation d'un
streamer en fonction de la pression imposée. Pour une pression de 15207 orr
les simulations a 10kV, 15kV et 18kV sont présentées sur les figures (6.59)
pour le courant et (5.60)-(6.61) pour I’évolution du champ électrique a 12ns
et 42ns. Pour un potentiel appliqué de 18kV', nous obtenons un streamer
propagé jusqu’au plan, plus rapide avec un rayon légerement plus fin que
dans le cas standard.

Pour une pression de 380 Torr, le besoin en tension pour aboutir a un
streamer propagé jusqu’au plan est nettement plus faible que dans le cas
standard. En effet, nous remarquons sur la courbe du courant simulé pour
un potentiel de 5kV I'arrivée du streamer a la cathode au bout de 80ns. Pour
5kV a pression atmosphérique, nous ne voyons qu’'une formation d’un glow
autour de la pointe mais qui ne se propage pas jusqu’au plan.
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6.8 Etude sur la forme de la pointe
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Axe (cm)

T
0.00 0.25 0.50
Axe (cm)

FiG. 6.62 — Comparaison entre une pointe paraboloide et une pointe conique
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F1G. 6.63 — Comparaison entre une pointe paraboloide et une pointe conique :
évolution du courant
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F1G. 6.64 — Comparaison entre une pointe paraboloide et une pointe conique :
évolution du champ électrique

Toutes nos simulations ont été réalisées avec une pointe paraboloide.
Pour valider cette hypothese, une pointe conique plus proche de la réalité
expérimentale a été utilisée pour cette simulation. Les deux types de pointes
sont représentées sur la figure (6.67). La pointe conique est modélisée en deux
parties : une demi-sphere de rayon 50um prolongée par une droite dans la
direction de la base de I'électrode (hauteur H, = 0, 1lcm).

On remarque sur la figure (6.63) que les courants de décharge obte-
nus pour les deux types de pointes sont tres similaires. L’hypothese d'une
représentation paraboloide de la pointe est bien vérifiée. L’utilisation d’une
telle pointe nous affranchit des problemes de discontinuités qu’engendrerait
une pointe conique dans certaines configurations, surtout dans le calcul du
champ géométrique.

Sur la figure (b.64), sont portées les valeurs du champ électrique pour
les deux types de pointes et pour des temps de 12ns et 42ns. On remarque
encore ici une tres bonne correspondance des résultats.
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6.8.2 Potentiel 10V
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Fi1G. 6.65 — Comparaison du courant électrique pour une pointe paraboloide
et une pointe conique a un potentiel de 10kV

Dans la section (.5, nous avons introduit une simulation en appliquant un
potentiel de 10kV a la pointe. Les résultats trouvés lors de cette simulation ne
concordaient pas avec ceux trouvés pour des potentiels appliqués plus faibles.
Il a alors été émis ’hypothese que le champ induit par un tel potentiel sur une
pointe parabolique étendait la zone active lors du déclenchement du streamer.
Ce dernier se souvenant lors de son trajet de sa forme initiale. Le temps de
trajet était du méme ordre que dans le cas standard a 8kV, ce qui entrait en
contradiction avec la comparaison des cas a 7kV et 8kV pour lesquels il y
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a une accélération de dard lorsque le potentiel appliqué augmente. La forme
de la pointe pouvant jouer un role dans cette situation, nous avons réalisé
une simulation avec une pointe conique plus représentative de la réalité avec
un potentiel appliqué de 10kV .

Le courant simulé est indiqué sur la figure (6.65) ou il est comparé avec
ceux des simulations a 8kv et 10kV avec une pointe parabolique. Cette fois-
ci, nous assistons bien a une accélération du streamer. Le temps de parcours
est de 40ns au lieu des 60ns pour le cas standard. Les valeurs du champ
électrique sont présentées sur les figures (6.66) et (6.67) pour des temps de
12ns et 42ns. Cette simulation démontre le soin nécessaire a porter a la forme
de la pointe pour des potentiels élevés.

Axe (cm)

N e Ml roince parabolique

0 25000 50000 75000
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Fic. 6.66 — Comparaison du champ électrique pour une une pointe para-
boloide et une pointe conique potentiel de 10kV. Temps 12ns
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Fic. 6.67 — Comparaison du champ électrique pour une une pointe para-
boloide et une pointe conique potentiel de 10kV. Temps 42ns
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6.9 Mise en évidence de phénomenes hors
équilibres a la téte du streamer et
méthode de résolution

Potentiel a
Potentiel & l'instant t +At
l'instant t

Potentiel (V)

Position de I'électron

au temps t+At AX' AV
\ AV

>
Abscisse (cm) ax N

Position de I'électron
au temps t

F1G. 6.68 — Schéma de la situation en téte de streamer du point de vue d’un
électron

Dans le chapitre B, a été introduite ’hyptothese ECL, qui permet de
déterminer les parametres de transport grace a la connaissance du champ
électrique. Elle est justifiée si un électron évolue dans un champ constant
pendant une itération. Contrairement aux hypotheses prisent dans toutes
les études (dont celle-ci) pour un électron proche de la téte ceci n’est pas
totalement vérifié. En effet pendant le temps At lié a une itération, I’électron
a parcouru la distance Auw. A son point d’arrivée, théoriquement la valeur
du champ électrique n’est pas tres différente de celle a son point de départ.
Mais en réalité la téte du streamer a elle aussi progressé en sens inverse de
I’électron d’une distance Az’ modifiant le champ électrique au point d’arrivée
de I'électron et invalidant I’hypothese ECL. Ce phénomene hors équilibre est
localisé a proximité de la téte du streamer et n’apparait pas en dehors de cette
zone. Une méthode de type Monte-Carlo peut résoudre ce type de probleme,
mais son utilisation n’est pas justifiée en dehors de cette zone hors équilibre
et induirait des temps de calculs beaucoup plus importants. C’est pourquoi
nous avons cherché une méthode qui tient compte du déplacement de la téte
du dard, tout en gardant les hypotheses du régime hydrodynamique.
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FIG. 6.69 — Evolution du courant de décharge lors d'une simulation avec
prise en compte de 'avancement du streamer dans le calcul du coefficient
d’ionisation

Le terme source de création d’électrons au sein de la décharge par colli-
sions inélastiques est donné par :

S = ne|Ve|a (6.14)

Considérons un électron situé en amont de la charge d’espace. 1l est attiré
par celle-ci et sur son trajet, lors de collisions inélastiques avec les particules
du milieu, provoque des ionisations en cascades. Durant son temps de par-
cours la téte du streamer s’est déplacée, modifiant les parametres physiques
du milieu. Le terme source d’ionisation est directement influencé par ces
phénomenes. Pour bien le visualiser, nous allons I'exprimer d’une maniere
différente. Lors d’une itération et d’un temps At, la variation de densité
électronique est donnée par :

An, = n|V.|aAt (6.15)

En écrivant :

AV
VoAt = = (6.16)

|E
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FIG. 6.70 — Evolution du champ électrique total lors d’une simulation avec

prise en compte de I'avancement du streamer dans le calcul du coefficient
d’ionisation
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FIG. 6.71 — Evolution du rayon de la densité électronique en téte de streamer
lors d’une simulation avec prise en compte de I’avancement du streamer dans
le calcul du coefficient d’ionisation

Il vient :
AV
An, = an,—- (6.17)
|E]

Ou |E | est le module du champ électique et AV est la différence de
potentielle entre le point de départ et d’arrivée de I’électron considéré.

Dans nos simulations précédentes, le terme source d’ionisation est calculé
suivant la formule (B.14). Celle-ci ne prend pas en compte I'avancement de la
téte du streamer. En effet, pendant le temps At, les électrons tres proches de
la charge d’espace ont été absorbés par celle-ci, découvrant une zone de charge
positive. Ce phénomene d’onde d’ionisation est semblable pour un observa-
teur extérieur, ou pour I’électron considéré, a une progression du dard vers le
plan. Cette progression modifie les conditions électriques du milieu pendant
I'intervalle de temps At. La figure (6.68) représente la situation d’un électron
en face de la téte du streamer. Seule la situation sur ’axe est représentée pour
des raisons de simplifications, mais les phénomenes sont identiques dans le
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F1a. 6.72 — Evolution du rayon de la densité nette dans le canal lors d'une
simulation avec prise en compte de ’avancement du streamer dans le calcul
du coefficient d’ionisation

reste du domaine. A I'instant t, cet électron voit le potentiel indiqué en bleu
sur la figure. Si nous ne prenons pas en compte la progression du streamer
pendant le temps At, la différence de potentiel AV est calculée par la double
fleche bleu. C’est le cas dans nos simulations précédentes. Pendant le temps
At, le dard a progressé d’un intervalle Az’ et I’électron de la distance Ax. Le
potentiel induit par cette nouvelle charge d’espace est représenté en rouge.
Au point d’arrivée de I’électron le potentiel est plus élevé et la différence de
potentiel AV’ représentée par la double fleche rouge est lui aussi plus impor-
tant. Le terme source d’ionisation calculé lors de nos simulations précédentes
est sous-estimé par rapport a la situation réelle :

AV
ne|Ve|aAt < neoz—_,‘ (6.18)

|E

Cette sous-estimation du terme source d’ionisation a un impact immédiat
sur la modélisation du streamer. En augmentant ainsi le nombre de paires
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FIG. 6.73 — Evolution de la vitesse de la décharge lors d’une simulation avec
prise en compte de 'avancement du streamer dans le calcul du coefficient
d’ionisation

électrons/ions créés par ionisation directe, on accélere les mécanismes de
propagation de la charge d’espace.

Pour vérifier ces hypotheses, une simulation a été effectuée en calculant le
terme source d’ionisation suivant cette nouvelle méthode. Le courant calculé
lors de cette simulation est comparé avec le cas standard sur la figure (5.69).
Le premier pic de courant est plus important que dans le cas standard. Ce
premier maximum est dii aux électrons créés pres de la pointe et se déplagant
dans la zone de champ fort avant la formation de la charge d’espace. La prise
en compte de la vitesse du streamer pour le calcul du terme source d’ionisa-
tion tend a augmenter le nombre d’électrons produits, le courant électrique
augmente suite a ce phénomene. Le deuxieme maximum du courant nous
renseigne sur le temps d’arrivée du streamer a la cathode. Le dard atteint le
plan apres 50ns de parcours, soit 10ns de moins que dans le cas standard.
Comparons les vitesses de propagation dans le cas standard et pour cette si-
mulation. La vitesse lorsque 1’on prend en compte ’avancement du streamer
pour le calcul du terme source d’ ionisation est supérieure au cas standard.
Elle se rapproche des mesures expérimentales qui donne une vitesse estimée
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de lordre de 3.107cm/s.

Sur la figure (6.70), sont indiquées les valeurs du champ électrique pour
des temps s’échelonnant jusqu’a 54ns. Nous remarquons encore une fois une
vitesse de propagation plus importante du streamer. Visuellement, le rayon
du dard semble plus petit que dans le cas standard. L’évolution du rayon de
la décharge basé sur la largeur a mi-hauteur de la gaussienne électronique est
portée sur la figure (6.71)). Le rayon calculé de cette maniére est plus grand
que dans le cas standard. La prise en compte de 'avancement du streamer
augmente le coefficient d’ionisation, ce qui multiplie le nombre d’électrons
produits, et donne un rayon plus important. Si maintenant nous calculons le
rayon par rapport a la largeur de la densité nette de charge au milieu du canal
(figure (.72), la valeur trouvée bien que plus grande au départ du streamer,
diminue pour se retrouver inférieure au cas standard lors de la propagation
du dard vers la cathode, corrélant les résultats visuels de la figure (6.70).

Les différences trouvées lors de la comparaison de cette simulation avec le
cas standard montrent que la prise en compte de ce phénomene hors équilibre
a la tete du streamer est nécessaire. La correction proposée ici n’est pas totale-
ment satisfaisante, mais permet néanmois de mettre en avant ce phénomene.
Une étude plus détaillée est donc nécessaire et fera partie des perspectives
que nous allons maintenant présenter.
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Conclusions et perspectives

Le but de cette étude a été de contribuer a la compréhension des
phénomenes responsables du déclenchement et de la propagation des
décharges électriques de type streamer. Les problemes majeurs des simula-
tions existantes sont une surestimation du rayon de la décharge ainsi qu’une
vitesse de propagation trop faible par rapport aux résultats expérimentaux.
Ces deux caractéristiques sont directement reliées a la densité de courant
dans le canal. La réactivité chimique du milieu étant elle-méme fonction de
celle-ci, on comprend alors qu’une étude des processus chimiques dans la
décharge (perspective a long terme de notre travail), ne peut se faire que si
ces deux valeurs (rayon et vitesse) sont correctement simulées. Ce fait nous
a motivé pour effectuer une prolongation du travail déja effectué au labora-
toire par M. Djermoune [I8]. Pour cela, nous avons réalisé une modélisation
bidimensionnelle basée sur les équations hydrodynamiques. Le traitement
numeérique utilisé a été amélioré notamment par 'utilisation d’'une méthode
des caractéristiques a sous points mobiles pour la résolution des équations de
continuité.

Une premiere simulation a servi a valider notre modele, la précision ap-

portée dans le traitement numérique a permis un meilleur accord avec les
résultats expérimentaux. Le rayon et la vitesse du streamer simulé sont plus
proches des valeurs trouvées expérimentalement.
Nous avons par la suite mis en avant une nouvelle hypothese sur le
déclenchement de la décharge basée sur la photoionisation a la pointe et
non pas par avalanche électronique : ce phénomene a été appelé streamer
photodéclenché.

L’étude de la photoionisation a été réalisée grace a une série de simula-
tions. Rappelons que nous avons voulu nous affranchir de la méthode couram-
ment utilisée basée sur les résultats expérimentaux de Penney et Hummert
[65]. Les coefficients de la photoionisation ont été déterminés dans une plage

146
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de valeurs plausibles par une étude paramétrique.

L’hypothese de I'émission induite comme facteur de rétrécissement du
canal a ensuite été présentée. Conformément aux prédictions, nous assistons a
une réduction du rayon du dard avec I’augmentation du coefficient d’émission
induite (fixé au départ par des considérations théoriques). Ce mécanisme
nouveau dans la modélisation du streamer semble donc étre un facteur non
négligeable dans l'effort de rétrécissement du rayon simulé.

Notre travail s’est ensuite dirigé sur une analyse de la variation du poten-
tiel appliqué aux électrodes. Grace a ces simulations, nous avons introduit
une hypothese de transfert d’énergie dans la décharge. L’énergie fournie au
systeme par la tension appliquée est stockée sous forme d’énergie potentielle
dans la charge d’espace. L’entretien de cette énergie (son augmentation au
vue des courbes présentées) par Iapplication continue du potentiel a lieu
grace a l'absorption des électrons par la pointe, permettant la formation
continuelle de la charge d’espace.

Sur des considérations industrielles (déclenchement de la combustion par
décharge), une analyse des besoins en tension en fonction du rayon de cour-
bure de la pointe a ensuite été menée.

Lors de ce travail, un phénomene hors équilibre non soulevé jusqu’a
présent a été découvert. L’hypothese ECL utilisée dans cette étude (ainsi
que dans de nombreuses autres), se trouve en effet légérement invalidée en
téte de streamer. Apres avoir développé ce phénomene, nous avons proposé
une solution qui permet quelque peu de le corriger, sans avoir a utiliser une
méthode lourde du type Monte-Carlo. Une simulation effectuée dans ce cadre
montre par ailleurs une meilleure concordance de la vitesse avec les résultats
expérimentaux.

Les améliorations sur I'estimation du rayon et de la vitesse réalisées dans
cette étude ne sont toutefois pas en accord parfait avec les expériences. Pour
continuer dans cette voie, une analyse plus approfondie du terme d’émission
induite est a prévoir. De méme, les phénomenes hors équilibres soulevés ici,
méritent une plus grande attention. Il est a noter qu'une diminution du rayon
du dard engendrerait une concentration de la charge d’espace sur ’axe. Ceci
conduit & une augmentation du champ électrique et donc du coefficient d’io-
nisation, responsable de la vitesse de propagation du streamer. Une réduction
accrue du rayon entrainerait donc aussi une accélération de la décharge dans
I’espace interélectrode.

Le rétrécissement du canal a une valeur compatible avec ’expérience pose
néanmoins de nouveaux problemes non pris en compte dans ce travail. En ef-
fet, au fur et a mesure de la réduction du rayon, la température des neutres du
gaz a tendance a augmenter. Cette hausse engendre des phénomenes hydro-
dynamiques d’expansion de la densité des neutres qui diminue sur I’axe de la
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décharge. Le champ réduit /N directement relié a cette densité augmente et
modifie I'activité électronique par une hausse de I'ionisation. Ces phénomenes
sont modélisés par 1'utilisation du troisieme moment de I’équation de Boltz-
mann (conservation de I’énergie). Rappelons que nous nous sommes limités
aux deux premiers moments grace a 'utilisation de I’hypothese ECL.

L’introduction de I’équation de conservation de l’énergie ainsi qu’une
meilleure analyse du mécanisme d’émission induite fera 1'objet d’une pro-
longation de ce travail.



Annexe A

Annexes

A.1 Parametres de transports

A.1.1 ionisation

Le processus d’ionisation est réalisé lorsqu’un électron incident frappe une
molécule cible du milieu. Cet électron doit avoir une énergie supérieure ou
égale a l’énergie du seuil d’ionisation de la particule. Si c’est le cas, cette
derniere s’ionise en formant une paire électron-ion positif suivant I'un des
schémas :

Ionisation simple :

e+ A AT 4+ 2e”

Tonisation dissociative :

e +AB+— AT+ B+ 2¢”

Dans ce dernier cas, 1’énergie de 1’électron doit étre au moins égale a
la somme de I'énergie de dissociation de la molécule AB et de de I’énergie
d’ionisation de la particule A.

D’un point de vue macroscopique, le processus d’ionisation est caractérisé
par un coefficient a, appelé coefficient d’ionisation. Il donne le nombre moyen
de paires électron-ion positif engendrées par un électron sur un centimetre
de son parcours. Il est également appelé premier coefficient de Townsend.
Cette définition exclue les ionisations produites par photoionisation qui sont
traitées a part dans ce travail.
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Les valeurs du coefficient « utilisé lors de nos simulations sont celles
obtenues pat Dutton [I9], qui donne les valeurs de «// P en fonction du champ
réduit £'/P suivant la table pour lair sec :

exp | A2 siE <31
o _ ) 3sss3exp || SiBl< f <45 A1)
P 2,873 explpoly]  Sid5 < £ <250
| 145exp || sizs0< £ <
Ou poly est égal a :
E
poly = —64,927 + 5, 26425 —0,20238
E\? E\?
= 0,45178.1072 ( =
(5) +ommmsa0 (5)
E\! E\°

—0,63081.1074 ( = 0,56724.107% [ =

st () oo ()

E\° E\’

—0,3278.10°8 [ = 0,11739.10719 ( =

s () v (%)

E\® E\’

—0,23661.107 2 [ = 0,20479.10716 ( =

, (P) ‘o, L

(A.2)

A.1.2 Attachement

Les processus d’attachement sont caractéristiques des especes ap-
pelées électronégatives. Celles-ci sont caractérisées par leur derniere couche
électronique pratiquement pleine, et ont tendance a accepter les électrons
libres extérieurs pour compléter cette couche. Selon sa durée de vie, I'ion
négatif ainsi formé est considéré comme stable ou instable. Les premiers sont
caractérisés par une énergie interne plus faible que 1’énergie de son état fon-
damental, les seconds liberent 1’électron capturé. Nous n’avons utilisé que le
cas des ions négatifs stables dans notre simulation, dont le schéma est :

e +A— A" (A.3)
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Le coefficient macroscopique d’attachement 7 rataché a ce processus
donne le nombre moyen d’électrons qui s’attachent aux neutres sur un cen-
timetre de leur parcours. Dans le présent travail, les valeurs utilisées dans
'air sec sont données par la référence [19] suivant les équations :

3,64.1073 P94 Sif < 0,6
n=14 1,426.1073P1,94(E/P)~ "% §i0,6 < £ < 10 (A.4)
3,94.107PHY(E/P)~22T  Sil0 < &

A.1.3 Détachement

Inversement au processus d’attachement, le détachement est la perte d’'un
électron par un ion négatif. Ce processus se produit soit lors de la colli-
sion d’un ion négatif avec les neutres du gaz, soit sous I'impact d’un pho-
ton ou spontanément dans le cas de 'autodétachement. Lors de la collision
de détachement, 1'éxcédent d’énergie est transféré sous forme cinétique a
I’électron ou d’énergie de dissiociation dans le cas d’un détachement dissocia-
tif. Le processus de détachement peut étre représenté sous forme symbolique
par les schémas suivants :

AB"+(Cw—e +AB+C (A.5)
AB™ 4+ C — e~ 4+ ABC Détachement associatif (A.6)
AB™ +C e + A+ B+ C Détachement dissoicatif (A.7)
AB™ 4+ hv — e~ + AB Photodétachement (A.8)
AB™ — e + ABAutodétachement (A.9)

Les processus de détachement sont caractérisés soit par un coefficient
représentant le nombre moyen d’ions négatifs qui se détachent sur un cen-
timetre de parcours, soit par la fréquence de détachement qui donne le nombre
de détachement par seconde et par ion négatif. Les valeurs de la fréquence de
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détachement en fonction du champ réduit £/ P utilisées dans ce travail sont
celles données par Badaloni [3] et corrigées par Kline [31][32]. Nous n’avons
considéré ici que le processus de détachement 6 des ions négatifs stables.

B
9:{0 Siz < 10 (A10)

((8,73.1077/P) exp(388/(E/P))] " Sil0 < £

A.1.4 Recombinaison

La recombinaison est le processus par lequel un ion positif est neutralisé a
la suite d’un collision inélastique avec un électron ou un ion négatif. Elle s’ef-
fectue en deux étapes. Dans la premiere, les deux charges s’approchent 1'une
de l'autre avec une augmentation de leur vitesses relatives a cause du champ
électrostatique qui s’exerce entre elles. En fonction de leurs vitesses, elles
exécutent des trajectoires hyperboliques ou elliptique autour de leur centre
de masse. Dans la seconde étape, se produit le transfert de la charge condui-
sant & leur neutralisation. A cause de leur vitesse élevée, les électrons ont
une tres faible probabilité d’étre capturés par I'ion positif. Seuls les électrons
ayant une faible énergie peuvent donc participer au processus de recombinai-
son. Cette probabilité est plus grande dans le cas des ions négatifs, car leur
vitesse étant plus faible, ils ont suffisamment de temps pour transférer leur
charge aux ions positifs. Les collisions a trois corps peuvent jouer un role im-
portant dans le processus de recombinaison. En effet, lors de leur attraction,
I'une des deux particules chargées peut subir une collision élastique avec une
troisieme, et lui céder une partie de son énergie. La particule chargée ralentit
et facilite ainsi le transfert de charge. Dans les milieux partiellement ionisés,
ce mécanisme est beaucoup plus efficace dans la recombinaison ion positif-
ion négatif car la collision élastique affecte beaucoup plus les ions que les
électrons.

Le Processus de recombinaison peut étre mis sous forme symbolique par
les scémas suivants :

A~ + B* — ABRecombinaison ion positif-ion négatif (A.11)
A” + B* + C +— A+ B+ CRecombinaison a trois corps (A.12)

AB™ 4+ C +— A+ B + CRecombinaison dissociative (A.13)
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A* + e— — ARecombinaison ion-électron (A.14)

La recombinaison est un processus exothermique. L’excédent d’énergie
résultant d’une collision de recombinaison est libérée sous forme de photons,
d’énergie cinétique ou de dissociation. Celle-ci est approximativement égale
a I’énergie d’ionisation de la particule dont est issu l'ion positif.

La description macroscopique de chacun des processus de recombinaison
est réalisée a l'aide du coefficient de recombinaison y qui donne le nombre
moyen d’ions positifs qui sont neutralisés sur un centimetre de parcours. Les
valeurs de ce coefficient est tiré de la référence citedutt.

A.1.5 Extraction d’électrons secondaires a la cathode

Dans une décharge de type dard, les processus d’extractions d’électrons
secondaires a la cathode peuvent étre de plusieurs types. Pour extraire un
électron de la cathode, il faut lui fournir une énergie suffisante afin de libérer
de la force (travail de sortie) qui le maintient dans la structure du matériau
qui constitue la cathode. Cette énergie peut lui étre fournie par la présence
d’un fort champ électrique (effet Schottky), d’'une température élevée (effet
thermoélectrique) ou a la suite des processus collisionnels avec les particules
du gaz. Dans une décharge électrique prédisruptrive, ni le champ électrique
ni la température de la cathode ne sont suffisants pour produire 1’énergie
nécessaire [I8]. L’extraction d’électrons de la cathode est due essentiellement
a Iimpact de particules énergétiques sur sa surface. Trois especes peuvent
participer a ce processus : les métastables, les ions positifs et les photons.
En tant que mécanisme secondaire, 'extraction d’électron par les especes
métastables est négligeable par rapport aux autres car, n’étant pas chargées,
elles ne se déplacent que par diffusion. Elles nécessitent par conséquent des
temps assez grands pour atteindre la cathode. Parmis les photons qui sont
produits par la décharge, seuls les plus durs (présentant un faible coeffi-
cient d’absorption) parviennent a la cathode, et jouent un role dans leffet
photoélectrique.

Chacun des mécanismes d’extraction est caractérisé par un coefficient ma-
croscopique qui donne, pour une particule incidente, la probabilité d’extraire
un électron de la cathode. Ce coefficient est généralement exprimé sous la
forme du rapport entre le flux de particules incidentes et le flux d’électrons
émis par la cathode. Ainsi I’accroissement de la densité dn, des électrons sur
la cathode peut étre donné par :
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Wedn.| =~vWin, (A.15)

Y Ymem
t m

We, W, et c sont respectivement les vistesses des électrons, des ions posi-
tifs et des photons. ¢, est 'intégrale de la composante normale entrante dans
la cathode de la fonction angulaire des photons de type m. n, est la densité
des des ions positifs a la cathode. ~; et 7,, sont les coefficients d’extraction
relatifs aux ions positifs et aux photons du type m.

Les coefficients ~; et v, sont déterminés expérimentalement. A défaut
de pouvoir évaluer la contribution individuelle de chaque type de photons,
ces derniers sont rassemblés dans un seul produisant le méme effet. Celui-
ci est caractérisé par un coefficient ,, équivalent. Deux méthodes sont
généralement utilisées pour évaluer la contribution de chacun des mécanismes
7; et ypn. La premiere [64][26][12] est basée sur 'analyse de 1’évolution tempo-
relle du courant électrique pendant les premieres phases d’une décharge au-
toentretenue. La différence entre les temps de vol nécessaires aux ions positifs
et aux photons pour atteindre la cathode permet effectivement de distinguer
les effets correspondant. La seconde [6][A1] est basée sur le comportement, en
fonction de E//N des coefficients v; et pp.

cat ca cat

A.1.6 Relaxation des especes excitées

Apres une période de temps caractéristique, appelée durée de vie radia-
tive, chacune des especes excitées subit une augmentation ou une diminu-
tion de son énergie interne. Ce processus conduit a la formation d’une nou-
velle espece excitée ou d’un neutre a ’état fondamental. L’augmentation de
I’énergie interne d'une espece excitée correspond a la transition de I'électron
du niveau déja excité a des niveaux supérieurs. Elle se produit lors d’une
collision inélastique avec un neutre ou un électron ou apres absorption d'un
photon. En revanche, la diminution de son énergie interne se traduit par sa
relaxation vers des niveaux plus bas. Trois mécanismes peuvent étre a 1’ori-
gine de cette relaxation. Dans le premier, appelé désexcitation spontanée, la
transition s’effectue spontanément avec émission d’'un photon. Dans le se-
cond, un photon dont I'énergie est égale a celle de la transition stimule cette
derniere et crée un nouveau photon ayant les mémes caractéristiques. Ce
mécanisme est appelé désexcitation induite. Dans le troisieme enfin, la tran-
sition est provoquée par des processus collisionnels avec les especes environ-
nantes. L’énergie libérée par la transition est transférée sous forme d’énergie
cinétique aux deux particules apres leur collision. Ce mécanisme est appelé
désexcitation forcée (quenching process en anglais).
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La durée de vie 7,5 d'une espece A excitée a un niveau m dépend de
la désexcitation forcée, et est égale au temps de vol moyen entre deux colli-
sions successives. Elle dépend par conséquent de la pression p du gaz. Ainsi,
en appelant pg,, la pression pour laquelle la durée de vie 7,,¢ relative a la
désexcitation forcée est égale a celle 7,,, relative a I’émission spontanée, il est
possible d’établir la durée de vie 7, équivalente en fonction de la pression.
En effet, si 0, désigne la section efficace totale de collision entre les especes
excitées du type m et les neutres et v,y la vitesse relative réelle de I'une
des deux particules par rapport a l'autre, le temps de vol moyen entre deux
collisions successives est

1
T = A.16
! NUmN VmN ( )
La pression pour laquelle ce temps est égal a 7,5 est :
KTy
Pgm = —————— (A.17)
TmfOmNVmN
La combinaison des deux relation ci-dessus donne :
Timf = %—mes (A.18)
p

La variation due a la désexcitation spontanée et forcée du nombre N, de
particules excitées du type m peut étre exprimée par :

AN _ 1 (1 + i) N, (A.19)

dt Tms Pgm

Nous déduisons ainsi la durée de vie équivalente :

1
Tm = Tms (@) (A.20)

Pqm

La pression p,,, est généralement appelée pression d’extinction de I'espece
m. La pression d’extinction peut jouer un role tres important dans les
mécanismes secondaires (photoionisation et effet photoélectrique) d’une
décharge électrique du type Townsend ou dard car elle signifie que, apres
leur désexcitation, seule une fraction des particules excitées du type m est



ANNEXE A. ANNEXES 156

accompagnée d’une émission de photons susceptibles de contribuer a ces
mécanismes. Dans ce travail dans 1’air sec, nous avons considéré le second
systeme positif. La durée de vie radiative de cette transition est égale a 36ns,
les pressions d’extinction sont respectivement pg, 10T orr dans 'air, ce qui
correspond a des temps de desexcitation de 0,4675 ns dans 'air a pression
atmosphérique (P=760 Torr). Les coefficient d’absorption des photons qui
resultent de cette transition sont ceux obtenus par Penney et Hummert,
pm/P = 0,0921cm™!. Torr~! dans I'air.

A.1.7 Excitation

L’excitation est le processus par lequel un électron du cortege électronique
d’un atome ou d’une molécule passe d'un niveau énergétique a un niveau
supérieur a la suite d'une collision inélastique avec un électron libreou apres
absorption d’'un photon. Elle correspond a une augmentation discrete de
I’énergie interne de I'atome ou de la molécule. Pour qu'un tel événement se
produise, I’énergie de la particule incidente (électron, photon) doit étre au
moins égale a I'écart d’énergie des deux niveaux. Il existe plusieurs processus
d’excitations, les plus importants dans le cadre de se travail sont ’excitation
électronique, l'excitation dissociative et I’excitation photonique.

L’évaluation  globale (macroscopique) de la  production par
impact électronique d’'une especeexcitée relative a un niveau
énergétiquemesteffectuté a l'aide d’'un coefficient d’excitation &,,. Il
donne le nombre moyen d’excitation d’une espece A dans le niveau m que
provoque un éléectron sur un centimetre de son parcours dans la direction
du champélectrique. Elle regroupe tous les processusd’excitation du type m
initiés par les électrons. Dans un gaz atomique, le coefficient d’excitation
total relatif au niveau m s’obtient en ajoutant lacontribution des transitions
a partir de tous les niveaux inférieurs a m. Dans les gaz moléculaires, la
sommation s’étent également a tous les niveaux vibrationnels de la molécule.

Le coefficient 6,, utilisé dans ce travail correspond au second systeme
positif (C3II, — B3II,). En général [19] ce coefficientest donné sous la forme
du rapport d,,/a qui exprime l'eficacité du processus d’excitation par rapport
au processus d’ionisation.
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Om E\' E
—= = 0,101+ 268 (F) — 353,4.10° (F) (A.21)
E\° E\
+547, 3.10* (F) — 160, 5.10° (§> + (A.22)
E -5
212,4.107 (F) (A.23)

A.2 Résolution de ’intégration des deux pre-
miers moments de I’équation de Boltz-
man

Le premier moment de l’équation de Boltzmann est déduite de
I'intégration directe de celle-ci dans I'espace des vitesses :

/(L(“”’“+17vrf(f,q7,t)+wﬁf(m,t)) dU:/ 017, %,1) div
VT o v |

(A.24)

La densité des particules au point 7 et au temps ¢ est déterminée par :

n(F,t):/f(F,U,t)dU (A.25)
1%
Et donc :

on(r,t) [ Of(ru,t)

T —/‘/7& dv (A.26)

On note le terme source :

dv (A.27)

collisions

Of (1, 0,1)
S:/ N ot)
ST

qui donne la variation temporelle de la fonction de distribution due aux
processus de collisions inélastiques ainsi qu’aux mécanismes secondaires.
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On a:
% i of(r,v,t)
OV, f(F,0,t) = vy——7——= (A.28)
8rk
Ou 'on a pratiqué la sommation d’Einstein sur &
soit :
- oL . 0 oL .
OVef(F,U,0)d0 = —— [ v f(F,0,t)dv
v oy Jv
n 8Tk
- v, (Vn) (A.29)

Ou l'on a introduit %fv vf(7,0,t)dv = V la vitesse moyenne des parti-
cules.
Comme f(r,v,t) s’annulle aux limites infinies de 'espace, il vient :

| st @inds = 5 [ Veranas
1% 1%

; 0. (A.30)

Et finalement :
on(r,t) = . .
Y + V., (n(F, )V (7, t)) = S (A.31)

Cette équation traduit la loi de conservation de la densité des especes,
appelée aussi loi de conservation de la masse.

Le second moment est obtenue par l'intégration de I’équation de Boltz-
mann apres multiplication de celle-ci par un terme de vitesse :

| (P55 v v s+ wver @ ) ar = [ o2HEED
v ot v ot

(A.32)

dv

collisions

Soit :
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OV n(F,t)

o+ Ve ({T0) (7 1) + 7 (Vi) = T (A.33)

Ou la vitesse moyenne des particules V est donnée par :

L1
vz—/ﬁﬂﬁamw (A.34)
\%

n

Et ou T est la variation par unité de volume dans ’espace des vitesses de
la quantité de mouvement.

v (A.35)

collisions

j—? _ / ?78_]6(7“,7),75)
LU ot

L’accélération v est égale dans notre cas a :

_qF
—m

0l (A.36)

Ou m et ¢ sont respectivement la masse et la charge des particules
considérées.

L’équation (B.6) est résolue grace a I’hypotheése ECL et finalement il
vient :

V=pbk—-D— (A.37)
n
Ou l'on a introduit les parametres de transport p pour la mobilité et D
pour la diffusion. Ces deux coefficients sont déterminé par la connaissance
du champ réduit E/P.
On trouvera la résolution complete de cette équation dans [I8] et dans de

nombreux ouvrages.

A.3 Meéthode des caractéristiques

Théoréme 1. Si @ et nyg sont des fonctions de classe C*, la solution du
probleme est donnée par :

n(,) = no[Tr0(&)] = nol X (0: 7, 1) (A38
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Démonstration. On passe en coordonnées de Lagrange associées au champ
de vitesse 0 :

F=Tyu(&) & {=To(7) (A.39)
On pose :

m(€,t) = n[Tou(€),] = n[X (£ £,0),1 (A.40)
Et alors :

om on o[ 0X. on = =

Autrement dit, toute solution de classe C! est constante le long de chaque
courbe caractéristique.
Avec la condition initiale :

m(€,0) = ng(€) (A.42)

C’est a dire :

n(, ) = no[Tyo (7)) (A.43)

La fonction obtenue est une fonction de classe C* pourvu que ng et I'ap-

plication T} o soient de classe ot
O

Théoréme 2. Si W et ng sont des fonctions de classe C', la solution du
probleme est donnée par :

n(i,t) = no[Tyo(Z)] exp(Vii.t) (A.44)

Démonstration. On passe en coordonnées de Lagrange associées au champ
de vitesse 0 :

T = TO,t(g) &&= To,4(7) (A.45)
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On pose :

m(&, ) = n[Tou(&),1] = n[X (£;€,0),1]

On a alors :

om _ on o oX
ot ot

= mVuw

Soit apres résolution de cette équation différentielle en m :

=

m(€,t) = m[Tyo(€), 0] exp(—tViD)

Avec la condition initiale :

—

m(€,0) = no(€)

il vient :

Et finalement :

n(Z,t) = no(€) exp(—tVid)

161

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)
(A.50)

(A.51)

(A.52)

(A.53)

(A.54)

La fonction obtenue est une fonction de classe C* pourvu que ng et I'ap-
plication T} o soient de classe C'', ce qui a lieu deés que i est de classe C*. [
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MODELISATION D 'UNE DECHARGE ELECTRIQUE DE TYPE
STREAMER DANS L’AIR A HAUTE PRESSION SOUS
GEOMETRIE NON UNIFORME.

Les décharges filamentaires induite par streamer (dard) ont de trés nombreuses applications
industrielles, elles apparaissent aussi tres souvent dans la nature. Tres vite, il est apparu la nécessité
d’'une compréhension des phénomeénes intrinseques de ce type de décharge. L'objectif de ce
travail a été de modéliser par un jeu d‘équations basé sur le modele fluide, puis de simuler
I'‘évolution spatio-temporelle des principales especes chargées et du champ électrique dans le
milieu. Cette simulation a été réalisée dans une géométrie bidimensionnelle pour un intervalle de
type pointe-positive/plan ou le champ est fortement inhomogene. Elle est basée sur la résolution
des équations hydrodynamiques par un schéma des caractéristiques spécialement modifié pour ce
cas. Les résultats d'une premiere simulation ont été comparés aux diverses valeurs significatives
communément admises. Puis il a été montré plus en détail la formation de l'onde d‘ionisation et le
role important des photons dans le déclenchent en introduisant le processus de streamer photo-
déclenché. Par la suite, une étude sur la photoionisation a été réalisée, le terme d‘émission induite
étant pris en compte dans le traitement des photons. Il a été présenté enfin dans une partie plus
applicative, une étude sur le déclenchement et la propagation de la décharge en fonction de la
tension appliquée, du rayon de courbure, de la pression du gaz et de la forme de la pointe. Enfin
un retour sur les hypotheses faites lors de la modélisation a été fait, avec la présentation de
phénomenes tendant a invalider I'équilibre du champ local, lors notamment de la prise en compte
de l'avancement du streamer.

STREAMER ELECTRICAL DISCHARGE MODELISATION
IN AIR AT HIGH PRESSION UNDER
NON UNIFORM GEOMETRY

Streamer induced filamentary discharges have numerous industrial applications. They also appear in
natural phenomena. Recently there has been a realisation that a better understanding is required of
the intrinsic phenomena associated with this type of discharge. The object of this work has been to
model (using fluid equations) and to simulate the spatio-temporal evolution of the primary charged
species and of the electrical field in the gas. This simulation has been realised in a two-dimensional
geometry for a positive-point to plane gap, where the electrical field is strongly heterogeneous. It is
based on the resolution of hydrodynamic equations by a specially modified characteristic method.
The results, for a primary simulation, have been compared to various significant values. Then, the
ionising wave formation and the trigger have been studied in more detail, by the introduction of
the photo-triggered streamer process. Next, a photoionisation analysis has been performed, where
the induced emission has been taken into account in photon treatment. A more industrial point of
vue is presented in which the trigger and the propagation of the streamer discharge were studied as
a function of the applied voltage, the point of curvature, the pressure and the point shape. Finally a
return to the model has been made, with presentation of phenomena which tend to invalidate the
local electric equilibrium, notably by taking into account the streamer head advance.
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