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LSEeEED LSEE : COMPOSITION

- 1 équipe composée de :
« 15EC (5PU, 1 MdC HDR et 9 MdC)
12 doctorants (flux constant)
2 IGE, 1 technicien et 1 adjointe administrative
* 1IGR et 3 IGE (non permanents)

- Champ de recherche : analyse et conception de composants

électromagnétiques :

* Performants
e Contraints par leurs usages
* acceptés dans leur environnement

- Philosophie : validation par I'expérimentation !
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LSEeEED LSEE : ACTIVITES

/" Bruits

‘N et :

® Machines
A" vibrations

eco-efficientes
et silencieuses

» Théme initial du LSEE (1992)

> Analyse des phénoménes a l'origine des bruits (denture / saturation /
géométrie)

» Procédés originaux de réduction active et passive

» Conception de machines spéciales (matériaux / structures)




LSEeEED LSEE : ACTIVITES

Bruits
et
vibrations

Machines
eco-efficientes
et silencieuses

1 brevet
2 théses

Bruit global: 70,43dB(A)

Sans systéeme

» Reéduction active o
» Reéduction passive : résultat phare
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LSEeEED LSEE : ACTIVITES

J Bruits

- et -

® Machines
f" vibrations

eco-efficientes
et silencieuses

» Evaluation du comportement acoustique de circuits magnétiques
» Comprendre les sources de bruit : Forces de Maxwell, Magnétostriction

» Partenaire historique du laboratoire : (@) thyssenkrupp
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yy B Bruits
[l brat Machines
vibrations

éco-efficientes
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Efficacité
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LSEE : ACTIVITES
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Bruits
et
vibrations

Machines
eco-efficientes
et silencieuses

Efficacité
énergétique

Analyse
non invasive
des
performances

» Analyser 'adéquation des machines a leur charge
» « Préconiser pour économiser »

LSEE : ACTIVITES
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LSEE : ACTIVITES

Bruits
et
vibrations

Machines
eco-efficientes
et silencieuses

Efficacité
énergétique

Analyse
non invasive
des
performances

Machines
innovantes

» Utilisation d’aciers électriques a hautes performances
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LSEE : ACTIVITES

4 )
Machines Machines Synchrones & téles GO

: - Toéles décalées / Flux axial / Flux radial
Innovantes - Objectif : Rendement &2
- Application : automobile

A
o @
| N S i | T V] T
r \ VEDECOM
Machines asynchrones a toles GO L L thyssenkrupp
- Segmentée ou non / Cage cuivre :
- 1 brevet '®)) PsiControl

mechatronics

- ©:Rendement #& (+2%)

Bruit 1<y

- Partenaires : " FLIPO CRITTMZ2A

»

RICHIR

Yy @

u €Energies
?: : eDF thyssenkrupp Q\fanUICEg//ES e re m
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LSEE : ACTIVITES

LSEED

Machines

innovantes

( )

» Dimensionnement d’un Single State Transformer

a acier GO
» Objectifs :

> Moyennes fréquences

> Adaptable aux convertisseurs conventionnels
> « Brique » élémentaire

@ SECURELEC ‘%i
SOCEM '
J

thyssenkrupp
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LSEE : ACTIVITES

J Bruits
s et M . R.nat. (1)
achines
A" vibrations

115
=

eco-efficientes
et silencieuses

Algues (3)
Efficacité
énergétique

C.ozone (4)

Poll.eau (6)
4444444 LS-9kW ——LS - 11 kW

-« LS - 15 kw

Analyse
du Cycle
de Vie

Ecobilan > 0 au-dela d’'un temps de

fonctionnement cumulé sur 10 ans d’environ

1500 heures

» Fils émaillés polymérisés par UV et
fabriqués sans solvant

» Thermocollage des enroulements

» Matiéres plastiques d’origine vegétale

» Toles GO décalées pour limiter les pertes
fer

!

» Exemple du moteur vert

ADEME

B GEE ROQ%TTE -

Offering the best of nature

g
* S €DF

» Roulements a haut rendement
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LSEED

Détection
de
défauts

Détection
de défauts

Vieillissement
Fiabilité

» Types de défauts : Courts-circuits inter-
spires / Excentration / Courts-circuits entre
toles

» Non-invasif: - Champ de dispersion
- Vibrations

> Partenaires : ~"’EDF @
> Exemple phare : N thyssenkrupp

» alternateur hydraulique de 80 MW




LSEeEED LSEE : ACTIVITES

Détection
de
défauts

Détection
de défauts

Vieillissement
Fiabilité

» Types de défauts : Courts-circuits entre téles de
transformateurs

Amplitude / T
» Non-invasif : Champ de dispersion

> Partenaire :

~
<
@ 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

1 m
thyssenkrupp




LSEE LSEE : ACTIVITES

Problématique :
Résister longtemps
aux pointes répétitives
de tension

1

& durée de vie

T

o DP plus intenses et
plus fréquentes

o Erosion plus rapide
des couches
isolantes

1

> MLI avec fronts de tension plus raides (SiC et GaN) = | Pointes de tension plus élevees
» Environnement contraignant (température, dépression, chocs thermiques)

Détection
de défauts

Vieillissement
Fiabilité

Pourquoi ?

Isolation
des machines




LSEE

Détection
de défauts

Vieillissement
Fiabilité

Pourquoi ? .
9 Isolation

des machines

LSEE : ACTIVITES




Exemple phare : Dispositif « FiabSIE »

LSEE : ACTIVITES

— Mise au point d'un appareil capable d'imposer des impulsions
rapides a fréquence élevée

— Comptage du nombre d'impulsions avant claquage

— Enregistrement des données sur des temps longs (24h/24)

— Eprouvettes torsadées / bobines imprégnées / moteurs entier

7

N\

Paramétres analysés
— SADP

— Tension de claquage ALST@)M

— Nature de l'isolation

— Technologie d’'imprégnation A”XEl DE

Abrasion provoquée
par les DP

Fine couche de
polymére isolant
= <

Cuivre

Microscopie de l'isolation inter-spires des moteurs

J - o>
N
GEE

.7 provoqués par un Tension entrée cable
),/ front unipolaire Q
| SAFRAN
| i N
£ 200} | i ]
> {
ol JEUMONT
| Electric
800~ Dépassements ‘
provoqués par un
~1000 - front bipolaire ~ - e D F
ol ! JERE S B




LSEE

Détection
de défauts

Vieillissement
Fiabilité

Isolation
des machines

Pourquoi ?

Bobinages
« DP Free »

LSEE

: ACTIVITES




LSEeEED LSEE : ACTIVITES

Détection
de défauts

Vieillissement
Fiabilité

Modélisation numérique ?

Pourquoi ? _
Isolation

des machines

Bobinages
« DP Free »
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Machines
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LSEE : ACTIVITES

electric green taxiing

Pourquoi
Monter en
température ?

Machines
a températures
étendues

» Travaliller dans des
environnements séveres
» Puissance massique !

l

Densité de ™ )
courant Masse et ) . Isolatlon_
volume< Problématiques : Conception

> Bilan environnemental
Température &
_J




LSEeEED LSEE : ACTIVITES

Pourquoi
Monter en
température ?

Machines
a températures
étendues

Quelle
isolation ?




LSEE LSEE : ACTIVITES
Quelle .

isolation ?

Bobines a bandes d'aluminium anodisé

» Meilleur remplissage des encoches

» Transfert thermique radial

» Accrochage naturel et robuste de la couche isolante (AI203 sur Al)
» Meilleure répartition des fronts de tension de la MLI

Application : Machines Synchrones

HT®
a bobinage concentré |

10
10° ’A\ ::‘ i i
= P
VSIS L
=12 2 ,/\ JamN i
g A
5 /: -\ Yewes "“. e -
- = \\\ / .'\, \ / D ’
N \
107t i
| /
\/
-2 K
10 = : R s
i Bobines a bandes d’aluminium
3 anodisées

G 10

£ (MHz)



LSEE LSEE : ACTIVITES
Quelle

Monter franchement en température

» Textiles inorganiques

» Fils isolés avec des céramiques

» Protection du cuivre par couche en Nickel

isolation ?

Problématiques :

Structures
Dimensionnement

nickel

s & D55 B i e i d TR

Fil Cuivre & barriére de diffusion en Nickel Glass  Ceramic  Ceramic
textile textile paper




LSEeEED LSEE : ACTIVITES

Pourquoi
Monter en
température ?

X
\
& K(
¢

%% ¥ g 5 -

Machines
a températures
étendues

Quelle
isolation ?

Exemples
de machines




LSEE LSEE : ACTIVITES

— A pas fractionnaire
— 600°C
— Collaboration :

Exemples
de machines
HT®

Endcap

Rotor \

Phase A \
PhaseB \

PhaseC \

\

Statorteeth

e




LSEE® LSEE : PLACE DE LA MODELISATION NUMERIQUE

Deux types d’utilisation :

1. utilisation niveau « ingénierie » a I'aide de logiciels commerciaux : outil d'investigation
complémentaire de I'éxpérimentation
= calcul de couple de machines
» visualisation de cartes de champs dans des structures particulieéres

2. utilisation niveau « recherche » : développement d'outils pour des investigations poussées
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LSEeEED TRAVAUX ANTERIEURS

Détermination du seuil d’apparition de decharges partielles dans
des dispositifs a géométries non planes [1]

L] B Bpd
_______ W = T
In(Apd) — In [ln (1 + y_)]
_______ se
? _S] o j E P E 104 | 3, h ‘e
% X l;r < S § % Ny S 8 I—Pabc en’s curve
S —— |2 ek g
o |[Meldlne [ S8 EE S8
= N = o —
------- E 10
ﬁv#
Insulation -~ P i
—  layers ™ Insulation layers M
102 1 :
10~ 1073 102
d [cm]

[1] G. Parent, M. Rossi, S. Duchesne, and P. Dular, “Determination of Partial Discharge Inception Voltage and Location of Partial
Discharges by Means of Paschen’s Theory and FEM,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 55, no. 6, pp. 1—4, Jun. 2019.
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TRAVAUX ANTERIEURS

Détermination du seuil d’apparition de decharges partielles dans

des dispositifs a géométries non planes [1]

- | P
_______ N pield 1 >
_______ 5 Field line =

- S
o ‘:|>I' - = - @
) = > =
N S
E = — = Il ?; 3 = I %
=l > " g 2 g
3] -~
§ & _F_‘le_ﬁ_l_ln_e_ 'S%' § = S%
3} - = g
) g
Insulation R )
[ layers T Insulation layers

[1] G. Parent, M. Rossi, S. Duchesne, and P. Dular, “Determination of Partial Discharge Inception Voltage and Location of Partial
Discharges by Means of Paschen’s Theory and FEM,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 55, no. 6, pp. 1—4, Jun. 2019.




TRAVAUX ANTERIEURS

LSEED

Application a un dispositif de test normalisé : paire torsadée [1]

N, turns

103 T
447V \

427V

102.5 1

[Ve — V&| [V]

1}»))))))

(((((((lwn"- —q

Dual formulations

fe‘dl - 31 pm 534}1m

102 ‘ 1
10—4 10-3 10—2

d [cm)]

Ne permet de déterminer QUE le SAPD

Détermination conservatrice du SAPD
Localisation du lieu critique Paschen = hypothéses trop fortes
[1] G. Parent, M. Rossi, S. Duchesne, and P. Dular, “Determination of Partial Discharge Inception Voltage and Location of Partial A

Discharges by Means of Paschen’s Theory and FEM,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 55, no. 6, pp. 1—4, Jun. 2019.



LSEeEED ALLER PLUS LOIN ?

Est-il possible de définir un modele qui permette de tout prévoir et
prendre en compte ?

Conditions d’apparition de la décharge ?
Evolution spatiale et temporelle de la décharge ?
Conditions d’extinction de la décharge ?

Peut-on identifier des marqueurs a analyser pour comparaison
avec des relevés expérimentaux ?

Bien identifier la physique mise en ceuvre

P



LSEED

Une décharge électrique est un plasma
composé de 6 types d’éléments :

+ atomes et molécules

« atomes et molécules excités
* ions positifs

* ions négatifs

* photons

» électrons libres

QU’EST—CE QU’UNE DECHARGE ?

solid liquid
Energy Energy
Temperature Temperature
gas plasma
%o “0oQ ®© ® 0 g Q=rnn
OJNOXO) € O ® (excited)
OO0 O OO Energy ® € 00
OO O OO O O. O 0) @ Free electrons
<§)C%)()()()O TSppSratire O ® ® € Nolecuie fragment
&(WOO @ 0 ® ® (high-energetic)
Source :

https://www.plasmatreat.fr/technologie plasm
a/qu-est_ce_que_ plasma.html




LSEE QU’EST—CE QU’UNE DECHARGE PARTIELLE ?

* Une décharge partielle, telle que définie par I'lEC [1], est « une décharge électrique locale qui ne
traverse que partiellement la couche d’isolant et qui peut apparaitre au voisinage d’'un conducteur ou
pas ».

» Elle apparait dans les région ou le champ électrique dépasse la valeur limite de l'isolant.

* Une décharge partielle se limitera a une portion de I'isolant alors qu’'une décharge totale créera un
chemin conducteur reliant deux électrodes.

=

Décharge totale Décharge partielle

[1] IEC 60270 : « High-voltage test techniques - Partial discharge measurements », 3 ed., 2000



PRINCIPE DE CREATION ET DE PROPAGATION

LSEED

Toute décharge électrique, partielle ou non, a besoin d’un électron libre pour s’initier.
Dans Il'air, quelques électrons libres n, sont créés par radiation terrestre ou par rayons cosmiques

[ )
[ )
radiation
—> M*+e

Soumis a un champs électrique important, le nombre d’électrons libre n, croit de maniére

ne = ng exp|(v; — v,)t]

exponentielle (ou pas) :

S DN ',5\\\\\\.

Photo (gauche) et schéma de principe (droite)
d’'une avalanche issue d’un électron germe [1]

______

Cathode

[1] L. Liu, “Physics of Electrical Discharge Transitions in Air,” KTH Royal Institute of Technology, 2017.



LSEE PRINCIPE DE CREATION ET DE PROPAGATION

Reactions

Impact ionization:

e"+Ny = e +e +NJ

e+ 0y —e +e +0F

Photo-ionization:

e~ + Ny — e~ + Nj + UV-photon,
then UV-photon + Oy — OF + e~

Attachment of electrons:

o105+ U— 05 40

e +0,—>0+0"

¢ 405+ 850 + Ny

Detachment of electrons:

OQ_+OQ—)6_+OQ+O2

O; + Ny +e 4+ 05+ Ny

Recombination:

e~ + X" — neutrals

O~ + X" — neutrals

O; + X" — neutrals

O™ + X" + X — neutrals

07 + Xt + X — neutrals

[1 F. Boakye-Mensah, N. Bonifaci, R. Hanna, and O. Lesaint, “Modelling of Positive Streamer in Point to Plane Geometry in Air using
Plasma Module, COMSOL Multiphysics,” GT SEEDS, 2020.



LSEE CORONA, STREAMER, LEADER, ARC...

Streamer , Une fois initiée (pre-onset streamer), la
breakdown Electric arc ;
forme, et donc le type, de la décharge
dépend (entre autres) :
1. de lintensité du champ électrique
appliqué dans l'isolant
2. de la distance qu’elle doit parcourir

Point-plate configuration
applied by a voltage

-
I

(@&

<

3/_—/ % swreamer - Glow (épaisseur de l'isolant)
Exemples :

bre-onset Increase the U » Champ élevé + isolant mince

streamers voltage «ﬂtif — breakdown

o Voleehsh » Siisolant épais (la décharge ne

parvient pas a franchir la distance)
Leader ectric e — corona autour de I'électrode
Streamer » Si variation lente du champ (DC)
corona g — décharge reste localisée autour de
oremtcionn I'électrode (filamentaire ou
Panorama des différentes types de décharges dans un homogéne)

gaz sous pression atmosphérique [1]

[1] L. Liu, “Physics of Electrical Discharge Transitions in Air,” KTH Royal Institute of Technology, 2017.



LSEED

N

Breakdown

Electric o
field PY

Electron
avalanche

«
%*‘(eo(\ %’AQ
B Short

gap

é’e,o

—

- ~
</ Streamer N
~.zone -

~N

T4 ¢ Current

Streamer #

Pl B RE

b

Glow

Corona

-

~

Leader
channel

Leader

/

N

\

Current

\

Cathode

Electric arc

Représentation schématique des transitions entre
types de décharges [1]

[1] L. Liu, “Physics of Electrical Discharge Transitions in Air,” KTH Royal Institute of Technology, 2017.

D’UNE DECHARGE A L’AUTRE...

T1 : avalanche vers streamer

— est-ce qu’une décharge s’initie ou non ?

— intéressant pour nos machines

T2 : streamer vers glow corona

— cas rencontré en DC (en MLI un plateau c’est
du DC ?)

— intensité du champ insuffisant pour former un
leader ou causer un breakdown

T3 : glow corona vers streamer

— augmentation du champ / dépend de la
géomeétrie

— rencontré lors d’une variation brusque de
I'intensité du champ (MLI ?)

T4 : streamer to leader

T5: arc




LSEE MODELE HYDROELECTRODYNAMIQUE

« Equation de continuité appliquée aux charges

dON,
ate =S+ Nea|W¢| — Nen|W| — NeNp,Bep —V-(N.W.—DVN,)

N,
- = S + Nea|We| — NoNpBep — NyNpBop — V - (N, W)

JdN,
= Nen|We| — NanIBnp — V- (NaWy)
at

 Equation de Poisson pour le potentiel électrique

e
V-(erv¢)+E—(Np—Nn—Ne) =0
0
E=-Y¢

N, : densité de charge des électrons

N, : densité de charges des ions positifs
N, : densité de charge des ions négatifs
W, : vect. vitesse des électrons

W, : vect. vitesse des ions positifs

W, : vect. vitesse des ions négatifs

a : coeff. ionisation

n : coeff. attachement

Bep : coeff. de recombinaison entre
électrons et ions positifs

Bnp - coeff. de recombinaison entre ions
négatifs et ions positifs

S : sources




LSEE MODELE HYDROELECTRODYNAMIQUE

« Equation de continuité appliquée aux charges  Equation de transport

(e, - DT

Ly (vu — DVu) =
E vu u)=s

0N,
ot =I+ Nealwel - Nenlwel

— déplacement

dN,

at I g ' NPWF) — diffusion

ON _ .
at“ =N |W,| _-_ v. (W) sources / réactions
» Equation de Poisson pour le potentiel électrique  Equation de Poisson

e

V- (Vo) +-E—(1vp —N,—N.)=0
0

E=-V¢

Probleme :

« fortement couplé
* multi-échelle

 méthode des éléments finis peu adaptée aux équations de transport (stabilité)
* requiert de nombreux paramétres




[1]

LSEE® MODELE HYDROELECTRODYNAMIQUE : HISTORIQUE

Historique (non exhaustif) :

« 80s : utilisation de la méthode des différences finies en 1D et 2D
* 90s : amélioration des performances (taille du systeme, vitesse...)

« 2000s :

« 2010s:

B. Bagheri et al., “Comparison of six simulation codes for positive streamers in air,” Plasma
Sources Science and Technology, vol. 27, no. 9, p. 095002, Sep. 2018.

utilisation de la méthode des éléments finis

utilisation de maillages adaptatifs

apparition de différents modéles de lois de comportements
amélioration de la stabilité

plusieurs codes montrent des performances intéressantes (précision / temps de

calcul) [1]
les cas tests sont souvent trés simples (point/plan)




LSEE MODELE HYDROELECTRODYNAMIQUE

« Equation de continuité appliquée aux charges  Equation de transport

(e, - DT

Ly (vu — DVu) =
E vu u)=s

— déplacement

0N,
ot =I+ Nealwel - Nerllwel

dN,

at I g ' NPWF) — diffusion

ON _ .
at“ =N |W,| _-_ v. (W) sources / réactions
» Equation de Poisson pour le potentiel électrique  Equation de Poisson

V- (Vo) +-Ei(1vp —N,—N.)=0
0
E=-V¢

Probleme :

« fortement couplé




LSEE MODELE HYDROELECTRODYNAMIQUE

« Equation de continuité appliquée aux charges  Equation de transport

(e, - DT

Ly (vu — DVu) =
E vu u)=s

— déplacement

0N,
ot =I+ Nealwel - Nerllwel

dN,

at I g ' NPWF) — diffusion

ON _ .
at“ =N |W,| _-_ v. (W) sources / réactions
» Equation de Poisson pour le potentiel électrique  Equation de Poisson

V- (Vo) +-Ei(1vp —N,—N.)=0
0
E=-V¢

Probleme :

. multi-échelle




LSEED

« Equation de continuité appliquée aux charges

N,
ot

ONp _
ot

N,
ot

I+ Nealwel - Nerllwel

I+Nealwe|

NaW

N Wel| N 7 -

MODELE HYDROELECTRODYNAMIQUE

: Newe

- (Np W

 Equation de Poisson pour le potentiel électrique

&
V- (Vo) +-E—(1vp —N,—N.)=0
0

E=-V¢

g

Equation de transport

0 LY. (vu— DY) =
6t vu u)=s
— déplacement
— diffusion

— sources / réactions

Equation de Poisson

—_

Probleme :

méthode des éléments finis peu adaptée aux équations de transport (stabilité)




LSEE MODELE HYDROELECTRODYNAMIQUE : STABILITE

Initial Pulse

Low Order Solution

2 T T T T T
e aygn 10 8
————— Initial condition 5 -
---------- Analytic solution r z.
1.5 18t upwind method 1 g g2
nd . 8 2 3 o
———2"" central difference method l\ o .
\ 10 10

10 10

5

Density

x (cm) y (cm) 0 o x (cm)

FE—-FCT solution

=
(=]

Density (units)
on MO ®

Density (Units)
o0 N A O

=l
on
=

10 10

Position

y (em) o"o x (cm) y (em) o o x (cm)

Plusieurs méthodes de stabilisation existent : lesquelles sont adaptées a nos problémes ?

[1 L. Liu, “Physics of Electrical Discharge Transitions in Air,” KTH Royal Institute of Technology, 2017.

[2] G. E. Georghiou, A. P. Papadakis, R. Morrow, and A. C. Metaxas, “Numerical modelling of atmospheric pressure gas discharges leadin
production,” Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 38, no. 20, pp. R303-R328, Oct. 2005.



LSEE MODELE HYDROELECTRODYNAMIQUE

« Equation de continuité appliquée aux charges  Equation de transport

(e, - DT

Ly (vu — DVu) =
E vu u)=s

— déplacement

0N,
ot =I+ Nealwel - Nerllwel

dN,

at I g ' NPWF) — diffusion

ON _ .
at“ =N |W,| _-_ v. (W) sources / réactions
» Equation de Poisson pour le potentiel électrique  Equation de Poisson

V- (Vo) +-Ei(1vp —N,—N.)=0
0
E=-V¢

Probleme :

* requiert de nombreux paramétres
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« Equation de continuité appliquée aux charges

N
ate =S+ Nea|W¢| — Nen|W| — NeNp,Bep —V-(N.W.—DVN,)
N, * N, : densité de charge des électrons
Fr S+ Nea[We| = NeNpBep — NoNpBap = V- (No W) « N, : densité de charges des ions positifs
ON, * N, : densité de charge des ions négatifs
Fyale NWel = NoNpfnp — V- (NyW) « W, : vect. vitesse des électrons

_ _ o _ « W, : vect. vitesse des ions positifs
 Equation de Poisson pour le potentiel électrique - W, : vect. vitesse des ions négatifs

e * «a: coeff. ionisation

V- (&Ve) + € (Np = No = Ne) =0 « 1 : coeff. attachement

E=-Y¢ *  Pep : coeff. de recombinaison entre
électrons et ions positifs

*  Bnp - coeff. de recombinaison entre ions

négatifs et ions positifs

S : sources




(1]
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Table 1. Transport properties of air given by Steinle e al [63], Nikonov et al [26], Morrow and Lowke [43] and Kang et al [17] (E in

Vem™', P in Torr, N in cm™).

Steinle et al [63] Nikonov ef al [26] Morrow and Lowke [43] Kang et al [17]
o, cm™! 3.9Pexp(—213/(|E|/P)) 2 x 107'°N exp[(—7.248 x 10~'5/|E|/N)] 0.0035
if |[E|/P < 108 if |[E|/N > 1.5 x 10713 exp(—1.65 x 10°E~")
14.5P exp(—=316/(|E|/P))  6.619 x 107" N exp[(—5.593 x 10~'5/|E|/N)]
if |[E|/P > 108 if |[E|/N < 1.5x 10713
n, cm~! Max(4.47/(|E|/ P) and N(8.889 x 1075|E|/N +2.567 x 107"%) 0.15
4.47 x 1073(|E|/ P)?) +N2(4.7778 x 1072 (|E|/N)~1274) exp(—2.5 x 10*E~")
if [E|/P < 10 if |[E|/N > 1.05 x 107"
4.47 x 1073(|E|/ P)? N (6.089 x 107*|E|/N —2.893 x 10~"%)
if 10 < |E|/P < 50 +N2(4.7778 x 107°(|E|/N)~1214%)
1.58(|E|/ P)*S if 1.2 x 1077 < |E|/N < 1.05 x 10713
if 50 < |E|/P < 90 106.81if |[E|/N < 1.2 x 1077
142/(|E|/ P)*S 0ifn <0
if [E|/P > 90
W, cms™! —0.0382E —2.9 x 10°E/P —(E/|E)[7.4 x 10?'(|[E|/N) +7.1 x 10°] —6060E°7
if |[E|/N >2x 107
—(E/|ED[1.03 x 102(|E|/N) + 1.3 x 109]
if 1 x 1070 < |E|/N <2 x 10713
—(E/|ED[7.2973 x 10*'(|[E|/N) + 1.63 x 10°]
if2.6 x 1077 < |[E|/N < 1 x 10716
—(E/|E[6.87 x 102(|E|/N) +3.38 x 10%]
if |[E|/N < 2.6 x 1077
Wy, ems™  3.42E 1.43 x 10°E/P 243E P,/ P 243E
W,,ems™!  3.42F —33x 10°E/P —2.7EP,/P —2.70E
if [E|/N > 5x 10716
—1.86E P/ P
if |[E|/N <5x 1071
Beps cm® 7! 1x 1077 2% 1077
Bon, cm® 57! 2x 1077
Der,cm?s™' 2200 0.035|W,./E||E|/ P [0.3341 x 10°(|E|/N)*3*9) | W, /E| 1800
Dea, cm®s™" 1800 1800 [0.3341 x 10°(|E|/ N3\ W, /E| 1800
Dy, cm?s™! 0.046
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Z
®

: densité de charge des électrons

: densité de charges des ions positifs
: densité de charge des ions négatifs
: vect. vitesse des électrons

: vect. vitesse des ions positifs

» . vect. vitesse des ions négatifs

« . coeff. ionisation

n : coeff. attachement

Pep - coeff. de recombinaison entre
électrons et ions positifs

Bnp - coeff. de recombinaison entre ions
négatifs et ions positifs

S : sources

Z Z
S5 ©

®

©
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G. E. Georghiou, A. P. Papadakis, R. Morrow, and A. C. Metaxas, “Numerical modelling of atmospheric pressure gas
discharges leading to plasma production,” Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 38, no. 20, pp. R303-R328, Oct. 2005.
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Figure 1. Ionization coefficient versus £/N. Solid line, circles and

. . ; Figure 2. Attachment coefficient versus £/N. Solid line, circles
crosses represent, respectively, the coefficients used by Nikonov

and crosses represent, respectively, the coefficients used by Nikonov
et al [26], Morrow and Lowke [43] and Kang et al [17]. et al [26], Morrow and Lowke [43] and Kang er al [17].

[1] G. E. Georghiou, A. P. Papadakis, R. Morrow, and A. C. Metaxas, “Numerical modelling of atmospheric pressure gas
discharges leading to plasma production,” Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 38, no. 20, pp. R303-R328, Oct. 2005.




LSEED

Mais alors, ¢a fonctionne ?

Exemples d’applications issues de la littérature

e
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b= %o

Figure 2. The initial electric field configuration with equipotential
lines, where ¢y = 18.75 kV and L, = L, = 1.25 cm. For the
electric potential Neumann zero boundary (9,¢ = 0) conditions are
applied at r = 0 (due to symmetry) and at r = 1.25 cm. Neumann
zero boundary conditions are implemented for the electron density
on all boundaries. Instead of a needle electrode, a positive immobile
seed with a Gaussian distribution at (r, z) = (0, 1) cm is included.
The dashed white line indicates a radial domain up to 2 mm, which
is shown in figures 3, 9 and 17.

[1] B. Bagheri et al., “Comparison of six simulation codes for positive streamers in air,” Plasma
Sources Science and Technology, vol. 27, no. 9, p. 095002, Sep. 2018.
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[1] B. Bagheri et al., “Comparison of six simulation codes for positive streamers in air,” Plasma
Sources Science and Technology, vol. 27, no. 9, p. 095002, Sep. 2018.
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[1] B. Bagheri et al., “Comparison of six simulation codes for positive streamers in air,” Plasma
Sources Science and Technology, vol. 27, no. 9, p. 095002, Sep. 2018.
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[1 L. Liu and M. Becerra, “On the transition from stable positive glow corona to streamers,” Journal of Physics D: Applied
Physics, vol. 49, no. 22, p. 225202, Jun. 2016.
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Figure 6. Positive ions distribution near the inner conductor when
one current pulse reaches its minimum value (a) and maximum
value (b). The 1D radial plot of (a) and (b) is shown in (c) for sake
of clarity.
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Figure 7. The distribution of electric field and the density of positive ions and electrons in the close proximity of the inner conductor at
different instants. Case AO is simulated as a reference where plasma spot is added without rising of the voltage. Cases A1-A3 correspond to
different dV/dr as labeled in figure 3. Case A3* is simulated without introducing any instability.
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[1] http://www.laplace.univ-tlse.fr/IMG/gif/ne_4spots_1mm.gif
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