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Etude de la physico-chimie hors d’'équilibre
dans les plasmas d’'entrée atmosphérique

1. Problématique de I'entrée atmosphérique
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. Problématique de I'entrée atmosphérique

Le cas des météores
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1. Problématique de lI'entrée atmosphérique

Des conséquences dramatiques

Navette spatiale Columbia — 18" février 2003

Debris forward of LH wing
leading edge

.c

Reinforced Carbon-Carbon Panels
(1-10 and 16-17)
Shower of particles
below (-Z) of LH wing
after debris struck
wing

Moment de l'accident
> 70 km
» Mach = 18,3
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1. Problématique de lI'entrée atmosphérique

Objectif : freinage

1270 km
21600 km/h

Entrée d'Huygens dans
I'atmospheére de Titan

CORIA, Université de Rouen - Mastére Energie — Fluides — Environnement, U.E. Mise en application, Aérofreinage stratosphérique — P. Boubert - 2009




1. Problématique de I'entrée atmosphérique

Premier regard sur les flux

Permettre a une sonde spatiale de pénétrer les hautes couches d’'une atmosphere planétaire a
haute vitesse (5-15 km/s) sans étre détruite !

Important flux d’énergie sur le bouclier :
» Convectif (écoulement)

e Chimique (catalycité)

» Radiatif (relaxation des modes internes)

Le ﬂUX dépend de s _hl'- — Flow separation

— f
Bc;::g.:ry N Ili | — Shear layer
el N g g Transition to turbulent

interaction Impingement (reattachmeant)

> la forme

> la masse

Surface
recombination

Radiation —-\_\H‘

Dissociation- ——"'" i | -4 6
.- . \ ionization < i
» la composition de lI'atmosphere (thermochemical Y = "~ Reaction

non equilibrium) ; Q‘Hﬁ control
o . plumes

> la vitesse

> la pression

Excitation vibrationnelle = dissociation omriig / O
Ablation

"'l.\_\_\_\_
o o , o o o o e
Excitation électronique => ionisation ammmmmmon/ s

CORIA, Université de Rouen - Mastéere Energie — Fluides — Environnement, U.E. Mise en application, Aérofreinage stratosphérique — P. Boubert




1. Problématique de I'entrée atmosphérique

Entrée atmosphérique

Huygens
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. Problématique de I'entrée atmosphérique

Aérofreinage et Aérocapture

Atmospheric Drag Entry targeting burn —

Reduces Orbit
. A Ener
Period Aerocapture dissig;’ﬁon,

* Autonomous
guidance

Periapsis
raise
maneuver
(propulsive)

Aerobraking

_ ~300 Passes
Hyperbolic Through Upper " "Controlled exit

Approach \ Atmosphere 'Ngettison Aeroshell

Orbit Insertion
Burn
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1. Problématique de lI'entrée atmosphérique

Trajectoires interplanétaires

/_mm unch

TCM-1 Dec. 2, 1596

Mars at Arrival
July 4, 1997 Mote: 30-day ticks

Mars Pathfinder
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. Problématique de I'entrée atmosphérique

Densité des Atmospheres

Atmospheric Density Comparison

:-q— Aerobraking Density

-4—— Aerocapture Density

10" 10° 10® 107 10% 10° 10* 102 102 107 10° 10" 10?
Density, kg/m?

CORIA, Université de Rouen - Mastére Energie — Fluides — Environnement, U.E. Mise en application, Aérofreinage stratosphérique — P. Boubert - 2009



1. Problématique de lI'entrée atmosphérique

Nombre de Mach et enthalpie spécifique

Spacecraft | Planet | Atmosphere | Entry altitude Velocity Mach Specific Temperature
(km) (km/s) number enthalpy behind the
Temperature (MJ/kg) shock front (K)
(K) 'perfect gas'
Pathfinder Mars 95% CO, 75 7.3 39 26.6 34000
3% N, 210
2% Ar
Apollo Terre 79% N, 53 11 33.4 55.5 55000
21% O, 270
Galileo Jupiter 89% H, 1000 60 28 1800 124000
11% He 800

* Le nombre de Mach n'est pas le paramétre dimensionnant

* L'enthalpie spécifique est une mesure plus pertinente de I'énergie mise en jeu

14
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1. Problématique de lI'entrée atmosphérique

Densité de flux et densité totale d’énergie

Mass Entry velocity Peak heat flux Total heat load
Spacecraft
(kg) (km/s) density (MW/m?)  density (MJ/m?)

Viking 4.7 0.26 11

Mars Exploration Rover

Phoenix

Mars Pathfinder

Mars Science Laboratory
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1. Problématique de lI'entrée atmosphérique

Densité de flux a la paroi

O=0¢, +Pps+Pp,

|

Contribution conductive Contribution réactive Contribution radiative

Zq)catalyse ZVI B (I)

espexci

Fonction de la physico-chimie du plasma
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1. Problématique de I'entrée atmosphérique

Angle d'aftaque

» Angle trop faible
> faible trainée
» faible freinage
» flux important
» Angle trop fort
» portance trop importante
» risque de rebond
* Instabilités aeérodynamiques
» sonde # avion
» havette = mauvais avion
* Profils non-axisymetriques

» Tolérance sur l'angle < 1°
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1. Problématique de lI'entrée atmosphérique

Trajectoires

Earth Atmospheric Flight Regimes

N o
Low-lift~ _ - High-lif . | ARG x 7 1.:
AOTV I lifg‘lnisation
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i/ solar
system
return

i \Oo ."._Ng Ionizalion

‘ ® Peak heating ‘
Dissociation

! | 1 1 ! M=4 A
10 20 30 40 50 60 i Wl Dissociation N,
Velocity x 10‘3, ft/sec (approximate Mach Number) Excitation

r {wibrationnelle |} T Dissociati T ’
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km/sec 4 5

1,.0E+08

—— Convective heat transfar
Radiafive heat transfer
1.0E+07 +

1.0E+06

Heat transfer (Wim®)

Mose Radius: 45 m
Altitude: 60 km

1,0E+04 +— - ES——

g 7 8 % 45N
Flight Velacity (kmis)
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1. Problématique de lI'entrée atmosphérique

Systeme de protection thermique - Thermal Protect System (TPS)

» Matériaux non-ablatifs

» Matériaux ablatifs

S 100000

curve fit

TPS MF=0.091*(Heat Load)**'™"

[ surface spallation

L threshold.............

F (inefficient

i ” : r p.erforma!fﬂce}
FUHE:BIS Slardusil

Pioneer Venus &

MER & 2 Apolio

MPF _

-
=
=

. Mars Viking

TPS Mass Fraction (%)
=
Peak Heat Flux (Wicm’)

| 1 I N T 0.01

10° 10° .
Total hoat load {chmz) Stagnation pressure (atm)

Mission environments for ablative TPS
TPS mass fraction over integrated heat load applications and spallation limitations
(from B. Laub and E. Venkatapathy, 2003) (from B. Laub and E. Venkatapathy, 2003)
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1. Problématique de lI'entrée atmosphérique

Modélisation du gaz

» Gaz thermiquement parfait : p=nkgT ( p=prT)
» Gaz calorifiquement parfait : chaleur spécifique indépendante de la température
» Gaz parfait : gaz thermiquement et calorifiguement parfait

» Gaz réel : gaz non-parfait

» Gaz figé

» Equilibre thermique : une seule température permet de connaitre toutes les populations dans
tous les modes énergétiques (translation, excitation électronique, rotation, vibration)

» Equilibre chimique : toutes les réactions sont equilibrées a I'échelle microscopiques et la
composition du systeme n'évolue plus : les concentrations peuvent étre décrites par deux
variables thermodynamiques comme la température et la pression

* Non-équilibre : pas d'équilibre thermique et chimique
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1. Problématique de lI'entrée atmosphérique

Nombres adimensionnels

« Mach M =V /a: rapport de la vitesse du fluide a la vitesse du son, mesure de la compressibilité
* Reynolds Re = VL / V : rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité

« Knudsen Kn = A / L : rapport du libre parcours moyen a la dimension caractéristique (=M/Re)

* Nusselt Nu= hL / k : rapport de I'échange total d’énergie a I’échange par conduction
« Prandtl Pr=V / K : rapport de la diffusivité thermique & la diffusivité mécanique

e« Damkohler Da =T /T . rapport des temps aérodynamique et chimique

aero chim

e Schmidt, Sc =V / D : Rapport de la diffusivité mécanique a la diffusivité des especes

e Lewis, Le = K / D : Rapport de la diffusivité thermique a la diffusivité des espéeces (Sc/Pr)

 Eckert, E = u2/ h : rapport de I'énergie cinétique a I'énergie thermique
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Etude de la physico-chimie hors d’'équilibre
dans les plasmas d’'entrée atmosphérique

2. Ondes de choc et tfransferts convectifs
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Ecoulements subsoniques, soniques et supersoniques

Sphére de perturbation /
Schématisation de I'appareil 2

Céne de Mach
Mur du son
_ Déplacement P 5 .
- < - b

Csupersoncue TN
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Caractéristiques des écoulements compressibles

Les écoulement compressibles sont classés
en fonction du nombre de Mach M

Incompressible parfaits
Subsonic

Transonic
Supersonic

Q
)
o
n
ke,
c
>
o
n

Hypersonic

Velocity =

CORIA, Université de Rouen - Mastére Energie — Fluides — Environnement, U.E. Mise en application, Aérofreinage stratosphérique — P. Boubert - 2009




2. Ondes de choc et transferts convectifs

Caractéristiques des écoulements compressibles

* L'information se propage dans des directions caractéristiques qui dépendent du nombre de
Mach local

» Les masses volumiques ne sont plus constantes
 Le couplage entre énergie interne et énergie cinétique doit étre pris en compte
* || existe des régions de types différents : supersonique, sonique, subsonique, ...

* Il y a discontinuité des grandeurs physiques : choc

HIT BOUNDORY -
L&YER
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Influence de la forme de 'engin sur le flux convectif

» Résultat contre-intuitif : plus la trainée est importante et plus le flux convectif est faible !

Harvey Allen (1951)

:,fg gt - Bad

<9

MISSILE NOSE CONES 1953-1957  MANNED CAPSULE CONCEPT 1957
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Influence de la forme de 'engin sur le flux convectif

» Résultat contre-intuitif : plus la trainée est importante et plus le flux convectif est faible !

Ecoulement laminaire
Sutton-Graves (1971)
ny/m

o =Cp

V31— ¢) {IT';'*?'HQ)

'R

MISSILE NOSE CONES 1953-1957  MANNED CAPSULE CONCEPT 1951 Terre : C =1,83.10"

Mars : C =1,89.10*
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Influence de la forme de 'engin sur le flux convectif

» Résultat contre-intuitif : plus la trainée est importante et plus le flux convectif est faible !

Ecoulement laminaire

Sutton-Graves (1971)

6= Cp"V™

/ ]
T

V31 —g) (W/m?)

Terre : C =1,83.10*%
Mars : C =1,89.10*
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Ondes de choc droites et obliques

M,<1

—

PoU, Py T,

M,<1

p, U, p, T, mais f(0) !
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Onde de choc droite

Pression
Densité
.

Température

X

Vitesse

Nombre de Mach

X
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Equations de conservation de Rankine-Hugonioft

m = p1v1 A1 = pavo Ay = prv1 = Pots

. 3 v y 2 ) ) 2
hve — o = p1Ar — paAs = p1 + p1v] = P2 + pats

h=nh(p,p), s=sp,p)

r

Gaz parfait : h=c, T Gazréel c, = c,(T)
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2. Ondes de choc et transferts convectifs
Relations enfre les conditions de chague coté du choc

Equation de I'énergie

p1 + p1vf = pa2 + pav3

2 _
p+pv=p (1 + A% ) =p(1+yM?)
1

Equation de l'impulsion

2 (oh] M 101

/—)17—-"‘1 = [)QUQ _ — = .
P1 Vo Msas

Equation de la masse
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Relations enfre les conditions de chague coté du choc

)
a=\/yrT, p= s
rt

P2 .-"1'-[1(51 . b2 .-"1'-[1 TQ
! N ;"1'.[2{12 - P1 N ;"1'.[2 Tl

pi Ma VT 14+~MZ My
Nombres de Mach n >t 2 ’

ps My [Ty  14+~yMP M [1+220M2
1+ 12 M2

M,

Choc droit
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Onde de choc obliques

tan

Pty _ Pl = tan( f—-6) =

Uy 1, P2/ P

1 v+1 MG _
= |- — L Jtan g
tané 2 Mpsin“g -1

p2 _ unt (v l)ﬂff sin? 3

£1 Up2 (v — 1)11[% sin? G+2

15 2‘\- 2 . 92 N o= 1 ~—1 2
— = M7 sin® 3 — - : + T
T <" IR v+ 1) (" +1 (v 4 1)MZsin? .:5)

V12 2
M sin® 3 +
Q’jr'ﬂf? sin? 3

2
~—1

—1

M3 sin?(3 —0) =
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Gazréels : étude de la compressibilité

Ideal gas

1 | )
100 200 300
platm
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Gazréels : influence de la vibration

Exc. électronique : contribution o
négligeable au-dessous de 8000 K Cv‘el = negligible
(attention au atomes d'oxygéne !)

> C, = 5
Translation : toutes les particules, c ‘ — E \
quelle que soit la température Vir 9 g
5
> C,=—R
Rotation : toutes les molécules, c ‘ _ g 2
méme a basses températures Virot 2
J
G , 2 2
Rl [ ¢/ o o 5[ ez
,p ; Vivib | i h@ /2T B A .
température (dépend de la sinh@, ) R 2 |sinh@,/2T)

molécule)
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Gazréels : influence de la vibration

Comparaison entre une molécule diatomique (N,) et polyatomique (CO,)

Pour une molécule a n atomes, m=3n-5 modes linéaires, m=3n-6 modes non linéaires

H—‘Tr |. CO, possede 4 modes de vibration
‘ sinh (#,; /2T") }

CO, a la capacité de stocker
beaucoup plus d'énergie
vibrationnlle que N2.

&
\q
)
<
“
3
7]
0
@
e
(%
-
=
=)
=
(7]
8
L]
-
o
@«
=
o
e
Q
L4
Q.
V3]

6 &) 20
Temperature, 7. °Fx 102
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Gazréels : influence de la vibration

CO,
Mode Qv (K)
1 1343
2 667
3 667
4

PACTIS)

Le stockage vibrationnel sera completement différent lors d'une entrée atmosphérique sur
Mars ou Vénus (CO,) , sur Terre ou Titan (N,), sur Jupiter (H,)
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2. Ondes de choc et transferts convectifs

Gazréels : influence de la vibration

o Air : effet de gaz réels pour M>2,5
«E,, 7 = T, N (lavibration prend de I'énergie a la translation) = densité 7
« distance d'accrochage du choc N (conservation du débit)
* mémes effets dus a la physico-chimie :
« dissociation de I'oxygene (Terre)
e dissociation du dioxyde de carbone (Mars, Venus)
e dissociation du méthane (Titan)

« dissociation de I'hydrogene (Jupiter)

\ .
Perfect gas \ \ Equilibrium gas
\

39 CORIA, Université de Rouen - Mastére Energie — Fluides — Environnement, U.E. Mise en application, Aérofreinage stratosphérique — P. Boubert - 2009




2. Ondes de choc et transferts convectifs

Régime d'écoulement et transfert convectif

Le transfert est trés important dans la zone de transition

-~ maitrise du passage a la turbulence indispensable

A Cf or Dy
TURBULENT

TRANSITION

LAMINAR

|

|

|

|

|

|

I

' |
| |
| |
X1 X

» C. = skin friction coefficient @, = heat flux to wall
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Etude de la physico-chimie hors d’'équilibre
dans les plasmas d’'entrée atmosphérique

3. Le plasma hors d'équilibre
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3. Le plasma hors d'équilibre

Déseéquilibre chimique

T

aéro - temps mis par une particule pour traverser la couche de choc

o T N quandV 2 (M 7l) mais quand V 72, p 7 (plus de collisions = équilibre)

aéro

* les entrées a trés hautes vitesses se font a I'équilibre

°T

°T

a6ro << Tenim - €coulement “fige", collisions insuffisantes, pas de changement de composition

Toero = Tenim - I'€quilibre n'est jamais atteint, systeme hors d'équilibre

a6ro > Lenim - Collisions nombreuses, systeme toujours a l'équilibre local.

42

CORIA, Université de Rouen - Mastére Energie — Fluides — Environnement, U.E. Mise en application, Aérofreinage stratosphérique — P. Boubert - 2009



3. Le plasma hors d'équilibre

Déséquilibre thermique

Modes de stockage de I'énergie

» Translation (électrons et particules lourdes) : T, petit (5 collisions) - T, # T4, — T # Te
> ordre de grandeur de T, derriere I'onde choc : 10000 K = 1 eV

* Rotation : T, petit (10 collisions), T,,; = T, - T, = Ty
> ordre de grandeur de I'énergie rotationnelle : qq cm? = 104 eV

* Vibration : T,;, >> T,
> ordre de grandeur de I'énergie vibrationnelle : qq 1000 cm?! < 0,1 eV

« Excitation électronique : T, >> T

> ordre de grandeur de I'énergie d'excitation électronique : qq eV

* Toero << Tyips Texe - €Coulement “fige", collisions insuffisantes, excitation figée

aéro exc

o T Tyips Teyc - déséquilibre entre les modes, éventuellement T, Te,¢

aéro

T

2610 > Tipr Texe équilibre, T, = Teye = Tror = Tk
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3. Le plasma hors d'équilibre

Modélisation du gaz

Quatre descriptions du gaz dans la couche de choc

» Gaz parfait
> valable pour des nombres de Mach faibles
> problémes aerodynamiques d'Apollo et de Columbia
» Gaz réel a I'équilibre
> valable pour les entrées tres rapides (Galileo)
» non valable derriére I'onde de choc mais possiblement en s'approchant de la paroi

» minimisation de |'enthalpie libre de Gibbs, calcul des fonctions de partition

» Gaz réel hors d'équilibre
> situation derriére I'onde de choc
» chimie hors équilibre : concentrations différentes de I'équilibre
» populations des niveaux d'énergie hors d'équilibre : rayonnement
» rayonnement : importance limitée sur Terre (V<11km/s), essentiel sur Mars, Vénus, Titan

» Gaz figé

> forte vitesse, faible pression : détente, situation sur l'arriere-corps
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3. Le plasma hors d'équilibre

Modélisation du gaz

» Gaz figé

> forte vitesse, faible pression : détente, situation sur l'arriere-corps
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3. Le plasma hors d'équilibre

Equations de conservation de la masse

. Terme de production (milieu réactif)

Terme de diffusion (plusieurs especes)

Densité de flux de diffusion

Loi de Fick

.
Js = p Dymer g7 (L(I(YJ

N\

Fraction massique de I'espéce s

Coefficient de diffusion
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3. Le plasma hors d'équilibre

Equation de conservation de la quantité de mouvement

d(g:/) + div [/)1_/)7 gl =0

Tenseur des contraintes

Tenseur des contraintes visqueuses

SN E——
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3. Le plasma hors d'équilibre

Equation de conservation de I'énergie

Energie de vibration Energie cinétique Enthalpie de formation des especes

C=qtan @+ @

d(piev,) - =

5 T divlpievi(V + Vi)
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3. Le plasma hors d'équilibre

Coefficients de transports : viscosité

» Relation d’interpolation de Blottner (T < 10000 K)

s = 0.1 exp [(Addn(T) + Bs)In(T) + C4]

» Théorie cinétique : intégrales de collisions

> Lois de mélange
o Wilke (T<7000 K)

=1
- 1+Z )(I)m U +\[ (

o Gupta-Yos
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3. Le plasma hors d'équilibre

Coefficients de transports : conductivité thermique

e Translation-rotation

» Relation d’'Eucken

a C"Utr'avn s,s —|_ CU/'()T,A)

* Vibration

—ky, grad(Ty,)

ky, ——

Ve qra d ( Cy; )

Cy

7

D est indépendant de la nature des espéces

SN
ar, = —piD grad(ey,)
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3. Le plasma hors d'équilibre

Coefficients de transports : diffusivité

e Corrélations basées sur les nombres de Schmidt et de Lewis
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3. Le plasma hors d'équilibre

Simulations numériques

Perfect gas Kinetic model of chemical reactions

IIIIlIIIIIIW\III
III]II[II'[IIIII

T T T T T T T T T T T T T T T T

Recirculations

T T T T T T T T T T T T T T T T T 71
III]IIIIIIIIII[I

III]III]II[III[I

ll\\III\\III\\Illlllllllllllll \III|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII |

5 10 15 20 25 30 35| S5 10 15 20 25 30 35

X, cm X, cm

=]
]
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3. Le plasma hors d'équilibre

Simulations numériques

Mission Phoenix (Mars) : 25 mai 2008, V=5,28 km/s, h=44,2 km

Température

Nombre de Mach
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Etude de la physico-chimie hors d’'équilibre
dans les plasmas d’'entrée atmosphérique

4. Rayonnement et cinétique chimique
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Modele de prédiction des densités

e Schémas cinétique
» formulation d'Arrhénius

» calcul des constantes d'équilibres Chimie et
» calcul des taux directs et inverses > rayonnement sont
. S : decouplés

* Modele 1T (equilibre thermique) P

O MOdéIe 2T (TV:TeXC’ Trot:Tk)

» Modéles multitempératures (T, Texer Trot=1TK)
* Modéles collisionnels-radiatifs (1 niveau d'énergie = 1 espece)

> électroniquement specifique : T, n'existe pas

> vibrationnel spécifique : T,;, n'existe pas
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Exemples de modeles collisionnels électroniquement spécifiques

. CO,

CO,CO 0
CO,* CO* O*
e_

7 Species
1300 levels

CO,(XIZ ", ViV, V3), CO,(PZ PA V-V, Va)

CO(X1Zt,v), CO(al,v), CO(a3z*,v), CO(d3A,v), CO(e3%,v)
CO(A,v), CO(I*Z-,v), CO(b3z*,v), CO(BZ*,Vv)

O(®P, 1D, 1S,... = 40 levels)

CO,* (XM, Vi-Vy, Vo)

CO*(X?Zt,v), CO*(Al1,v), CO*(B?Z+,v), CO*(C?A,,V)
O+(4SO)

e_

13 Species N,, O,, NO, |

131levels N, O, Ny,
O, NO-,
N*, O%, O,
O, e

N, (X1Z, ASZ,*, B3I, C3M), N,* (X2Z,*, A2M,, B2Z,*, C2%,7)

0, (X321, alA, bl T *, A% %, B3Z,"), O, (X2, adMl,, A2, bz )
NO (X1, A25, B2, C2I1, B'2A), NO* (X15*,_,_,,, a3Z*, bdT1, b’3%-, Alf)
N (4S°, 2D0, 2P0, ... = 46 levels), N* (3P)

O (P, 1D, 1S,... = 40 levels), O* (4SY), O, (X2 ), O (2P)

e-

Arnaud Bultel
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Echanges énergétiques dans un plasma hors d'équilibre

e Chimie : réactions endo- et exothermiques
» Relaxation vibrationnelle
» Echanges vibration — translation (VT)
» Echanges vibration — vibration (VV)
» Echanges vibrationnels intramoléculaires (CO,)
» Couplage dissociation-vibration
> Influence de la vibration sur la dissociation (CVD)
> Influence de la dissociation sur la vibration (CVDV)
» Couplage recombinaison-vibration
> Influence de la vibration sur la recombinaison (CVR)
» Influence de la recombinaison sur la vibration (CVRV)
» Relaxation électronique (excitation électronique + translation des électrons)

» Echanges électronique — translation (ET)

» Echanges électronique — vibration (EV)
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Evolution temporelle des densités et températures

Onde de choc de forte intensité dans CO,/N,

(70% CO,;30% N)) - P =45Pa - P=29.11x10°Pa - V_=6900m/s (70% CO;30% N,) - P =45Pa - P =29.11x10°Pa - V =6900m/s

30000 1

0,1

Température (K)
Fraction molaire

Temps (ps) Temps (Us)

Cathy Rond
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Evolution spafiale des densités et températures

Profil de couche de choc dans N,/O,

[}
wa

MZORFFEORZE

<
&
3
B
g
E
o
-

WIIEL 1SS |y

IIIIII|TI IIIIIIIII

L I L L L 1 I 1 L 1 L I L 1 L 1 ' 1 L 1 L I 1 1 L L I . | | e 1 | | | | | I | ! | | I | ! | | I | | | |
-0.08 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 -0 -0.05 -0.04d -0.03 -0.07

Non-équilibre — Quasi-stationnaire — Couche limite
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Transferts radiatifs dans un plasma d’air

Coefficient d'absorption dans l'air a I'équilibre en fonction du nombre d'onde
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e \ ] o Lu! 10° L
d
o 1o prowana o fow I
£ Runge S 3 E £ - I lw,,
= 40! Photoionisation 7 — 1 — 2 | -
.10 T s 10 3 e E F
° 10,2 o © « 10 J f /
o Photoionisation 3 10° N,VUV  photoionisation 1o | ‘ l Photoionisation
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107 1 10 E I |
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1 07; %ﬁ:;uman“ E 107 LY ] 10" L LM\ “ \
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Transferts radiatifs dans un plasma d’air

Contribution des processus continus (libre-lié, libre-libre) a 2000 K

7
10 . ‘ 10°
10° s ?
A 10° b Photodissociation = 3
1 OD i deQ, . Photoionisation E
. 107 ¢ T 1 de N,
10 NO v.p.6.e.y.p’ 10' [ Photoionisation
3 — oL i de O, s !itf.
107 « el | i
| 10 £ Photo- Photoionisation E
10 Conti 107 ¢ détachement de NO 3
— o £ NOinfrared s:]ilmz:;;:ln ] 10t L° 3
E Runge T
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Transferts radiatifs dans un plasma d’air

Contribution des processus continus (libre-lié, libre-libre) a 2000 K

1072 10
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Transferts radiatifs dans un plasma d’air

Contribution des processus continus (libre-lié, libre-libre) a 8000 K
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Transferts radiatifs dans un plasma d’air

Contribution des processus continus (libre-lié, libre-libre) a 8000 K
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Transferts radiatifs dans un plasma d’air

Contribution des processus continus (libre-lié, libre-libre) a 15000 K
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Transferts radiatifs dans un plasma d’air

Contribution des processus continus (libre-lié, libre-libre) a 15000 K
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4. Rayonnement et cinétique chimique
Transferts radiatifs dans un plasma d’air

Contribution des processus continus (libre-lie, libre-libre) a I'émission du plasma

—=—= rayonnement continu
»—— rayonnement lie=lié diatomique
&—= rayonnement ligé—lié monoatomique

——~- raycnnement continu
— rayonnement total

*—= rayonnement lié-lié diatomique
&——< rayonnement lié=lié monoatomique
= rayonnement total

|
12000

|
7000
température (K)
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Rayonnement dans une couche de choc

Emission et absorption dans le cas de la rentrée terrestre de FIRE I

Total

Without atomic lines
NO molecular systems
Continuum

atomic lines N,O

.. l
N}(1*Neg) : A
N,(2"Pos)  Ny(VUV)! /|

atomic lines N,O

atomic lines N,O

Lo ol L
10° 10*

Wavenumber [cm™]
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Rayonnement d'un plasma martien

Probléme du rayonnement de CO, aux hautes températures (équilibre)

— rayonnement total
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Rayonnement d'un plasma martien

Contribution des rayonnement de type lié — lié (équilibre)
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Rayonnement d'un plasma martien

Contribution des rayonnement de type continu (équilibre)
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Rayonnement d'un plasma martien

Coefficient d'absorption dans CO,-N, a I'équilibre en fonction du nombre d'onde
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Rayonnement d'un plasma martien

Comparaison de I'absorption dans l'air et dans CO,-N, (équilibre)
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Problématique du fransfert radiafif
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Equation de transfert radiafif (ETR)

Equation générale

~- (s.eq.t) +

— (s, ¢, 1)

[ [ [

ptoo S o . ._ _.
/ ( LMr, 5) 75 dS ’) d\,
J0 AT

Hypotheses Equation simplifiée

* indice optique constant
* pas de diffusion
* pas de polarisation

 rayonnement local isotrope

e transfert stationnaire
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Méthodes numériques de résolution de I'ETR

Méthode du lancer de rayon depuis la paroi
e intéressante en deux dimensions (plan)
 détermine le flux radiatif uniquement a la paroi

e économique

706 CORIA, Université de Rouen - Mastére Energie — Fluides — Environnement, U.E. Mise en application, Aérofreinage stratosphérique — P. Boubert - 2009



4. Rayonnement et cinétique chimique

Méthodes numériques de résolution de I'ETR

Méthode du lancer de rayon depuis le centre des cellules
 applicable en trois dimensions

» détermine le flux radiatif dans toute la couche de choc

 nécessite plus de rayons
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Méthodes numériques de résolution de I'ETR

Méthode Monte-Carlo

 détermination statistique des rayons a lancer (plus économique)

Méthode des harmoniques sphériques

e approximation de 'ETR au premier ordre (approximation P1)
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Rayonnement infrarouge sur I'arriere-corps

Vx

Bow shock _"'. . 080801
~— Flow separation 5

Boundary —\ I'i

— Shear layer
layer

Viscous 4 fr Transition to turbulent
Pntaractmn\ ' impingement (reattachment)
Surface

recombination

Radiation _‘-h\“‘m,‘

Dissociation-
ionization - ;S
(thermochemical b Reaction
non equilibrium) : control ——
: plumes 0 100 200 300 400 5 600 700 800 900 1000

-2.20E-01

Transition to
turbulent
Ablation
Contml
Shock-shock interaction surface

e Transition vers la turbulence
» Molécules vibrationnellement excitées

* Rayonnement infrarouge
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Couplage écoulement-chimie-rayonnement

» Ecoulement — chimie : OK pour géométrie 2D axi
» Ecoulement — rayonnement : rayonnement traité comme un terme de fuite

» Chimie — rayonnement : modéles collisionnels radiatifs (1D maxi)
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4. Rayonnement et cinétique chimique

Couplage écoulement-chimie-rayonnement

» Couplage total : limitation par le temps de calcul !
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Etude de la physico-chimie hors d’'équilibre
dans les plasmas d’'entrée atmosphérique

5. La couche limite : inferactions plasma-matériau
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5. La couche limite : interaction plasma-mateériau

Maftériaux de protection thermique

» Matériaux non-ablatif

» matériaux a base de carbure de silicium (SIiC, C-SiC)

> réutilisables

» tres forte émissivité, tres bonne conductivité thermique

» peu catalytique

» conviennent pour des flux et des énergies totales modérés (navette)
» Matériaux ablatif (PICA, SIRCA, SLA-561V)

» changement de phase (endothermique) puis perte de masse

» composites + résines (pyrolyse endothermique)

» modification de la composition de la couche de choc

» diminution du flux convectif

» haute densité = bonne conductivité thermique : indésirable !

» conviennent pour des flux et des énergies élevés (sondes planétaires)

» Matériaux réfractaire (Beryllium, carbone-carbone)

» encaisse I'énergie recue et continue de la rayonner apres la phase critique

e Matériaux refroidis
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5. La couche limite : interaction plasma-mateériau

Processus de catalycité

Catalycité Phénomeénes bien compris

 Transfert d'énergie a la paroi » Langmuir-Hinshelwood a haute température

Adsorption > besoin de mobilité

» bonne accodmodation
AoHve gite. X * Elley-Rideal a basse température
» mauvaise accomodation

> forte probabilité

Phénomenes mal pris en compte par les modeles

* Non accomodation de certains modes a la paroi
> déseéquilibre thermique

» Adsorption de molécules excitées

» Désorption de molécules hors equilibre

» Caractérisation des molécules désorbées
N + Nygs — Na(A)

No(A)+09 — NO+O+N
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5. La couche limite : interaction plasma-mateériau

Processus de catalycité
Recombinaison a la paroi

* OXygene atomique

1 recomblnalson totale
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5. La couche limite : interaction plasma-mateériau

Phénomenes d'oxydation

Oxydation

e Passive : augmentation du poids du bouclier — oxydation définitive

2
SiC(s) + =02(g) — SiOs(s) + CO(g)

 Active : vaporisation des produits, diminution du poids du bouclier - ablation

SiC(s) + O2(g) — SiO(g) + CO(g)
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5. La couche limite : interaction plasma-mateériau

Phénomenes d'ablation

Ablation

» Choix de conception

* Production d'espéces excitées potentiellement radiatives
* Production d'especes chimiquement actives

» Production de gaz pyrolytique (composé phénolique)

|
RADIATINGJ i i
. i

SHOCK ‘E'r:t::,-.‘\.vo
LAYER | . . . A I
1 Gconv, o TeuT, Ve dCONV, 9NV 4,17
| )
Y ~ SURFACE
TUNGSTEN~-
OR

COPPER 7

THERMOCOUPLE

VIRGIN
\\ MATERIAL
—— J

a) NON ABLATING SURFACE
(THIN SHELL CALORIMETER] (CARBON/PHENOLIC)
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5. La couche limite : interaction plasma-matériau

Ablation : le cas de Galileo

Galileo (Jupiter — hydrogene/hélium): I'entrée atmosphérique la plus difficile
« TPS : carbon phenolic (1450 kg/m3 = lourd !)

* Densité de flux max (convectif et surtout radiatif) : 350 MW/m?

e Energie totale recue : 2000 MJ/m? (Durée : 70 s)

» Décéleration max : 230 g

* Pression maximale dans le couche de choc : 9 bar

» Taux d'ablation max : 7,4 kg/s (supérieur aux previsions)

Before entry After entry —|k-0.0411 m

P

o,

— | ——ld6ecm

152 kilograms 70 kilograms
Total initial mass of probe: B Ablated material
»35 Hilograms Ablation femperature = 3900°C
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Etude physico-chimie hors d’'équilibre
dans les plasmas d’'entrée atmosphérique

6. Etudes en laboratoire
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5. Etudes en laboratoires

Recréer sur Terre une entrée atmosphérique ¢

» Soufflerie capable d'accueillir une sonde spatiale

» possible en trans et supersonique (Modane), pas en hypersonique
* Vitesses hypersoniques pendant plusieurs minutes

» demande des puissances gigantesques : 100 a 200 MW
* Vitesses et pressions variables au cours du temps

» impossible en temps reel

e Simulation sur des maquettes ou des modeéles
» respect des similitudes
« Simulation sur des temps courts en conditions constantes
» un point de trajectoire
» Découplage des problémes
> rayonnement post-choc
» cinétique chimique
> aérodynamique
> catalycité et ablation

» Simulation numérique + modéles physico-chimiques
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5. Etudes en laboratoires

Moyens d'essai

 Création d'une onde de choc
> tube a choc : géométrie simple
» conditions post-choc bien reproduites
> pas d'échantillon
» durée tres limitée (~ 10 us)

» Détente du gaz
> tuyere
» vitesses hypersoniques
» recompression possible de I'écoulement sur une paroi
> enthalpie spécifique limitée
» durée limitée (1 ms)

 Création d'un plasma
> torche a plasma
» vitesses sub, trans ou supersonigues mais pas hypersoniques
» forte enthalpie
» modes de création alternatifs (induction électromagnétique, arc)
» durée peu limitée (~ 1h)
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5. Etudes en laboratoires

Principe du tube d choc

Reflected shock wave
Contact surface

Reflected
expansion fan

Expansion E
fan Shock wave

Position
Shock Tube

High pressure region Diaphragm Low pressure region

» Génération de la haute pression
» Compression guasi-statique avec chauffage ou non du gaz
» Combustion (hydrogene-oxygéene dans I'hélium)
> Arc électrique
> Piston libre
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5. Etudes en laboratoires

Principe de la déetente hypersonique

PAmbient (Pa) PAmbient (Pa)

Oblique
Shock

Flow
Separation

Rﬁgiﬂﬂ Pw (exit) - Pa Py (exit) > Py

Plume

Boundary Plume

Boundary

Tuyére accordée
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5. Etudes en laboratoires

Principe de la forche a plasma

Inductively-coupled plasma

B o
'f |
]
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Torche de découpe a arc

refroidissement




5. Etudes en laboratoires

Principe de la soufflerie a piston libre

TCM2, IUSTI, Marseille

Test chamber fi
flomw st

644 m

* M=9, h=10 MJ/Kkg, pression génératrice : 400 bar
» Nécessité d'obtenir des conditions de pression génératrice stables
* Inconveénients :

» conditions génératrices difficiles a déterminer

> proprete de I'écoulement incompatible avec la cinétique
(dépend de la taille)

Pression generatrice en

> codt élevé fond de tube a choc

 Utilisation : aérodynamique
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5. Etudes en laboratoires

Principe de la soufflerie a arc

cm talic pressure gauge connections
I ! L .
' Firstarc zone  Second arc zone o
\ LY N Jet at the exit of the plasma source

Water outlet =—

| _ * Puissance : 15 kW

Water outlet =— S \ j O Enthalpy SpéCifique : 20 MJ/kg

* Débit : 0,2 g/s (10 & 15 I/min.)
 Pression statique :100 Pa

 Gaz plasmagenes : Ar, N,, CO,-N,

« lonisation :10-3 (CO,-N,) to 101 (N,)
* Dissociation : 20% (N,) to 60% (CO,-
N,)

« Jet supersonique : Ma=1.3

| Insulating parts N\ Cylindrical second anode (Cu)

CI Conductive parts *Nozzle shaped first anode (Cu)

———  Optical fibers (600 microns VUV silica) Cone shaped cathode (W-5%Th)
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5. Etudes en laboratoires

Tubes a choc et souffleries

1

1

—
p-s
L
QL
-
=
—
<
e B
o B
=
QL
—
o
<
bt
(4=
c
=10
(41
+—
N

TChem>1‘ T(“_hem 1
T T

Fllow ! l!—‘low i

10" 10°% 10™* 10°3* 10% 107"

Test time (s)
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5. Etudes en laboratoires

Tubes a choc et souffleries : HIEST (Japon)

Tube a piston libre

» Longueur : 80m / Masse : 300 tonnes

* Piston de 300 a 580 kg

 Tuyere conique : f=1,2 m en sortie, 25-50mm au col
 Durée de la rafale ~ 2ms

» Enthalpie totale max = 25 MJ/kg

* Pression totale max = 150MPa

» Température du plasma d'air : 10000 K

* Vitesse en sortie tuyere 10km/s

. . Alr compressor
Low-pressure diaphragm section

High-pressure diaphragm section Primary air reservoir

Diaphragm exchanger
Test section

Dump tank

Inertia mass

Pistan launcher

Compression tube Secondary air reservoir

Piston check device

Test Control room
Shock tube

- Opfical measurement system
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5. Etudes en laboratoires

Tubes a choc et souffleries : F4 (ONERA, France)

_Vacuum tank |

Soufflerie a arc
 Puissance : 150 MW
» Tuyeres coniques : 4 versions disponibles
 Durée de la rafale ~ 200 ms
» Enthalpie totale max = 16,5 MJ/kg
\ * Pression génératrice = 500 bars
Vrchurs pusnps * Vitesse en sortie tuyére 2,5 a 6,5 km/s

LONGITUDINAL SECTION |__Test chamber |
23 m

(Alimentation électrigue Porle électrode fixe | 10 Mombre de Reynolds (Re)
(longueur de référence = 1m)

Diaphragme ——
pyrotechnigue

MNombre de Mach (M)

| Porte électrode ajusiable B
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5. Etudes en laboratoires

Tubes a choc et souffleries : F4 (ONERA, France)
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5. Etudes en laboratoires

Techniques de diagnostics dans les plasmas

e Que veut-on mesurer ?
> températures
» populations
> flux
» pression
» transformations de I'échantillon

» Pour quoi faire ?
> valider les modeles aérodynamiques
> valider les modeles chimiques
> valider les modeles radiatifs

— valider les simulations numeériques
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5. Etudes en laboratoires

Techniques de diagnostics dans les plasmas

* Difficultés des mesures dans les plasmas
> hautes températures
» fortes excitations
> faibles densités

* Thermocouple
> température cinétique du plasma (bilan sur la soudure)
> température de I'échantillon, flux conductif dans I'échantillon

» Thermographie infrarouge
> température de surface, émissivité de I'échantillon

» Sondes électrostatiques (ne, Te, vitesse)
> températures et densités électroniques, vitesses macroscopiques

* Tube de Pitot
» pression statique, vitesse longitudinal
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5. Etudes en laboratoires

Techniques de diagnostics dans les plasmas

o Spectroscopie d’émission [vacuum ultraviolet (100 nm) - infrarouge (5pum)]
> températures et populations des états émetteurs (états excités)
» mesures non-locales - mesures locales avec inversion d'Abel
> étalonnage nécessaire (source de référence)
» autoabsorption (milieux optiqguement épais)

« Spectroscopie d'absorption [vacuum ultraviolet (100 nm) - infrarouge (5um)]
> températures et populations des états absorbeurs (états de basse énergie)
» mesures non-locales - mesures locales avec inversion d'Abel
> étalonnage inutile : la référence est la luminance incidente
» absorption par diode laser dans l'infrarouge
» sources rares dans le domaine VUV
» absorption multipassage

o Spectroscopie d'émission ou d'absorption résolues en temps
> systemes Streak : les électrons produits par les photons incidents sont
balayés par un champ électrique variable
» obtention d'images spectro-temporelles
» utiles dans les installations impulsionnelles
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5. Etudes en laboratoires

Techniques de diagnostics dans les plasmas : inversion d'Abel

f¥3)= Ly + Loelr) * Lyyelr,) +Loelr)
I¥.)= Losln) L e{n) + L «lr)

f(}l’1}= LH:::I[J"‘;] e Lmz:f:f'_,l]

I(¥5) = Logelly)

) [* L oy L[ dFdy
“ . J N r ; — — BT s E——
ol 1”,-"' r~ — y } o m o T Efy "|||||,-III y‘.' — T=
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5. Etudes en laboratoires

Techniques de diagnostics dans les plasmas

» Spectroscopie de fluorescence laser
» LIF : laser-induced fluorescence
> températures et populations des états absorbeurs (états de basse énergie)
» mesures locales
» meilleur seuil de détection que l'absorption
» mesures en bande fine (laser accordé a la transition) ou en bande large
> problemes d'étalonnage

 Diffusion Rayleigh (diffusion a la longueur d'onde du laser)
> densité totale du milieu (connaissance des sections efficaces Rayleigh)
> probléemes de réflexion du laser
> étalonnage facile sur I'air ambiant

» Diffusion Raman (diffusion décalée par rapport a la longueur d'onde du laser)
> températures et populations des états peuplés (difficile a haute température)
> pas de problemes de réflexion du laser
> faible section efficace (incompatible avec les basses pressions)

 Diffusion Thomson (diffusion par les électrons libres)
> utilisables pour les fortes densités électroniques
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5. Etudes en laboratoires

Techniques de diagnostics dans les plasmas

Emission spontanée au-dessus

Rl : Emission VUV dans un jet libre
d'un échantillon

Graphite cathode —

Nozzle-shaped anode ~_ |

Jer de plasma

e VA
(1mBar, 022g.5-1) Générateur de plasma

(14,7 kW)

. = Modulateur
\ détection synchrone
ot | Queues
: L | ) d'aronde
Soufflet w—————————— —{déplacement suivant y)
) —~F 1

métallique —7 | Soufflet métallique

Plasma ! j

Spectrometre

| Queue daronde \ \\
I (déplacement suivint x) | | Lentille en MgR2 \ Source ULV,
(débattement 1 32 ¢m)

Lentille en MgF2
(débattement : 6om) | L \
| ¥ Echangeur ! | Fenére de MgF2
*ompes g )
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5. Etudes en laboratoires

Techniques de diagnostics dans les plasmas

Fluorescence induite par laser de NO €

dans une soufflerie a piston libre

MODEL

0 mm

)

'
Lena £=176 mm
1

Spatial dimension:

e E——
Spectral dimension

e Durée de la rafale utile : 300 ps

» Durée de l'impulsion laser : 15 ns
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5. Etudes en laboratoires

Techniques de diagnostics dans les plasmas

Emission auto-absorbée dans le domaine VUV

Fluorescence induite par laser de NO € dans le jet libre d'un arcjet d'azote

dans un arcjet CO,-N, au dessus d'une
tuille en C/SiC

<> Wall temperature (IR thermography) T 3510°m°
< NO rotational temperature {narrow-band LIF)
55.10%m? . __ /_

4,510%m* - ...
/

3,010%m > - - f -

4,0.10 *m™ R

Distance to the sample (mm)

Températures proches de la paroi Densité d’azote atomique
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5. Etudes en laboratoires

Techniques de diagnostics dans les plasmas

Spectroscopie résolu en espace dans Spectroscopie résolu en temps dans
un tube a choc (C, Swan) un tube a choc (CN violet)

/\H‘/[LJ]M’\\ WAVELENGTH .
N . — --uJ’“’A‘“‘\

""""""T"“?%i_"'aé'k'

E
=
o
0
£
3
1
o

Wavelength [nm]
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Différents tubes a chocs utilisés pour les études de cinétique chimique et de rayonnement
© NASA Ames Research Center (ARC) : tube a choc a arc
© MockoBckumn omsnko-TexHndecknn nHeTuTyT (MIPT) : tube a choc a combustion
© Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST) : tube a choc a pression statique

© Université de Provence (UP-IUSTI) : tube a choc a piston libre

Pressure gauges

Piston (35 kq)

High pressure Jﬁ l i
V=0275m® Shock tube @ 70 mm B
Compression tube @ 200 mm
7m

section
6m 0.8m
-«

Mélanges martiens Mesures intéressantes
* 70% CO - 30% N, - Radiative flux from CN violet, C, Swan, CN red
*« 70% CO, — 30% N, « Radiative flux from CO 4% positive system
« 100% CO, * Infrared radiative flux from CO, et CO

* Electronic density

Deux conditions d'essai * DLAS, LIF : ground state densities

*v.=6,2 km/s, p;=3,2 mbar -
. v.=6,9 km/s, p=0,45 mbar These de Cathy Rond (2006)
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Spectroscopie d'émission résolue en temps

Pressure Gauges
Digitizing
o -.-

Shock Wave
# O O o) Quartz
Windows
500 pm Slit =
S -
calculator

Achromatic
doublets

CCD Streak Monochromator
Camera | Unit 1 HR640
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Spectroscopie d'émission résolue en temps

Durée du phénoméne : environ 10 ps — Durée de la phase hors d'équilibre : environ 1us

»
»

wavelength
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Collection without fiber optics
collection a travers une fente pour augmenter la résolution
courbure de I'onde de choc : formule de Kiefer
< p,=320Pa, e= 0,8 mm, At =0,13 pys
Sp=45Pa,e= 2mm, At=0,3 us
résolution temporelle : 0,3 (p, = 320 Pa) - 1,5 ps (p, = 45 Pa)

incertitude sur le temps du choc > temps d'incubation

VE:G.Q kmf/s, p‘:45 Pa
Experimental profile

"

End of test : driver gas arrival

Radiative heat flux (KW.m2.sr
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Essais de reproductibilité sur I'émission de C,

——CO70%-N, 30%, p=319 Pa, f v =6.25 kmis
CO 70% - N, 30%, p=325 Pa, \ v =6.27 kmis
|

=
o
PR I S ST

—
L]
P IS

M
M

n
o
1
o
M

—_—
a
w
e
g
e

e
bl
=
=
et
[}
@
=
@
=
=
i,
o
v
o

Spectral radiance (KW.m“nm™".sr")

CO 70% - N, 30%, p=319 Pa, v =6.25 km/s
CO 70% - N, 30%, p=325 Pa, v =6.27 km/s

T T T T T T T T T T T T T 1
10 15 20

T T
510 515

Time (us) Wavelength (nm)
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Spectroscopie a l'eéquilibre

Calcul a I'équilibre

Spectre composite avec 0,5 nm de ®©T,,=6400K
résolution spectrale ®p,=1,26 bar

v,=6,2 km/s, p;=3,2 mbar, p,=1,26 bar ©@X=0,84%, X,=0,037%, X.,=43%

Experim ental spectrum
Calculated spectrum

[
[
1

CN violet

(4]
o
1

(=]
[an)
1

Spectral radiance (kW.m’z.nm'1.sr'1)

Spectral radiance (kW.m~.nm".sr")

S A

1
340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 340 360 380 400 420 440 460
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Utilisation de I'auto-absorption
Influence sur les intensités absolues et relatives
% population de I'état fondamental
% température d'excitation électronique
Influence sur la forme du spectre
% population de |'état fondamental

% températures de vibration et de rotation

- =0.15% 1.0 g |-.|=O' 15%
on=1:9% L =1.5%
X-:. H =15% X.;; N =15%

T = 6400 K

Relative radiance (a.u.

380 400 420 340 360 280 400

Wavelength (nm) Wavelength (nm)
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Utilisation de I'auto-absorption
Influence sur les intensités absolues et relatives
% population de I'état fondamental
% température d'excitation électronique
Influence sur la forme du spectre

% population de |'état fondamental

% températures de vibration et de rotation

—T 56400 K 1.0 ., =0.15%

——T,=4000 K _=15%
vib =150,
T _=2000 K X, =15%

T = 6400 K

Relative radiance (a.u.)
Relative radiance (a.u.)

-
380 400 420 340 380 400
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Spectroscopie derriere I'onde de choc (hors équilibre)
Evolution temporelle des températures et de la densité de CN
% v.=6,9 km/s, p=0,45 mbar, p.=0,22 bar
% moyenne temporelle : 0,3 us
<+ hypothese : T . =T,
+ la fraction molaire de CN est calculé a partir du rapport des bandes de CN

+* bon accord avec les calculs

¢ CN mole fraction

B Excitation temperature
¢ Rotational temperature

18000

16000

14000

12000

Temperature (K)

10000

("}:o') UO!ldéJJJEIC{LU NO )

&000
000

4 5
Time (us)
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

C,+M >C+C+M

N, +M>N+N+M
M=C,-N,-O,-CN-CO-NO-CO,
M=C-O-N

M=e-

0, +M>0+0+M
M=  C,-N,-0,-CN-CO-NO-

CN+M=C+N+M

CO+M>C+0+M

M= C,-N,-O,-CN-CO-NO-
CO,-e

M= C-N-O

NO+M>N+0+M
M=C,-0,-CN-CO-NO-C-O-N-
o

M= N,

M= CO,

TX

A
(cm3/mole/s)

1.5E+16

7.0E+21
3.0E+22
3.0E+24

2.0E+21
1.0E+22

2.53E+14

2.3E+20
3.4E+20

9.64E+14
1.45E+15
2.41E+15

Ty (K)
71600

113200

71000
129000

Comment sont produites les espéeces excitées ?

119

NCO+M—>CO+N+M
N, +O > NO+N
NO+0 > 0,+N
CO+C>C,+0
CO+0~>0,+C
CO+N->CN+O
N,+C>CN+N
CN+O>NO+C
CN+C->C,+N
CO+CO~>C+CO,
CO,+0>0,+CO
C,+N,>CN+CN
CO +NO > NCO +0
CN + 0, 2> NCO + CO
CN + CO, > NCO + CO
CN +NO > NCO +N
CN+CO—>NCO+C
CO+N—>NO+C
NO + CO - CO2 + N
NO*+ C > NO + C*
O+N-=>NO*"+e

C+e>Cr+e +e

—

QD

T

e I I I I R T I i T N

\

6.3E+16
6.4E+17
8.4E+12
2.0E+17
3.9E+13
1.0E+14
5.24E+13
1.6E+13
5.0E+13
2.3E+09
2.1E+13
1.5E+13
3.8E17
6.6E+12
4.0E+14
1.0E+14
1.5E+16
2.9E+11
4.6E+08
1.0E+13
8.8E+08
3.9E+33

-0.50
-1.00
0.00
-1.00
-0.18
0.00
0.00
0.10
0.00
0.50
0.00
0.00
-0.873
0.00
0.00
0.00
-0.487
0.50
0.50
0.00
1.00
-3.78

38370
19450
58000
69200
38600
22600
14600
13000
65710
27800
21000
51600
-200
19200
21200
65800
53630
12070
23200
31900
130700
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Evolution temporelle de I'émission de CN
70% CO, 30% N, v.=6,2 km/s, p.=3,2 mbar
résolution temporelle : 0,3 us

surestimation du pic hors équilibre d'émission de CN

meilleur modele : Gokcen Atomic

— |USTI experiment
Goékgen Atomic
Gokgen Molecular
Lee et al Atomic
Lee et al Molecular
Park et al Atomic
Park et al Molecular

Radiance (kW.m~sr")

Time after the shock (us)
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Evolution temporelle de I'emission de CN et C,
70% CO, 30% N,, v,=6.9 km/s, p=0.45 mbar
résolution temporelle : 1,5 us
CN : bonne estimation du rayonnment de CN par le modele Park molecular

C, : sous-estimation du rayonnement de C, par tous les modeles (meilleur : Park molecular)

— | STI| experiment

— |USTI| experiment
Gokcen Atomic

Radiance (kW.m‘z.sr‘1)
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Gokgen Molecular
Lee et al Atomic
Lee et al Molecular
Park et al Atomic
Park et al Molecular

Time after the shock (us)

Radiance (kW.m‘Z.sr‘ﬂ)

iy

=

[
1

w
=)
1

Gokcen Atomic
Gokegen Molecular
Lee et al Atomic
Lee et al Molecular
Park et al Atomic
Park et al Molecular

Time after the shock (us)




5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Evolution temporelle de I'emission de C,

résolution temporelle : 1,5 us

sous-estimation du rayonnement de C, par tous les modéles

70% CO,, 30% N,, v,=6.85 km/s, p;=0.43 mbar 100% CO,, v,=6.84 km/s, p;=0.42 mbar

—I|USTI experiment
Goékgen Atomic
Gékgen Molecular
Lee et al Atomic
Lee et al Molecular
Park et al Atomic
Park et al Molecular

= |USTI experiment
Gokgen Atomic
Gokcen Molecular
Lee et al Atomic
Lee et al Molecular
Park et al Atomic
Park et al Molecular

Radiance (kW.m~.sr")
Radiance (kW.m~”.sr')

1,0 1,0 1.5
Time after the shock (ps) Time after the shock (us)

CORIA, Université de Rouen - Mastére Energie — Fluides — Environnement, U.E. Mise en application, Aérofreinage stratosphérique — P. Boubert - 2009

122




5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Evolution temporelle de I'emission de C,
résolution temporelle : 1,5 us

sous-estimation du rayonnement de C, par tous les modéles

Calcul Expérience

~———CO 70% - N, 30%, p,=47 Pa, V = 6,92 km/s
———CO, 70% - N, 30%, p=43 Pa, V/, = 6,85 km/s
CO, 100%, p=42 Pa, V, = 6,84 kmis

o)
1l

\f\—’\‘

Radiative heat flux (kW.ni2sr’)
Radiative heat flux (KW.m™~sr")

——CO 70% - N, 30%, p,=47 Pa, V_= 6,92 km/s
——C0, 70%- N, 30%, p=43 Pa, V_ = 6,85 km/s
CO, 100%, p,=42 Pa, V_= 6,84 km/s

T T T T
2 3 4 5 3

Time (us) Time (ps)
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Evolution temporelle de I'emission de CN et C, (resultats de NASA Ames Research Center)
96% CO,, 4% N,, v,=8.63 km/s, p=0,13 mbar, p,=0,16 bar
résolution spatiale : 1,3 mm
CN : bonne estimation du rayonnment de CN par les modéles Park atomic et Gok¢cen molecular

C, : mauvaise estimation du rayonnement de C, (meilleur Park atomic)

NASA Ames experiment
Gokgen Atomic

Gokgen Molecular

Park et al Atomic

Park et al Molecular

NASA Ames experiment
Gokcen Atomic

Gokcen Molecular

Park et al Atomic

Park et al Molecular

e
fau}
1

Radiance (W.cm'S.um'W.sﬂ)
T

Radiance (W.cm’a.pm'1.sr'1)

L e e s s e e e e T
0.5 1.0 , . , 0.5 1.0

Distance from the shock (cm) Distance from the shock (cm)
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5. Etudes en laboratoires

Rayonnement de CN et C, derriere une onde de choc

Conclusions

Les résultats de températures et de densités sont en accord avec les calculs
Le rayonnement de CN est assez bien reproduit pas le calcul
Ce n'est pas toujours le méme modéle qui donne les meilleurs résultats

Aucun modele ne réussit a reproduire le rayonnement de C2

= le calcul multitempératures suffit pour prédire les densités

= un modele prenant en compte les états excités est nécessaire pour prédire le rayonnement
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5. Etudes en laboratoires

Etude d'une couche limite dans un plasma d'air

» Couche limite en point d'arrét (réaliste mais peu étendue)
» Couche limite dans le lit du vent (facile a modéliser et étendue)

» Matériaux : métaux refroidis ou SiC, C/SiC, Alumine, Silice
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5. Etudes en laboratoires

Etude d'une couche limite dans un plasma d'air

These de Damien Studer (2008)

=

—

!
1,76 MHz SP1

) L]
| A

POINT DE FONCTIONNEMENT
Pression statique 38 hPa
Débit massique 2.4 g.st
Puissance aux spires 42 kW
Enthalpie spécifique = 9 MJ.kg!
Vitesse = 200 m.s*?
Nombre de Mach = 0,2

"'\ _.-""
A5,
i" I."l
¢ ™, Al A A
, WYY \

Jet libre Plaque plane
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5. Etudes en laboratoires

Etude d'une couche limite dans un plasma d'air
* objectif # tester des matériaux
* objectif = comprendre I'aérothermochimie du plasma et son interaction avec la paroi

* matériaux : métaux refroidis ou SiC, C/SiC, Alumine, Silice

Hublot de détection en quartz

Spires refroidies par eau

; T
Lumiere
diffusée Entrée d’air
3 (90-95 %)
o —
Plasma +— Entrée d’air
< G —
[ X R B N J
Plaque plane

Veine refroidie par eau

Sortie eau I
S Entrée eau

Vue de coté

Hublot en quartz w ‘

Revétement en Si0),/ALO,

Faisceau laser focalisé

e

[<=—a —

sssee
Tube en quartz

\Hublot en quartz

Vue de dessus
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5. Etudes en laboratoires

Etude d'une couche limite dans un plasma d'air

Spectroscopie Raman (N, et O,)

Déclenchement Q-switch

Spectromeétre Lentille UV - = 300mm
_._'_,.r".‘-

(

I ICCD Miroir UV a 45°

- o = [ TS F 2
\|‘I]'I!'1: Raman passe-haut Lentille UV - = 200mm

o Hublot en quartz & Brewster, Piége a lumiére
Lentille UV - Iirllllmm\ \ N

At

o ’ Yazsaa -
l Jet de plasma
Laser Nd:YAG ‘, Miroirs dichroiques i 355nm Veine
355 nm \ f—
Lame demi-onde

Résolution spatiale : 9 mm * 120 ym Temps d’acquisition : 1000 * 20 ns a 10 Hz

=>»Faible signal, amélioration du rapport s/n (polarisation)

= Densites absolues et températures
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5. Etudes en laboratoires

Etude d'une couche limite dans un plasma d'air

Spectroscopie Raman (N, et O,)

AT, =+ 300 K

Incertitudes de mesures sur N, AT, ,=+400 K

rot

AN/N =+ 30 %

Exp : x =40mm - z =3mm Exp : x =40mm - z = 3mm

Num : Tvib = 3000K - Trot = 1300K Num : Tvib = 3500K - Trot = 800K
Num : Tvib = 3500K - Trot = 1300K Num : Tvib = 3500K - Trot = 1300K
Num : Tvib = 4000K - Trot = 1300K Num : Tvib = 3500K - Trot = 1800K

o

3
o
3

o

o
o
o

o
'S

<
N
Intensité relative

Intensité relative

Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)
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5. Etudes en laboratoires

Etude d'une couche limite dans un plasma d'air

Fluorescence laser de NO Y

 Excitation par laser KrF bande large

» Spectres de fluorescence

=
@

* Difficultés d’étalonnage (quenching)
N, . DBV, [, 5. (1)

VX,V

(Bv+ B ) (0 + 2 AL +Q

=
@

63
B

©
=
=
i,
©
2
‘©
=
(72}
c
[}
]
S

NA,V' -

=
o

[=]

I L
245 250 255

Longueur d'onde (nm)

Déclenchement

Spectrométre

Exp
Cas (b)
Cas (a)&(b)

Lentille UV - = 200mm

Hublot en quanz

Lentille UV - f= 500mm

Mirpirs dichroiques 4 248nm

—{ Laser KrF | ’ ' 7

210 215 220 225 230 235 240 ) i Lentille UV - = 80mm
' Lentille UV - f= 200mm
Longueur d'onde (nm)

Intensité relative
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5. Etudes en laboratoires

Etude d'une couche limite dans un plasma d'air

Thermométrie des états excités

| Emission NO y

* Inversion d'Abel
 Etalonnage avec une lampe au deutérium
* Incertitudes

» AT, = +100 K

*AT, =+500K
s An/n=%5 %
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Tvib = 8900 K - Trot = 4800 K
PP-x=18mm-z =7,57 mm

234 234.5 235
Longueur d'onde (nm)
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5. Etudes en laboratoires

Etude d'une couche limite dans un plasma d'air

Thermomeétrie des états fondamentaux
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5. Etudes en laboratoires

Etude d'une couche limite dans un plasma d'air

Mesures de densités

21
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5. Etudes en laboratoires

Etude d'une couche limite dans un plasma d'air

Conclusions

Désequilibre général entre la rotation et la vibration
Températures vibrationnelles de N,, O, and NO différentes
» nécessité de transporter trois termes de vibration dans le calcul
Production de NO (fondamental et excité) a la paroi (réactions de Zel'dovich)
Températures d'excitation électronique et de vibration proches
> influence de la vibration sur le mode de production de NO excité
Températures de rotation différentes sur les états excités et fondamentaux
> les états excités de NO ont une origine chimique (chimie-luminescence)

> la mesure de le température par spectroscopie d'émission ne donne par la
température cinétique

135

CORIA, Université de Rouen - Mastére Energie — Fluides — Environnement, U.E. Mise en application, Aérofreinage stratosphérique — P. Boubert - 2009



Conclusion

» Maitrisée pour les petits objets (faible enthalpie spécifique)
 Calcul aérodynamique (flux convectif) maitrisé
» probleme : couplage avec la chimie et le rayonnement

 Cinetique chimique correcte pour les densités et les températures

» probleme : dissociation de CO,

> probleme : prédiction des états excités (responsable du rayonnement)
* Rayonnement facile a calculer a I'eéquilibre
» probleme : CO, a haute température
» probleme : rayonnement hors d'équilibre
» probleme : calcul simple du transfert radiatif
* Interaction plasma-surface traitée d'un point de vue ingeniérie
» probleme : adapter les matériaux réutilisables aux entrées rapides
» probleme : comprendre l'influence des produits d'ablation sur le plasma
» Etudes en laboratoire : nombreuses études numeériques, études exp. trop rares

» probleme : la taille croissante des ordi permettra-t-elle de tout calculer ?

» probleme : peut-on toujours tout mesurer dans une expeérience ?
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