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9 déc. 2004

Mário Lino da Silva Simulation des Propriétés Radiatives d’un Plasma Martien



Plan

Plan

1 Cadre et Objectifs de l’Étude
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Étude Expérimentale du Rayonnement d’un Plasma Martien
Simulations de Plasmas Martiens dans le Moyen d’Essai SR5

Conclusions et Perspectives

Plan

1 Cadre et Objectifs de l’Étude
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Étude Expérimentale du Rayonnement d’un Plasma Martien
Simulations de Plasmas Martiens dans le Moyen d’Essai SR5

Conclusions et Perspectives

Cadre et Objectifs de l’Étude
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vers modes internes + processus chimiques

Hautes températures et basses densités favorisent
l’établissement d’un déséquilibre thermodynamique

Besoin d’étudier les processus de peuplement des niveaux
internes des espèces du plasma
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L’équation suivante pose les problèmes fondamentaux du calcul de
rayonnement :

I = NuAul∆Eul

Nu : Calcul du peuplement des niveaux :
Distributions de Boltzmann à l’équilibre, modèles ”état par état” en déséquilibre

Aul : Calcul des probabilités de transition entre niveaux:
D’après calculs ”ab-initio” des moments de transition

∆Eul : Calcul des énergies de niveaux:
D’après données expérimentales, extrapolation problématique pour les hauts
niveaux
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Calcul des Probabilités de Transition

Calcul systématique des
probabilités de transition par
une méthode ”ab-initio”

Reconstruction des
potentiels moléculaires et
résolution de l’équation de
Schrödinger

Exemple pour le système CN Violet
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Spectre à l’équilibre thermodynamique mesuré par C. Laux
dans la torche ICP de Stanford (P=27 kW, ṁ=95 slm)
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resolution de l’equation radiale de transfert de rayonnement
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Spectre à l’équilibre thermodynamique mesuré par C. Laux
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P=1 atm, T(r) connus,
calcul fractions molaires à
l’équilibre chimique,
peuplements de niveaux
d’après distributions de
Boltzmann

Accord entre simulation et
expérience permet de
valider les routines de
calcul du code et une
partie de sa base de
données spectrale Comparaison simulation/expérience
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Rayonnement CO2

dominant T < 5000 K

Rayonnement CO
dominant
T = [5000− 6500] K

Rayonnement C dominant
T > 6500 K

Contribution individuelle de chaque système au rayonnement
total
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température pour un
plasma d’air et de
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Rayonnement de CO2
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2000 K

Résultats pouvant être
comparés avec des
mesures expérimentales

Puissance radiative totale émise par un plasma d’air et de
type Martien
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Représentativité des différents moyens d’essai par rapport
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Étude Expérimentale du Rayonnement d’un Plasma Martien
Simulations de Plasmas Martiens dans le Moyen d’Essai SR5

Conclusions et Perspectives

Rayonnement du Proche-UV au Proche-IR
Processus d’Excitation des États Radiatifs

Identification des principaux systèmes moléculaires émissifs
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Étude Expérimentale
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Étude Numérique
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Étude Expérimentale
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Étude Expérimentale du Rayonnement d’un Plasma Martien
Simulations de Plasmas Martiens dans le Moyen d’Essai SR5

Conclusions et Perspectives
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Propriétés de l’écoulement interne dans le générateur
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Etude des propriétés électroniques du plasma par sondes
electrostatiques

Etude locale du rayonnement du système CN Violet

Mário Lino da Silva Simulation des Propriétés Radiatives d’un Plasma Martien



Cadre & Objectifs
Simulation du Rayonnement d’un Plasma Martien
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Étude Numérique
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Le code SESAM a été développé pour la simulation de
l’émission radiative de plasmas d’entrée atmosphérique.
Possibilité d’utilisation couplée à un code hydrodynamique

Une base de données spectrale a été mise au point pour
permettre de simuler des rentrées terrestres et Martiennes.
Extension possible pour d’autres atmosphères (Jupiter,
Saturne – H2–He, Titan – N2–CH4)

Validation du code par des mesures expérimentales sur des
moyens d’essai complémentaires dans la gamme spectrale
proche du visible pour des plasmas d’air et de type Martien

Identification des principaux systèmes moléculaires émissifs et
analyse théorique des processus de peuplement mis en jeu
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Mise en évidence des processus physico-chimiques rencontrés
dans le moyen d’essai arc-jet SR5

Étude à poursuivre par la mise au point de codes prédictifs
prenant en compte ces différents processus

Efforts à porter prioritairement sur la mise au point d’une
description adéquate du transfert d’énergie par l’arc, et par la
mise au point d’un modèle state-to-state couplé à une
description de type Navier-Stokes (cf. Izrar, RGD24 2004)
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Mise au point de modèles collisionnels-radiatifs (déséquilibre
thermodynamique)

Compléter la campagne expérimentale par des mesures dans la
région UV et IR

Mise au point de codes predictifs pour la simulation de
plasmas dans des différents moyens d’essai, puis pour la
simulation d’écoulements d’entrée atmosphérique
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