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@ Besoin d’étudier les processus de peuplement des niveaux
internes des especes du plasma
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L'équation suivante pose les problemes fondamentaux du calcul de
rayonnement :

I = NuAulAEul

o N, : Calcul du peuplement des niveaux :

Distributions de Boltzmann a I'équilibre, modeles " état par état” en déséquilibre

@ A, : Calcul des probabilités de transition entre niveaux:

D’apres calculs "ab-initio” des moments de transition

o AE, : Calcul des énergies de niveaux:

D’aprés données expérimentales, extrapolation problématique pour les hauts
niveaux
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Calcul des Probabilités de Transition

o Calcul systématique des
probabilités de transition par
une méthode " ab-initio”
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o Torche ICP du LAEPT de Clermont—Ferrand
(P=3 kW, m ~10 slm, h=15 MJ/kg, p=L1 bar, plasma haute pression a
I'équilibre)

@ Moyen d'essai microondes du LCSR d'Orléans
(P=1 kW, m ~2 slm, h=15-30 MJ/kg, p=103-10* Pa, plasma basse pression
en déséquilibre)

@ Moyen d'essai arc-jet SR5 du Laboratoire d'Aérothermique

d'Orléans
(P=5-10 kW, m ~20 slm, h=5-35 MJ/kg, p=5-200 Pa, v~5 km/s, plasma
trés basse pression en déséquilibre)

@ Tube a choc TCM?2 de I'lUSTI de Marseille
(h= 5-25 MJ/kg, p=0.1-0.5 Pa, v=5 km/s) -
A>T
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Classement des Différents Moyens d’Essai par Rapport a

\Igfehe ICP Prespion Atmospherique

Enthalpie (MJ/Kg)

0 ol

Pression (Pa)

Domaine de fonctionnement des moyens d’essai étudiés et
comparaison avec une trajectoire d'aérocapture sur Mars
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Ecoulement en
Expansion

Moyens d’Essai Arc-Jet

Moyens d'Essai ICP
Moyens d'Essai Microondes

Ecoulement en
Compression

Tubes a Choc

Représentativité des différents moyens d’essai par rapport
a un écoulement d'entrée atmosphérique
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Identification des principaux systemes moléculaires émissifs

o Emission du systeme CN Violet détectée et dominante dans
tous les moyens d’essai
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Identification des principaux systemes moléculaires émissifs

o Emission du systeme CN Violet détectée et dominante dans
tous les moyens d’essai

o Emission des Bandes de Swan de Cy observée uniquement
dans le plasma arc-jet de SR5
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Identification des principaux systemes moléculaires émissifs

o Emission du systeme CN Violet détectée et dominante dans
tous les moyens d’essai

o Emission des Bandes de Swan de Cy observée uniquement
dans le plasma arc-jet de SR5

@ Deux modes de comportement du plasma microondes :
Haute enthalpie, émission du systeme CN Violet
Basse enthalpie, émission des systemes Angstrom et 3ieme
Positif de CO
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Identification des principaux systemes moléculaires émissifs

o Emission du systeme CN Violet détectée et dominante dans
tous les moyens d’essai

o Emission des Bandes de Swan de Cy observée uniquement
dans le plasma arc-jet de SR5

@ Deux modes de comportement du plasma microondes :
Haute enthalpie, émission du systeme CN Violet
Basse enthalpie, émission des systemes Angstrom et 3ieme
Positif de CO

o Emission du systtme Angstrém de CO observée dans le tube 3
choc TCM2
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Une étude bibliographique a permis de proposer des modeles
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CO, et d'une partie des états excités de C, et CN
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Une étude bibliographique a permis de proposer des modeles
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CO, et d'une partie des états excités de C, et CN

o Les états excités de CO et de CN sont peuplés par des
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Une étude bibliographique a permis de proposer des modeles
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o Les états excités de CO et de CN sont peuplés par des
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Processus d'Excitation des Etats Moléculaires Radiatifs

Une étude bibliographique a permis de proposer des modeles
cinétiques de peuplement des états (électroniquement) excités de
CO, et d'une partie des états excités de C, et CN

o Les états excités de CO et de CN sont peuplés par des
réactions de collision électroniques

o Les électrons jouent un role de réservoir d'énergie

o Les états excités de C, sont peuplés par des réactions de
recombinaison de C = présence de déséquilibres
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Plan

(% ) Etude de Plasmas de Type Martien dans le Moyen d'Essai SR5
o Etude Numérique de I'Ecoulement dans le Générateur
o Etude Expérimentale du Jet Libre de Plasma
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Conclusions et Perspectives

. Etude Numérique
SR5 Etude Expérimentale

Etude de Plasmas de Type Martien dans le Moyen d'Essai
SR5

@ Quantification du degré de déséquilibre thermodynamique
d'un plasma important pour le calcul de son rayonnement
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Conclusions et Perspectives

Etude Numérique
Etude Expérimentale

Etude de Plasmas de Type Martien dans le Moyen d'Essai
SR5

@ Quantification du degré de déséquilibre thermodynamique
d'un plasma important pour le calcul de son rayonnement

@ Application au moyen d’essai arc-jet SR5 ou des forts degrés
de déséquilibres thermodynamiques sont observés
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Etude Numérique de I'Ecoulement dans le Générateur

o Modele quasi-1D multitempérature tenant compte des
déséquilibres thermodynamiques

1- anode

2- cathode 3

3 anode water cooling e
cireuit i

4- cathode water cooling ]
cireuit

5- gas injection

Q anode,

Qarc
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. Etude Numérique
SR5 Etude Expérimentale

o Modele quasi-1D multitempérature tenant compte des
déséquilibres thermodynamiques

@ Modele Navier—Stokes tenant compte des effets dissipatifs

- anode
thode 3

¢ water cooling e

4- cathode water cooling I
cireuit

5- gas injection

Q anode,

Qarc
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Etude Numérique de I'Ecoulement dans le Générateur

. Etude Numérique
SR5 Etude Expérimentale

o Modele quasi-1D multitempérature tenant compte des
déséquilibres thermodynamiques

@ Modele Navier—Stokes tenant compte des effets dissipatifs

- anode
thode 3

s e e
5
4- cathode water cooling :
circuit i Q anode,
5- gas injection :
_} i Qarc
4T
\ - Y Q cathode
1 2 /
8 ! 3 Modele numérique du générateur plasma

‘ A'"
Générateur plasma du moyen d’essai SR5 /
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Etude Numérique de I'Ecoulement dans le Générateur

(I}
Nombre de Knud: 2
ombe de Knudsen x10 4500 . -
.
14 4000 -
5 .
3500 -
12 - =
% 3000 . -
<10 % 2
8 2500 . 4
e :
s
8 2000 4
8 1500 -
1000
2 '
500 4
2
802 o015 001 0008 0 0005 001 0015 002
Distance radiale (m)
Nombre de Knudsen d'un écoulement Ar-Nj Comparaison entre les profils radials de vitesse mesurés et

calculés en sortie de tuyere




) Simulation du Rayonnement d’un

Etude Expérimentale du Rayonnement d'un PI

Simulations de Plasmas Martiens dans le Moyen d’Ess:
Conclusions et Perspectives

Propriétés de I'écoulement interne dans le générateur

. Etude Numérique
SR5 Etude Expérimentale

o Forts déséquilibres des modes internes, mais seuls les
processus chimiques influencent les parameétres
macroscopiques de |'écoulement. Figeage des processus dans
la section divergente de la tuyere
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o Forts déséquilibres des modes internes, mais seuls les
processus chimiques influencent les parameétres
macroscopiques de |'écoulement. Figeage des processus dans
la section divergente de la tuyere

o Effets visqueux dominants dans la section divergente de la
tuyere
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Conclusions et Perspectives

Propriétés de I'écoulement interne dans le générateur

o Forts déséquilibres des modes internes, mais seuls les
processus chimiques influencent les parameétres
macroscopiques de |'écoulement. Figeage des processus dans
la section divergente de la tuyere

o Effets visqueux dominants dans la section divergente de la
tuyere

o Plasma dans le régime transitionnel pres de la sortie de la
tuyere. Effet de glissement a la paroi
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o Etude des propriétés électroniques du plasma par sondes

electrostatiques
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Etude Expérimentale du Jet Libre de Plasma

. Etude Numérique
SR5 Etude Expérimentale

o Etude des propriétés électroniques du plasma par sondes
electrostatiques

o Etude locale du rayonnement du systeme CN Violet
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Propriétés Electriques de la Plume de Plasma CO,-N,

Etude Numérique
5 Etude Expérimentale

Distance de 'Axe du Jet (cm)
Distance de [Axe du Jet (cm)

15 20 25 45 50 55 60 30 35 40 45 50 55 60 65
Distance de Sortie de Tuyere (cm) Distance de Sortie de Tuyere (cm)
Densite Electronique (cm™) Temperature (K)
0.5 1 1.‘5 é 2‘5 é 3.5 4 0.8 1 1.2 1.‘4 1.‘6 18 2 22
x10" x 10"
Densités électroniques du jet Températures électroniques du jet
@ Mise en évidence la présence o Présence d'électrons a haute
de phénomeénes de reflexion énergie en bordure du jet

de chocs A?/
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@ Mesures locales de I'émission du Systeme
CN Violet Av = 0 par inversion d'Abel

Interaction de la plume de plasma avec un
obstacle sphérique
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Etude Locale du Rayonnement du Systeme CN Violet

@ Mesures locales de I'émission du Systeme
CN Violet Av = 0 par inversion d'Abel

@ Insertion d'un obstacle sphérique pour
I'étude de I'interaction plume/choc droit

Interaction de la plume de plasma avec un
obstacle sphérique
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. Etude Numérique
SR5 Etude Expérimentale

@ Mesures locales de I'émission du Systeme
CN Violet Av = 0 par inversion d'Abel

@ Insertion d'un obstacle sphérique pour
I'étude de I'interaction plume/choc droit

o Etude d'un plasma CO>-Ny et No—CH,

Interaction de la plume de plasma avec un
obstacle sphérique
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. Etude Numérique
SR5 Etude Expérimentale

©

Mesures locales de I'émission du Systeme
CN Violet Av = 0 par inversion d'Abel

@ Insertion d'un obstacle sphérique pour
I'étude de I'interaction plume/choc droit
o Etude d'un plasma CO>—Ns et N>—CHy _
Interaction de la plume de plasma avec un
obstacle sphérique
@ Reconstruction des peuplements des états excités avec le code SESAM
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Etude Locale du Rayonnement du Systeme CN Violet

@ Mesures locales de I'émission du Systeme
CN Violet Av = 0 par inversion d'Abel

@ Insertion d'un obstacle sphérique pour
I'étude de I'interaction plume/choc droit

o Etude d'un plasma CO>-Ny et No—CH,

Interaction de la plume de plasma avec un
obstacle sphérique

@ Reconstruction des peuplements des états excités avec le code SESAM

@ Mise en évidence d'un phénomeéne de pompage optique sur le CN pour
le plasma CO2—N>

COz(v1) — COx(v1 — Av) + hv
CN(v2) + hv — CN(v2 + Av)
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Etude Locale du Rayonnement du Systeme CN Violet
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@ Le jet est suffisamment raréfié pour qu'aucun processus

collisionnel soit apparent A"‘v/
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Conclusions

o Le code SESAM a été développé pour la simulation de
I'’émission radiative de plasmas d'entrée atmosphérique.
Possibilité d'utilisation couplée a 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 atmospheéres (Jupiter,
Saturne — Hy—He, Titan — Np—CHy)
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o Le code SESAM a été développé pour la simulation de
I'’émission radiative de plasmas d'entrée atmosphérique.
Possibilité d'utilisation couplée a 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 atmospheéres (Jupiter,
Saturne — Hy—He, Titan — Np—CHy)

o 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
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Conclusions

o Le code SESAM a été développé pour la simulation de
I'’émission radiative de plasmas d'entrée atmosphérique.
Possibilité d'utilisation couplée a 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 atmospheéres (Jupiter,
Saturne — Hy—He, Titan — Np—CHy)

o 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

o Identification des principaux systemes moléculaires émissifs et
analyse théorique des processus de peuplement mis en jeuA?/
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Conclusions

@ Mise en évidence des processus physico-chimiques rencontrés
dans le moyen d’essai arc-jet SR5

o Etude 3 poursuivre par la mise au point de codes prédictifs
prenant en compte ces différents processus
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Conclusions

@ Mise en évidence des processus physico-chimiques rencontrés
dans le moyen d’essai arc-jet SR5

o Etude 3 poursuivre par la mise au point de codes prédictifs
prenant en compte ces différents processus

o Efforts a porter prioritairement sur la mise au point d'une
description adéquate du transfert d'énergie par |'arc, et par la
mise au point d'un modeéle state-to-state couplé a une
description de type Navier-Stokes (cf. lzrar, RGD24 2004)
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@ Mise au point de modeéles collisionnels-radiatifs (déséquilibre

thermodynamique)
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Perspectives

@ Mise au point de modeéles collisionnels-radiatifs (déséquilibre
thermodynamique)

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

@ Mise au point de modeéles collisionnels-radiatifs (déséquilibre
thermodynamique)

o 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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