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Planetary Atmospheric Entry
(u; 5 to 15 kms™1)

Fluid particle trajectory
Fluid particle

Stagnation streamline

ﬂpstream

Detached Shock Front Uy Flow

Boundary L BL) Ed
oundary Layer (BL) Edge Shock Layer (SL)

Post-shock
relaxation

e Tyy(x) uz(0), M(0), Ta2(0), Tez (%), p2 (0)

Rankine-Hugoniot equations




Plasmas d’entrée atmosphérique

Nitrogen
Species, states and elementary processes
N,,N3,N,N* and e~

N2 ) -1y ) — 0 — Ui = (H) ;‘1;2: B:?;l—[”. II_‘HA”. BIJ";E:. Ullz;_
wiA,, GF A, COlL,, PSS
N7 RS Y A%, B v+. u4S+ D11, ¢*%)

al I1,,

150 states

N BN 0910 2P = (2P¢,, +2 PS)y), Py jg.... (63 states)
N*E . 180, 589, 3Dg, 3 D3,

CR Model Database — CoRaM - N,

Forward rate coefficient

k. T —_ —_— X o:(x d X [onisation
l( A'e) Tu fxO l( ) 4+ (N or N)
with g; (x) the cross section and NG 4 (N of N) 3 N+(7) 4+ - 4 (N, or N)
& . .
x = —— the reduced collision energy
kpTae

Backward rate coefficient from Detailed Balance

Radiation
=100 000 elementary processes Escape
factor
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Nitrogen post-shock relaxation

Balance equations
]
dyyx, . _omy, !

dx pu

~

d(p + pu?)
dx

=0

Heavies (atoms, d |ey Pa Pa u?
molecules, ions) a ; + ? + ? 7 =

d [e u?
Electrons _— |z& + & + & _

dx{p p p 2

CoRaM - N,



Plasmas d’entrée atmosphérique

Species density
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Fig.5 Spatial profiles of the total number density of N;, N ,N,N+, and
electrons in the conditions of Fig. 1.

Electron and vibrational temperatures
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Fig. 3 Same figure as Fig. 2 but without electron-induced collisions
leading to vibrational excitation and dissociation (nonfilled symbols).
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Plasmas d’entrée atmosphérique

Excited states population density
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Fig. 6 Same figure as Fig. 5 but for the first 11 vibrational states of Fijg, 4 Same figure as Fig. 2 but for atomic and molecular excitation
N, (X), the electronic ground state, and the excited states of N,. temperatures defined by Eqs. (24) and (25), respectively.

AAE — 18 novembre 2015 — EM2C — A. BULTEL




Plasmas d’entrée atmosphérique

Vibrational distribution

Atomic states distribution
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Fig. 7 Boltzmann plot of the N,(X) vibrational states at different Fig. 10 Boltzmann plot of the N states at different positions in
positions in the conditions of Fig. 1. The dissociation limit corresponds to the conditions of Fig. 1. The dissociation limit corresponds
E,— E, =9.754 eV. Ej - Ess, = 14534 ¢V.
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Plasmas d’entrée atmosphérique

CoRaM-AIR
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Plasmas d’entrée atmosphérique

CoRaM-AIR

p=54PaT, =T, =274K - p = 80kPa, T, = T, = 11000 K
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FIG. 5. Electronic Boltzmann plots of N, O, and Ar and time evolution of the electronic excitation temperatures in the same conditions as Fig. 1.
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Plasmas d’entrée atmosphérique

CoRaM-MARS

Tvpe

Espéces

Etats
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Plasmas d’entrée atmosphérique

CoRaM-MARS

p =600 Pa,T, =T, = 260 K > p = 10kPa, T, = T, = 7000 K
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Plasmas d’entrée atmosphérique

Rayonnement hors-équilibre d’une couche limite

Reactive boundary layer 3.0x10"
Thermal boundary layer

Internal tube 2.5x10"
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3
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w
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; External tube 5 0x10™
' @,,=71 mm ’

Cooled low pressure wind tunnel

Le rayonnement joue un réle primordial dans |'échauffement des
protections thermiques des sondes martiennes, le comportement
des especes excitées radiatives est analysé dans la couche limite
d'un échantillon de SiC dans un plasma de CO,. On peut distinguer
deux couches limites, |'une thermique et I'autre chimique ou les
populations des états émetteurs s'écartent fortement de
I'équilibre (ici C, et CO). Dans la méme zone, les températures
représentatives de la répartition de population dans les modes
internes (vibration et rotation) augmentent fortement.
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Plasmas d’entrée atmosphérique

Rayonnement derriere une onde de choc intense

Lors d'une entrée atmosphérique d'engin spatial, le rayonnement parvenant a la surface du bouclier
thermique provient de trois zones : la couche limite, la couche de choc quasi-équilibrée et la couche de
choc hors-équilibre. Les tubes a choc permettent de reproduire les conditions relatives aux deux
derniéres zones avec un milieu quasi-homogene. L'enregistrement des spectres en fonction du temps
permet d'en déduire I'évolution du flux pour chaque longueur d'onde ainsi que celle des températures
de vibration et de rotation. Lorsqu'elle se produit, I'auto-absorption sur le diametre du tube permet une
estimation de la population des états sur leur état fondamental (voir ci-dessous |'exemple de CN).

AP
Experimental spectrum 000 o
Mixture: 70% CO - 30% N_

p‘:320 Pa, p=1260 hPa, 11__;6.2 km/s
Calculated Sf)ectmm -

T =6400K

X =0.84%, X_=0.037%, X_ =43%

Deconvoluted rotational temperature @
O Deconvoluted excitation temperature
Calculated temperatures with Gikgen constant

CN viadlet (B°’T™-X'T)

Av =-1
12000

CN molar fraction
Temperature (K)

10000
Deconvoluted CN molar fraction
—<o— Calculated CN density with Gékgen constant
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Q
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[sH
70}

8000

—— Calculated CN density with Lee constant 6000
DUV

340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 0.2 0.6 0.8 0 X 0,2 0.6 0.8
Wavelength (1um) Time (us) Time (us)
Spectre de d'émission d'une couche de choc Evolution des densités de CN(X) déduite de I'auto- Températures deduites des spectres d'émission et
guasi-stationnaire et sa simulation théorique absorption et comparaison avec les modeles comparaison avec un modeéle Rankine-Hugoniot
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Plasmas d’entrée atmosphérique

Interaction plasma-surface

L'immersion d'une céramique de type SiC
dans un plasma contenant de ['oxygene
atomique et moléculaire (plasmas d'air ou de
CO,) induit une oxydation passive (formation
d'une couche de SiO, protectrice) en dessous
de 1800 K, et une oxydation active (dégazage
de SiO) au dessus de 2000 K, dans les deux cas
avec une émission de CO. Entre ces deux
températures, les fissures de la couche de
SiO, laissent fuiter du CO qui forme des bulles
en surface. Du carbone provenant du SiC a
également été détecté sur la surface sous une
forme apparentée au graphéene.

SiC

Signal A = SE2

L EHT = 10.00kV FIBMag= 3057 KX
— WD=134mm  Mag= 934KX Time :16:34:59
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Aspects aérodynamiques des plasmas induits par laser

Ombroscopie d’un plasma induit par impulsion femtoseconde (50 fs,0.14 mJ)

(0) Airapaim

(01) Onde de choc

(1) Couche de choc (air choqué)

(12) Surface de contact Al — Air choqué
(2) Plasma Al

Z. Wu, X. Zhu and N. Zhang, J. Appl. Phys. 109 053113 (2011)
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Aspects aérodynamiques des plasmas induits par laser

Ombroscopie d’un plasma induit par impulsion femtoseconde (50 fs,0.14 mJ)

Vgr @ vitesse d’expansion onde de choc

uq . vitesse gaz rare choqué juste derriere
I'onde de choc

vitesse d’expansion surface de

contact
u(0,t) =0

Z. Wu, X. Zhu and N. Zhang, J. Appl. Phys. 109 053113 (2011)




Plasmas d’entrée atmosphérique Plasmas induits par laser Plasmas d’arc électriques Appel...

Conséquences du déséquilibre thermochimique sur la modélisation
| Déséquilibre chimique Boltzinann, Szha
Déséquilibre thermique T, # Ty

Couche (1) Couche (2)
Modele CR CoRaM-RG Modele CR CoRaM-Al — Al (80 niv.), AI*(170 niv.), AI** (1 niv.)
— Ar (2 niv.), Art(1 niv.), Ar3 (1 niv.)
Ali+ e” 2 Al + e” AlP* +e” 2 Al + hv

Ar+ e~ 2 Ar + e~ Alf + e 2 AL + e Al +e” 2 Al +hv
Ar+ e 2 Art +2e” Al + 3 Al7Y 2 Al + 3 ALY Al - Al +hv
Ar*+ e 2 Art +2e” Alf + 3 ALY 2 ALS; + 3 ,A7Y AL > Al + hy
Ar + Ar 2 Ar* + Ar Al + e” 2 Al + 2e”
Ar+ Ar 2 Art + e + Ar Aljr + e” 2 Al*Y + 2e”
Ar* + Ar 2 Art + e~ + Ar Al + 3 A7 2 ALF + e + 3 ,A17*
Ar* + Ar* 2 Art + e™ + Ar ALF + 3, ,A17" 2 AP + e” 4+ 3, ,A17Y
Ary + e 2 Arfou Ar + Ar
Art + e > Ar*ou Ar + hv 65 000 processus élémentaires

ki(Tae) = Ski—fl‘q‘e f0+ “x e™* g;(x) dx avec x = KaTae

k’i(TA,e) obtenu par le bilan détaillé en déséquilibre thermique
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Plasmas induits par laser

Résultats (30 ps,532nm,10mJ,10 ] cm™2,3.6 x 107 m3,9.7 x 10~ 1kg)
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& C 1 2 C ] (l)Te
8 8=_ — E L i exc
2 10 E E i : '_"_(I)Tioni
- 1 £ —@T
Ay 7|=— — [ 2
. . & 1000g TOT,
10°F ] : o1, @)
S : I ~—— 1= @ T_ (Al
5 _|
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1021010 10 10® 107 10° 10° 10" 107 1071010 10° 10® 107 10° 10° 10" 107
Time (s) Time (s)

Pression initiale tres forte dans (2) Couche (1) : faible déséquilibre

(2) pousse (1), puis (1) pousse (2) Couche (2) : retard de la recombinaison et la désexcitation
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Plasmas induits par laser

Résultats (30 ps,532nm,10mJ,10 ] cm™2,3.6 x 107 m3,9.7 x 10~ 1kg)
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101010 107 10® 107 10° 10° 10" 107 10710 10" 107 10® 107 10° 10° 10" 10
Time (s) Time (s)

Vitesse maximale pour 7 = 20 ns Couche de choc tres fine

Nombre de Mach maximal : Ma = 20 Multiplication du rayon de (2) d’un facteur 40
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Plasmas induits par laser

Résultats (30 ps,532nm,10mJ,10 ] cm™2,3.6 x 107 m3,9.7 x 10~ 1kg)

28
T T |||||I11] |||||rrr| |||||I11] |||||rl1] ||||||II] TTTIT 10 LI LI T T T T T 1 LI T 1 T
r
e — S og.
19, g 10 T e
— 10 0 \‘: :;‘o-u_hq
e 107 5 e oot=t =10 s
=107 § :“ e t=t, = 3x10 s
% 107 S nF S eet=1,=5x107s
3 1022 -E 10 N .
£ 10° g i
10" 210
19 b3 ]
10 ) E’ =,
0 g g 10"
10 e § N
1016 -1I2IIII|,|,|I-1I1IIII|,|,|J-1I0IIIII 5 -;IIIiIJJJ-%III‘I'uII-éIIIILu]-SIIIIIIHI-L;‘IIII 3 10]6 T T e |\| Dl
10 10 10 " 10" 10 10 10 10" 10 10 0 2 4 6 8 10 12 14

Time (s) Excitation energy (eV)

Couche (1) : a; < 0.003 Déséquilibre d’excitation uniquement ~ 30 ns

Couche (2) :n, = 3 x 10%3m=3 a3 1us Résultats tres proches si 0,y et gj,,; divisées par 10
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For 10 mJ at
e f=50 cm Fluence F ~ (center)
CORIA Irradiance ¢ ~ 3x10* W cm 2 (center)
Waist diameter ~ 250 um

LIBS platform ef=5cm Fluence F ~900 . cm ~ (center)
Irradiance ¢ ~ 3x10*3 W cm =2 (center)
Waist diameter ~ 25 um

W
..........

Vacuum (xyz)-stage

samples holder
12 x12 x12 mm3

Vacuum chamber
Ultimate pressure 0.3 Pa
Equipped with Brewster windows

Laser source
QUANTA-RAY Spectra Pro 250 (10 Hz, 2
—10ns, £10 mm, 0.5 mrad)

355 nm —420 mJ

532 nm - 800 mJ

1064 nm — 1400 mJ

Laser pulse
532 nm

Laser source

EKSPLA PL-2251 (10 Hz, 30 ps, &6 mm,
100:1, 0.5 mrad)

355 nm — 14 mJ — Vert. Polar.

532 nm — 20 mJ — Horiz. Polar.

1064 nm — 34 mJ — Vert. Polar.

Ebert-Fastie Spectrometer
Focal length f=2 m ICCD Camera
Aperture f/ 15 250 nm — 750 nm

Spectral resolution ~ 0.05 nm at 700 nm ‘ Minimum gate 1 ns

Pumping system
Primary + turbomolecular pumps
Pumping speed 5 m3 h —1
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Aluminum at low pressure

t=125ns t=175ns t=225ns

Comparison with the atmospheric pressure case
t =60 ns t =400 ns t =800 ns

| |  CEmm—
1:gate: 1ns ~1mm

a d

Influence of ambient pressure for t > 100 ns
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Plasmas induits par laser

O Neutrals
® jons

- @ Ne
Mod./exp. comparison at low pressure -G
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Plasmas induits par laser

Laser-induced plasmas in H, — 0,
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Plasmas induits par laser

Laser-induced plasmas in H,
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Temperature (K)

Plasmas induits par laser

Laser-induced plasmas in H, — 0,
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Plasmas induits par laser

I aser-induced plasmas in H, — 0,
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Plasmas d’arc électriques

Enseignement : torche de découpe par arc

Dans le cadre du Master Maitrise de |'énergie, les
étudiants ont |'occasion d'utiliser une plate-forme
électrothermique de découpe par plasma.

Apres un bref cours de physique des plasmas, les
étudiants doivent comprendre comment [|'énergie
électrique est convertie pour découper des
matériaux métalliques. A cette fin, ils étudiants
I'alimentation en courant continu Nertajet 120, le
pilotage de l'installation par automate programmable
et les parametres de la découpe (intensité du
courant, nature des gaz, débit des gaz et distance de
la piece a découper).

Le travail sur une installation semi-industrielle est
aussi l'occasion de les faire réfléchir sur les
conditions de sécurité a respecter (protection des
yeux, des oreilles, de la peau, inhalation des gaz, etc).
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Plasmas d’arc électriques

Wall-stabilized arc
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Wall-stabilized arc

Besoin d’une alimentation
* Electrique,

* Continue,

e 30a50V,

« 75a120A,

* Compacte.
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