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Techniques laser de caracterisation d’eécoulement de plasma hors
equilibre thermodynamique local en jet libre et en couche limite

1. Contexte de Uinteraction jet de plasma - surface en laboratoire

L’entrée atmosphérique hypersonique d’objets spatiaux
Intérét des études plasmas-surfaces
Role de l’oxygene atomique en déséquilibre chimique

2. Techniques de création d’un jet de plasma
Tubes a choc
Plasmas d’arc
Plasmas a couplage inductif

3. Techniques de diaghostic par fluorescence laser

Fluorescence induite par laser
TALIF de l’oxygene atomique
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1. Contexte de U’interaction jet de plasma - surface en laboratoire

L’entrée atmosphérique hypersonique d’objets spatiaux

Sondes et vaisseaux spatiaux

Débris spatiaux

Météorites
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1. Contexte de U’interaction jet de plasma - surface en laboratoire

Problématique multiphysique

Turbulence

Onde de choc

Reéaction chimique
sur la paroi ¥/

lonisation /
Dissociation

Rayonnement
Bouclier thermique Sonde spatiale
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1. Contexte de U’interaction jet de plasma - surface en laboratoire

Ecoulement hypersonique et ondes de chocs Onde de choc droite
Vitesses d’entrée typiques u v, 2 7,
» depuis l'orbite terrestre proche : v, = 7 km/s g — ?’;2 —
« depuis la Lune : v, =11 km/s M, M
* depuis le systeme solaire : v, = 16 km/s
r A P,
Pression
Vitesse du son P
ypl & b,
PI Densité
Nombre de Mach I T,
Température
U il
M= — L
@ VA
2 Vitesse
V2
My M
Y R—— ” Nombre de Mach
2
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1. Contexte de U’interaction jet de plasma - surface en laboratoire

Equations de conservation

Equation de I'énergie

2
P11 Uy b2 V5
h :h —2 — — = S
1+2 2+2:>€1+p1+2 e + 2—!-2
2 2
U1 U3
T+ ==¢,T+-=
Cp +2 p +2

Equation de l'impulsion

p1+ p1V3 = Do + pavi2

p+pv2:p(1+pl—1) =p (1 +yM?)
1

pr (L+9M7) = p2 (1 +yM5)

Equation de la masse

p2 v1 Miay
V1 = Potlg —> L5 = —= =
101 = Pglz o1 o Mods
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1. Contexte de U’interaction jet de plasma - surface en laboratoire

Ecoulement hypersonique et ondes de chocs
[T ’ U M My [T
— TT.T« = £ M = — @ _ 141 % P2 _ 1 2
el a o1 ﬂ"fgﬂg P1 ﬂfg Tl
pp _ M [Ty  1+9MP _ My [1+ 1L M?
pi MaV Ty 1+9M5 M\ 1425203
m2 T
2 2 w
Mz + = 0,8
*ﬂ"-{g = : 2 L= 0,7
2yM7 -
~—1 = 0.6
0.5
My <1 Zj ' v—1
0,2 ® . y— 3 I 27
01 ® & [ @ & ® ™
0
1 ) 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12 13 14 15 M1
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1. Contexte de U’interaction jet de plasma - surface en laboratoire

Désequilibre thermochimique
Cinétique collisionnelle

Profils de couche de choc dans N,/O,

Non-équilibre

25000 Non-équilibre 1o’ ?
g -
20000 |- -
i I[:I'EI E
B —
g | n & ol — %
= 15000 |- Tv o 107F —n
& 2 = 8 U T
15 — | e M2+
B 3 10tk e
— s = =+
g | | - ZIig
E 10000 b N , =F ; .
2 - Quasi-stationnaire HoRd =
- o — ICouche limite
5000 g
i Couchel|limite kL
E
D E 1 I 1 ] 1 ] I 1 ] Il ] I 1 1 1 1 l ] 1 1 ] ] 1 1 1 I ]D_g _I ; i | I | | i | I | | | I I 1 i | I | | : L
-0.08 -0.05 ) -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 : 005 -0.04 -naoz2 -no7
Distance from the wall (m) Distance from the wall (rn)
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1. Contexte de U’interaction jet de plasma - surface en laboratoire

Densité de flux a la paroi

iy Sutton-Graves (1971 - écoulement laminaire)
Approche empirique

¢=Cp"V™"
é=C,/ %V?‘(l _g) (W/m?)
hw — cwly

g o g
}?’D }1{1 _E_ VTZ

- P+,3 Cowlw g D
@ZC“EV (1— Ve ) (W/m*)
2

Terre : C =1,83.104

Résultat contre-intuitif : plus la trainée est

importante et plus le flux convectif est faible Mars : C =1,89.104
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1. Contexte de U’interaction jet de plasma - surface en laboratoire

Densité de flux a la paroi
Approche détaillée

P=0. + Prc T Pp,

O ==K, 9T Z catalyse _ Z'Yi 8. @ _m (r) E(I‘)

a y y ={) E5p.exc. 1 pl.u-lm
Contribution conductive ou convective Contribution réactive (chimique) Contribution radiative
« Catalycité
* Oxydation
« Ablation
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1. Contexte de U’interaction jet de plasma - surface en laboratoire

Pouvoir catalytique de la surface # Phénomeénes bien compris
Transfert d'énergie a la paroi

* Langmuir-Hinshelwood a haute température

Adsorption O besoin de mobilité
Jl retive oite X O bonne accodmodation
B RN f— .iB f I" * Elley-Rideal a basse température
|_£'-'- - ' mauvaise accomodation

' i fort babilité
Langmuir - Hinshelwood O forte probabilite

# Phénomeénes mal pris en compte par les modéles

* Non accomodation de certains modes a la paroi

\AB
A B :
g — P
_ T O déséquilibre thermique

» Adsorption de molécules excitées

Elley - Rideal » Désorption de molécules hors équilibre

o A
\3\

N — N + Nuas — Na(A)
l g i L L e T

1 TQ(A) 5 B OQ — NO+O+ N
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1.

Contexte de 'interaction jet de plasma - surface en laboratoire

Pouvoir catalytique de la surface
Recombinaison a la paroi de I'oxygéne atomique
< 250 T |
S |
S | |
& 3 ? recombinaison totale
“— 200 :bh?:_::__;“ﬁi - S e
S P o ¥
S T —— =yl
ﬂ-‘-_\_\_\ 1 e S -..__‘_‘_-_‘ 4. [
§ i % TT—y=0,0316
R, 150 f ey =
= . \‘«._1 i =N
S NN i
2 E | A‘x T 1y=001. |
E 100 \Q‘\“;{\ S B y . A
* o ™
= ‘“'5-‘;:‘«; T~ R T R
R e i S T y=0.0032 _
= i .. T, SO SRS |
S reco}nblnalsm nulle =T ly=0.001
= 30 ! = l"“‘““’*‘“"“m"‘“' y=0.0003 ]
3 T em—— ey 20,0000 _JTf_U_OO(‘)E_
S.Q frozen | (=non-reacting) flow
g [ | |
- 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Stagnation point temperature T, (K)
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1. Contexte de U’interaction jet de plasma - surface en laboratoire

Phénomenes d’oxydation
Exemple du carbure de silicium

 Passive : augmentation de la masse de 'objet — oxydation définitive

SiC'(s) + Og(f}) — Si0s(s) + CO(g)

* Active : vaporisation des produits, diminution de la masse de I'objet - ablation

SiC(s) + Oa(g) — SiO(g) + CO(g)

IUNIVERSITE
DE ROUEN UMR e ANF Plasma Flow - P. ,Bo.ube.rt - ZQ novembre 2025 12

n OR MR NDIE Techniques laser de caractérisation d’écoulement de plasma



2. Techniques de création d’un jet de plasma

Conditions intéressantes a reproduire en

laboratoire

100+
1akmis Météorite : 10 cm, 12 km/s, -8°
. m/s
|+ 16 km/s
RE - 18 km/s
£ : g
~ 60" Pression (Pa)
Q
ko] 1200 -
E
] 40+ o
< 1500 =rthalnissramFisus Fian 3w I
E.,n.eicsf,\;-::* :-E'.FL'}-.-E.rJ.:i.-!ﬁ5\?\.’1_!,.an2}.)(-J..‘.; Densitédeflux(W;‘cmZ]xO,S "
20+ - J
0 L 1 - ® . L]
0 5 10 15 20 . i .
Velocity, ’% 1200 . . *
3500 . . .
s Total Heat _— . 3 4
B | * Radiative Heat 3 . o
2000 | - Convective Heat . 2 p
2500 B aon : ] - ..
=[k . 0
;2000 : P
£ 1500 E x|
m e . 7 o ., . -
1000 - . .o 3 :
500 - /\ . . . . .
0 : . i e n o 80 s e i Teee,
0 20 40 60 80 100 120 10 15 20 26 20 S a0 a 50 55 tfs) &0
Time, s
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2. Techniques de création d’un jet de plasma

Tube a choc

Piston
mass 35 kg Test chamber for hypersonic
High pressure chamber Shock tu_be @ 70 mm flow studies
v=0,275 me P, =350 bar B e = 3000 bar ~N
— | \ Pressure gauges
. m
, | | - | | | _— - Dump tank
—] { C (6] I““"--._ V=3 m3
|~ AN L] <
- Test chamber for
Compression tube & 200 mm shock Wave j
P e = 2000 bar studies AN 2
- -l - -‘-‘—|-=- =
am 7m 6,44 m 07m
20m

* M=9, h=10 MJ/kg, pression génératrice : 400 bar
* Nécessité d'obtenir des conditions de pression génératrice stables
* Inconvénients :
@ conditions génératrices difficiles a déterminer
@ propreté de I'écoulement incompatible avec la cinétique
@ co0lt élevé

« Utilisation : aérodynamique
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2. Techniques de création d’un jet de plasma

Plasma d’arc

l cm  Static pressure gauge connections

First arc zone  Second arc zone
\

Jet at the exit of the plasma source

Water outlet ==

Water outlet =—

Optical fibe

Water inlet —s=

Optical fiber—~

Cylindrical second anode (Cu)

D Insulating parts
- Conductive parts

——  Optical fibers (600 microns VUV silica)

Nozzle shaped first anode (Cu)
Cone shaped cathode (W-5%Th)

* Puissance : 15 kW

» Enthalpy spécifique : 20 MJ/kg

» Débit: 0,2 g/s (10 a 15 I/min.)

* Pression statique :100 Pa

» Gaz plasmageénes : Ar, N,, CO,-N,

* lonisation :10-3 (CO,-N,) to 10-" (N,)

* Dissociation : 20% (N,) - 60% (COx-N,)
* Jet supersonique : Ma=1.3

JJ PUNIVERSITE
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2. Techniques de création d’un jet de plasma

Plasma a couplage inductif (ICP)

* Puissance : 22 kW

» Enthalpy spécifique : 15 MJ/kg

* Débit : 2,4 g/s (100 I/min.)

* Pression statique :200-10000 Pa

» Gaz plasmageénes : air, N,, CO,-N,
* Jet subsonique : v=250 m/s
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Intérét du sondage laser en couche limite
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Processus radiatifs
an
d_tz = —A,1n, Emission spontanée Xz — X1 o hU12
émi. sp
dnz
g = Byqu,, n, Emission stimulée X, + hvi, = X + hvui, + hug,
émi. st.
an, dny
Friar A Biauy, ,n Absorption Xy + hv12 - X,
abs.
dn EZ) Ny, gZ 7y
2
Fri —Ay1ny; — Byyuy ny + By, oy
Ayi | Byuy | Byau,
E1: Ny, g1 y ¢
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Principe de la fluorescence induite par laser a un photon
Energie
E,
AF
E.
AL
E,
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

U

Principe de la fluorescence induite par laser a deux photons (TALIF)

Energie
Ez Transitions atomiques accessibles par TALIF
AF ] - -
Espece Excitation Ar (nm)  Ap (nm)
E.-+ |AL N 2522748, - 2°2p%3p D5 211 869
N 25°2p*4Sp, — 25°2p?3p 1Sy, 207 746
H 1s 25., = 3d*D, 205 656
Kr 4p° 1Sy — 5p'[3/2)2 204.2  826.3
L —_— r _____
o) 2522p* 3P, 5 2522p33p 3 P, 226 845
Xe 5p° 1S5 — 5p°6p 2[3/2)2 224 834
1 Xe 5p® 1Sy — Bp°Tp?[3/2]2 225 162
L
El
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

TALIF de I’oxygene atomique

A i b
Energie Legende :
(em™) (% Quenchi
- duencnin
. lransiton
N; 109836.985 < L N radiative
G S
88631,303 J=
3p°P N { 88631,146 * ~—=
P * " 88630587 ol DD — J=1
;l-ftm
L
3s3S N, 76794078 + | & iy
Espeéce Excitation AL (nm)  Ap (nm)
A O 2522p' 3P, — 25%2p*3p 2 P, 226 845
M pcer Régles de sélection pour I'oxygéne atomique
By 5 Etat final
¥ il 3p3P, 3p°P, 3p3F,
226.977 = 3
2p°P N { 158.265 J= 2p 5
0 J=> | Etatinitial | 2p 3P
2p 3R,
B : H
u gENII\{EF{?EE CO Ia ANF Plasma Flow - P. Boubert - 20 novembre 2025
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Equation bilan sur la luminance spectrale sans diffusion, milieu homogene
L,=L,(2,71t)
k, # k,(x)
L, (0) L,(D)
>
0 D
L°, # L°, (x) Loi dg Beer-Lambert
Loi de Bouguer
dL, o —r
== —k -k
Jo _1 —ky,dx Lilx) = L2 {1 = ™" ) & L, (0 )g 0>
v v
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Profil spectral d’une raie d’absorption

= kq2f (V)

” Lk i . . 1
12 = 75 2112112
LU12 AT f f(U)dU
Elargissement lorentzien
1 1.F ——
QU = UV —U 2 — Lorentzian
i efud {-=—12 0.75}
A’Ug "
Avqg : Largeur de la lorentzienne a mi-hauteur (Fwhm) % 0.5
. . > '_E'
Elargissement gaussien —4ln2(U_U12) .
GU = e .ﬂU@ 2
\ D-- 7
A‘U(g, : Largeur de la gaussienne a mi-hauteur (FwHMm) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
IUNIVERSITE
P.,E..ﬁf?l,l!f.h!

ANF Plasma Flow - P. Boubert - 20 novembre 2025

Techniques laser de caractérisation d’écoulement de plasma

23



3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Elargissements physiques

Elargissement de Van der Waals (pression)

8In2kT

Avg =v
® 12 1 mc?

1
EU: ¥ ¥ .
L
1+4( i )
s p c
AUQ NTO7W/1_2

: lorentzien

. gaussien

1.F

— Gaussian

— Lorentzian

0.75¢

Intensity
)
h

0.25¢
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Comparaison des élargissements en fonction de la température
Raie de l'oxygéne atomique a 777 nm

0.08

=
-
R

0.04

lllIlllI[ll

0.02

Half Width Half Max [A]

4000 6000 8000 10000

Temperature [K]
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Convolution d'un profil gaussien et lorentzien : profil de Voigt
400 9 1
V(z) = / ¢ wlE=t=a0)" 5 dt
oo b+ (t — xp)?
| Lorentzian
/ Voigt
| Gaussian
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Convolution d'un profil gaussien et lorentzien : profil de Voigt

; |
Mg = 5 [1,0692Av53 + J 0,86639Av,% + 4Avg>

D = ko CO — %
Avg Avg
C. — 1
> Aug(1,065 + 0,447Avg + 0.058Avg?)
B, = C; [(1— Cole™"2P* + —=— 4 0.016C,(1 — Cp) e~ 0#8vs™™ — =
= . 1+ 4D2 ¢ 2 10 + D225
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Profil spectral d'une raie d'absorption - cas d'une absorption laser
Convolution du profil spectral de la raie et du profil spectral du laser

fars(V) = fraie(V) ® firaser(V)

Cas de l'absorption de deux photons laser

fabs(W) = fraie(@) ® flaser(V) ® fiaser (V)

Mesure du profil spectral d'absorption f ,;,.(V)
— Profil spectral de la raie

— Température cinéetique (si Doppler)

A 8In2kT
Ve = V12
mc?
IUNIVERSITE
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

U

u)

Signal de fluorescence (a

Balayage d'une raie d'absorption de 'oxygene atomique

T=2283 °C.

50000 ,f"“
A A
;N\ 8In2kT
/ o ﬂUG‘j = U12 e
J J ® \
40000 / . mc?2
.f, “
! \
J \
! \
30000 - # F
!
/ “p
4 \
l‘ “
20000 A / \
! [ ]
! \
! \
) \
J/e \
/
10000 - . |
1 G
)'. e
- “
0 )oo-o-° . 0000y
226.029 226.033 226.037 226.041 226.045
Longueur d’onde laser (nm)
A}Llaser?(? = 2,82 pim, A/’Llaser?L = 0,23 pm

RUNIVERSITE
JDE ROUEN

M 0O R M A NUDI E

@ f:mquia

ANF Plasma Flow - P. Boubert - 20 novembre 2025
Techniques laser de caractérisation d’écoulement de plasma

29



3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Evolution du signal de fluorescence avec l'énergie laser

¢ 1400 Pa, 4,6 MJ kg Y
¢ 4500 Pa, 7,3 MJ.kg! gt

700

(=2}
o
o

ot
=
==
L
AY
\
\
\
AY

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
PLad
-

EZ) nZ’ gZ

[}
(=]
o
1
AY
A
AY

B
o
=
AY
\
\
|
\
Ay
\
\
\
A
\
o h—e—Y
\
3
AY
—

L A1 | Byu, | Byyu,

Signal de fluorescence intégré (u.a)
[S™]
=
o
i
\
Ay
Ay
\
\
Y

_
o
o
\
\\
Hay
\

E1: n1, g1 \ 4 ¢

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Energie laser au carré (mJ?)

oo
o
o
o
o
(=

dn,
dt
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

U

Evolution du signal de fluorescence dans le temps
45000
4500 Pa, 7,3 MJkg™!, 7 = 89+ 1,2 ns
40000 - 1400 Pa, 4,6 MJkg™!, 7 = 22,6 + 3,1 ns
35000 1
%30000- Ey, Ny, 8 'y
g
& 25000 -
%20000- A21 B21uv B12uv QZ1
e~
gjl-ﬁ(}(}l} ;
2
10000 A E1, Ny, g1 A 4 ¢ A 4
5000 -
"% 10 20 30 0 50 o 80
Temps (ns)
dn,
e = —Azny; — Byuy ny + Biouy, ny — Qg
£ : H
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Expression du signal de fluorescence integre sur le temps

Aoq
Ar1 + Q21

S, = K( )O fttlz n5(0)(t)dt

n,(0)(t) = K'(0O)n1 (0)0 5 ¢ (t)
nq (O) est constant en régime non saturé

Axq , (2)
S =K( ) K'(O)n O(T t)dt
O A+ Qo1 (O)nq(0) t(P()

IUNlVERSlTE
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Etalonnage du signal de fluorescence pour accéder a la densite

Aoy , (2)
S =K( ) K'(O)n1(0)oj t)dt
O Aoy + Q1) (O)nq(0O) ” (P()

Utilisation d'une espece d'étalonnage : Xe

Syo = K221 K'(X Xe)o2 d
Xe = (Xe)ni(Xe)oy (P(t) t
Az +Q21/ 5, t1
— Densité de l'etat fondamental de O
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Modele plus complexe de fluorescence de l'oxygene atomique
Prise en compte de l'ensemble des phénomenes

Photoionisation de O

* Photodissociation de O, et NO

Energie A
(cm™)

« Emission spontanée amplifiee

N; 109836.985

« Dynamique collisionnelle de tous les niveaux

. . . y . ’ 88631,303
« Modéles a 13 niveaux d'énergie e {3@3&:@3?
3s®S N, 76794978 + ') 1
226,977 ' J=0
2p°P  N; { 158.265 J=1
0 J=2
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1. Contexte de U’interaction jet de plasma - surface en laboratoire

Ecoulement hypersonique et ondes de chocs
Onde de choc oblique

Pl _ Pllny tan( f—0) = tan /3

1y Uyy pz/pl

1 v+l M2
= [ - . tan 3
tan @ ( 2 Misin’g -1 ) '

2y y—1
22 = 2 mZsin?p - 1
P1 ! + 1 ! + 1

p2 upm  (y+1)Misin®g

P11 Upz  (y—1)MZIsin? 5+ 2

15 29 o5 . 5. H— 1) ("} =il 2 )
— = ——Mjysin“ 8 — + ; -
T ( 1) e T v DM sin®

Misin? 8+ -%;

2y M2 sin? 8 1
~—1 o

M3 sin*(8 — ) =
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1. Contexte de U’interaction jet de plasma - surface en laboratoire

Importance de la couche limite

h=12 MJ/kg, p=6 kPa

RUNIVERSITE (48 s
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Equilibre radiatif entre deux états d'énergie isolés

dnz
T —Ay1ny; — Byyuy Ny + By, 1y
. dn, dn,
A l'equilibre - = (
dt dt

Densité spectrique d'énergie a l'équibre = densité spectrique du corps noir

uo . A21n2 - A21 1
45 = =
Biang —Bainp, By (_812 g _ 1)
3 By n;
o Ulz 1
Loi de Planck U,,, = 8Th 3 7 T
e kT —1
IUNlVERSlTE
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

Intensité volumique d'une raie d'émission

I, = EAmnthu unité : W.m-3.sr-

Population d’un état d’énergie a ’équilibre : loi de Boltzmann
Mg Pe 25 Gy P
—=—ce

= kT = —e kT
ny g 91
n _Ey
n /

Relation entre I, et k,,

emi e ° .
= _— = . -3 qr-1 -1
T = 5 LU12 kyLy,, = ki2f (V)L , unité: W.m3.sr1.Hz
I NIVERSITE
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3. Techniques de diagnostic par fluorescence laser

U
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Elargissement Doppler

Les particules sont en mouvement les unes par rapport aux autres et par rapport a l'observateur. Les

fréquences percues sont donc décalées vers les hautes fréquences quand une particule émettrice ou
absorbante s'approche.

, m N2 _mvi
Densité de particules ayant une composante de vitesse Vx : dn(v,) =n (2 kT) e 2kT dv,
T
(1 Uy b o= ¢ (U — U12) e =B

e U= + —) x = - Uy=—"4av

Decalage Doppler 12 ; U1 X0,
( ) m 3/2 C _?;"'}{C';(U_Ulz)z

. . , . 1] = (—) —e U12

Distribution des frequences : f I7kT U1 —
T ('U_Uu)z — Lorentzian

Elargissement gaussien: &, = e Avg i

Intensity
)
Lh

8In2kT  Largeur de la gaussienne

Av = .
Doppler = ¥12 | ) -2 a mi-hauteur 0.25}
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