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Abstract — Chemical and vibrational nonequilibrium flow in a hypersonic axisymmetric nozzle. The aim of this work is to analyse
the high temperature flow in a hypersonic nozzle taking into account the chemical and vibrational nonequilibrium for the different
species of air mixture. The transition from 3D to 2D axisymmetric is assured by the technique of the domain pertubation. The
numerical results show the difference between two different models: the model of 3 chemical reactions (Zeldovich model) and the
model of 17 chemical reactions. 0 2001 Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

reactive flow / chemical kinetic / dissociation / vibration / nonequilibrium / frozen / supersonic flow / hypersonic flow

Résumé — Cette étude porte sur les écoulements de gaz a haute température en tuyére hypersonique et tient compte des processus de
non équilibre chimique et vibrationnel des espéces constituant le mélange d’air dissocié. L’écoulement est en général tridimensionnel,
le passage des équations 3D a 2D axisymétrique est assuré par une technique de perturbation de domaine. L’intégration est basée
sur une méthode de volumes finis. Deux modéles cinétiques : le modele de Zeldovich a trois réactions chimiques et le modéle a
17 réactions, sont testés et les résultats numériques obtenus mettent en évidence I'importance du modele cinétique choisi. [0 2001
Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

écoulement réactif / cinétique chimique / dissociation / vibration / hors équilibre / figeage / écoulement supersonique /
écoulement hypersonique

Nomenclature M masse molaire du mélange . . . .. i1
_ , p pression du mélange . . .. ... .. kg 1.s2
a Vitesse fjuhson R e ad r=R/M constante d’'un gaz particulier . . . . -kg—1.K~1
cvs capatt:ltettd elr’mlql{e massique a volume Ka-L.K-1 R constante universelle des gaz parfainsnol‘l-K_1
(fons e_m_ € lespece Sy g 1 t temps . ... ...
e  énergieinterne massique . . . . ... .. kgl v vecteur vitesse arl
evs ﬁ“e“%"e de vibration massique pour Ka-1 u,v,w Vitesses suivant les directiohs; etk m.s~1
0 espeC(_as T o 9 X fraction molaire de I'espéce
hi  enthalpie massique de formation de ) Yy fraction massique de I'espége
lespeces . .. .............. kg~
K; constante de cinétique chimique directe Symboles grecs
(forward) . ................ mmol~-1.s~1 v coefficient stcechiométrique
Kp constante de cinétique chimique inverseisﬂm - 0 masse volumique du mélange . . . . g3
B (baCtWEifdzj“- PPN amol™"-s ps = pYs masse volumique de I'espéce. . . kgm—3
eq constante dequiibre i 14 rapport des capacités thermiques
M masse molaire de I'espese. . . . . . . kgmol Oy température caractéristique de
vibration . ... ... ........ K
T temps caractéristique de vibration
* Correspondance et tirés a part. s terme de production chimique de
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wys terme de production vibrationnelle de temps de relaxation vibrationnelle est donné par le mo-
lespéces . . . ............ m3s1 dele de Blackmann [4]. Les temps de relaxation pour la
translation et la rotation des molécules étant trés courts
devant le temps caractéristique de I'écoulement, le re-
1. INTRODUCTION tour a I'équilibre pour ces modes est trés rapide; ainsi,
on supposera que I'équilibre translationnel et rotationnel
est réalisé en tout point de I'écoulement et a tout instant.
Compte tenu des plages de températures dans lesquelles
se place notre étude<(8000 K), les phénomeénes d’io-
nisation des espéces peuvent étre négligés. D’autre part,
les effets de rayonnement ne seront pas pris en considéra-
tion. La cinétique chimique et le déséquilibre vibration-
nel sont pris en compte dans tout le domaine de calcul que
représente la tuyére convergente-divergente. Le systéme
d’équations aux dérivées partielles non linéaires, équa-
tions d’Euler, qui régit cet écoulement est résolu d’'une
fagon instationnaire, par un schéma explicite.

Cet article présente le calcul de I'écoulement dans la
tuyére d’'une soufflerie a choc destinée essentiellement &
I'étude d’écoulements hypersoniques autour de véhicules
spatiaux. Toutefois, les expériences réalisées en souffle-
rie hypersonique restent une source précieuse de rensei-
gnements sur les phénoménes physico-chimiques qui se
produisent dans I'écoulement d’air dans la tuyére et en-
tourant la maquette. Les simulations numériques sont ve-
nues compléter les études théoriques et expérimentales
grace a l'apparition de calculateurs puissants et au dé-
veloppement d’outils mathématiques performants. Dans
ce travail on a élaboré un code de calcul pour simuler un
écoulement hypersonique dans une tuyéere axisymétrique.
Le gaz considéré est de l'air dissocié, composé de cing
especes chimiques qui sont N2, NO, O et N. A I'état
standard, I'air est composé de 21% dedd 79% de N.

Dans le cas présent, les conditions réservoir de la tuyere | oo équations d’Euler pour le mélange en déséquilibre
sont obtenues apres réflexion d'une onde de choc en fond thermodynamique, contiennent, en plus des équations de
du tube a choc. Cette réflexion permet de créer une masse conservation de masse, quantité de mouvement et d'éner-
de gaz a haute enthalpie (hautes pression et température)gie les équations d'évo,Iution des espéces chimiques (N
et a I'équilibre thermochimique. L'écoulement station- 0, ’NO 0, N) et celles de 'énergie de vibration des mo-
ngire dans la tuyére convergente diyerg?pte est obtenu par Iéc7ules.7 Il ést a noter que seules les espéecast ®, sont
detente de cegaz. En §ort|e _de_tuy_gre,, ! ecoulement_s_uper considérées hors d'équilibre vibrationnel. Le monoxyde
ou hypersonique peut étre ainsi utilisé comme conditions d'azote NO, est pris en équilibre vibrationnel puisque son

amont d'un écoulement autour d'une maquette [1]. temps caractéristique de vibration est de deux ordres de

~Dans le divergent de la tuyere I'écoulement superso- grandeur plus faible que celui de@ntre 3000 et 7000 K
nique est fortement détendu et la température du mé- |5,

lange gazeux diminue trés rapidement. Des recombinai- s ; olle. | R gé .
sons chimiques auront donc lieu dans I'écoulement. I ous sa forme vectorielle, le systeme d'equations

y a plusieurs modéles qui traitent la cinétique chimique S€Crt:

2. EQUATIONS D’EULER

et qui different selon le nombre de réactions chimiques ow .

prises en considération. Pour montrer linfluence du mo- — Hadv(eW) =2 @)

dele choisi sur I'écoulement, nous avons testé le modele . . -

a trois réactions chimiques, appelé « modéle de Zeldo-

vich», et le modéle & 17 réactions chimiques qui tient 0 0

compte de toutes les réactions possibles entre les espéces 0

chimiques constituant le mélange. De plus, ce mélange pu

étant constitué de molécules diatomiques, le déséquilibre pv 0

vibrationnel de ces molécules sera pris en compte. W=1 pw et =10 (2)
Les vitesses des réactions utilisées sont celles qui sui- pe 0

vent la loi d’Arrhénius. Rappelons que le couplage entre Os Wes

la ch?m,ie et la vibration des molécules n'est pas pris en (Psevs)Op. N, (@vs)Op.N,

considération ici, son influence dans un écoulement en

tuyére peut étre négligée [2]. Pour le déséquilibre vibra-

tionnel on utilise I'expression de Landau Teller [3]. Le ®=F-i+G-j+H- -k 3)
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ou:F,G etH sont: v et v] sont les coefficients steechiométriques d'une
réaction chimiquer(), telle que :
pou pv
2 ” 4 .
pu®+p puv Z Ul As <:> v/As  (r=réaction  (10)
puv pv?+p s
F=q puw . G= pow K; et Kp représentent respectivement les constantes de
(pe + p)u (pe + p)v vitesse directe et inverse de chaque réactidn (
Psl PsV
(Psevsit)Og,N, (psevsV)0y,N, Ki= AT" ex _I (11)
(4) T
pw
puw avec :
VW Kp = Ki/Keq (12)
H=1 pw?+p pour les constantes, n et la température caractéristique
(pe + p)w de dissociatiorTy, on a choisi le modéle de Gardiner [6]
OsW (tableaul).
(PsevsW)Oy.N, Keq est la constante d’équilibre de la réaction chi-
mique elle est donnée comme un polynéme &Uc4le-
e est I'énergie par unité de masse telle que : gré, soit :

5 3 5 Keq=exp(co+ 1z + coz® + caz® +caz?)  (13)
1 eq 0tc1 2 3 4
e=zc\m~T+ZYs~ev‘y+ZYs~h,9+§V2 (5)
s=1 s=1 s=1

avec :
_ _ o 10000
h? est 'enthalpie de formation de I'espéeg soit, en = (14)
—-1.
Jkg™: les constanteg ac4 sont connues pour chaque réaction
himi | ).
h%(0) =154310°,  hO(N)=33,621CF chimique [6] ableau 1)

hO(NO) =2,99610°,  hP(0,) = hP(Np) =
f(NO) (02 =h¢(N2) TABLEAU | / TABLE |
Constantes directes. Modéle de gardiner.

La pression du mélange est obtenue par I'équation d’état : Forward constante. Gardiner models.

Réactions A n Ty
p= va PRTZ =Py Rr—prr () F=1 1646119 1 59380
F=2 3,64er18 -1 59380
. R r=3 1,82e+18 -1 59380
our = 4. r=4 4,56e+19 -1 59380
La température du mélange est calculée a partir de =5 182et+18 -1 59380
I'équation d’énergie (5). r==6 1,40et-21 -16 113200
Ll . L . r=7 3,70e+21 -16 113200
s est Ie, terrpe source de ,I équation d'evolution . _g 140et21 16 113200
chimique de I'espece, il est donné par : =9 1.40e+21 ~16 113200
r=10 160et+22 -16 113200
r=11 400e+20 -15 75510
wes = M; Z vy =) (8) r=12 4,00e+20 -15 75510
r=13 800et+20 -15 75510
ol - r=14 800et+20 -15 75510
r=15 800et20 -15 75510
05 \ 05\ r=16 182e+14 0 38370
Ir =KfH<ﬁs) _Kbn<ﬁs) (©) r=17 380et9 1 20820

s s
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TABLEAU Il / TABLE Il
Constantes d’équilibre.
Equilibrium constants.

Réactions co c1 c2 c3 ca

r=1ab5b 1335 —-4,127 -0,616 Q093 -0,005
r=6a1l0 3898 —-12,611 0683 -0,118 Q006
r=11a15 1549 -7,784 Q228 -0,043 Q002
r=16 2349 —4,828 Q455 -0,075 Q004
r=17 0215 3,658 0843 -0,136 Q007

wys étantle terme de production d’énergie de vibration
tel que :

ey(T) —ey(Ty)

Ts

Wys = Ps + eys - e (15)

ey(T) étant I'énergie de vibration a I'équilibre, c’est-

a-dire a la température de translation-rotation, elle est
donnée par :

r'ev

)= e T) =1

(16)

r est la constante d’'un gaz particulier & est la
température caractéristique de vibration. Elle est donnée
pour chague molécule. Dans notre cas :

o, =2239 K
funo = 2720 K

0\/N2 = 3354 K (17)

ev(Ty) est I'énergie de vibration a la température de
vibration 7. 7, est le temps caractéristique de vibration
d'une espéce dans le mélange, il est fonction de la
température, de la pression et des fractions molafes

Il peut étre calculé comme suit [7] :

(18)

ou :s =02, Ny eti =02, Nz, NO, O, N.t,; estle
temps caractéristique de vibration de I'espgaans un
mélange contenant 'espéteOn a comme données :

1,69210°9

10,0, = exp(101,4477Y3)  (19)

1,1.10°11

NN, = TY2exp(15407Y3)  (20)

Lutz [8] etde N> dans O travaux de Breshears et Bird [9],
tous deux corrélés par Thivet [10]. La pressjprest en
atmosphéres at en secondes.

T2/3
0,0 = ——exp(55.27 3~ 26,95)  (21)
p
T2/3
™, 0= ——exp(70,37 2 -2435)  (22)
p

Pour déterminer les temps de relaxation qui ne sont
pas donnés par les corrélations expérimentales, on sup-
pose que le temps de relaxation d'une espeest le
méme quelle que soit I'espetgu’elle rencontre, pourvu
que leurs masses soient proches. On peut utiliser ainsi les
approximations suivantes :

(23)

TO,,N = T0,,0, TNy, N = TN,,0

TO,.N> = TO, NO =T
O2,N>2 N 02,NO N 07,02 (24)
TN2,02 = TN2,NO = TNj,N>

Nous allons tester deux modeéles cinétiques différents; le
modeéle de Zeldovich a trois réactions chimiques :

O24+N2=20+N2 (r=1)
O+N2=NO+N (r=2 (25)
NO+O=02+N (r=3
et le modéle a 17 réactions :
O, +M=20+M (r=14a5
No+M=2N+M r=6a10
NO+M=N+O+M (r=11a1h (26)
N> +O=NO+N (r=16)
NO+0O=0;+N (r=17

M peut étre une des cing espéces chimiques,: X,
NO, O ou N (dans 'ordre).

3. FORMULATION DE TYPE VOLUMES
FINIS PAR PERTURBATION DE
DOMAINE

Le probléme étant axi-symétrique, on ne perd pas de
généralité en recherchant la solution aux points d’un do-
maine infiniment petitfigure 1). Une méthode dévelop-
pée au sein du projet Sinus de I'INRIA Sophia—Antipolis

Des expériences pour des échanges hinaires, ont per-[11] permet de passer d’'un domaine 3D a un domaine 2D

mis d’évaluer des temps de relaxation vibrationnelle de
Oz dans I'oxygene monoatomique—travaux de Kiefer et

790

axisymétrique en utilisant une technique de perturbation
de domaine. Le systeme d’équations peut s’écrire :
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Figure 1. Schéma d’une maille en volume fini.

Figure 1. Diagram of mesh in finite volume.

mesi, J)

oW
+ Y (F-i+G-j)-n—H-aire(i, j)

surface

— megi, j) - 2

ol megi, j) est la mesure d’un volume infiniment petit
de centre(i, j) en n?, aire(i, j) est la surface du plan

de symétrie passant par le centre du volume élémentaire,
n est la normale intégrée. Pour un calcul détaillénde
aire(i, j) et mesi, j), on se reportera aux travaux de

Goudjo [11].

Le troisieme terme de I'équation traduit I'axisymétrie
del'écoulement. Les fluXy, F, G et H sontdonnés par :

0
ou
oV
pe
Ps
(pvs eVs)Oz, Ny

pou
pu?+ p

puUv

(pe + plu
PsU
(pseVs”)Oz,Nz

pv
PUV

2
pve+p
(pe + p)v
PsV
(perS U)OZ,NZ

O O O o

Wy

(wVS)Oz, N>

o o

o O O

(27)

(28)

4. DISCRETISATION EN TEMPS

La méthode numérique choisie étant basée sur une
approche explicite en temps et en espace. Le pas de temps
At choisi est tel que :

Ax - CFL
At = minijC (29)
(u +a)

Le CFL(Courant, Friedrich, Lewis) est un coefficient de
stabilité ;u est la vitesse de I'écoulementeta vitesse
du son.Ax est la petite longueur de la maille au méme
point (i, j).

A chaque pas de temps et pour chaque p@int), le
systéme d’équation (27) peut s'écrire :

wrl w4 — (F-i+G- i,
( o l’]) mes{l ]) s%ce
airei, j
NLUT P RPN I (30)
mesi, j) "/ K
dou:
" l’] mesl ']) st%a:ce " ]
aire(,
+ AtﬂHl” + At 2 (31)
mesi, j)

Le choix du maillage joue un réle déterminant dans
la convergence des calculs. Ainsi, il convient en effet
d’avoir des mailles suffisamment petites aux endroits
ou les gradients des paramétres de I'écoulement sont
importants (col de la tuyere).

5. CONDITIONS AUX LIMITES

5.1. Frontiére amont

On fixe les grandeurs thermodynamiqued” et Y,
sur la ligne d’entrée mais la faible vitesse de I'écoule-
ment, Mach= 0,019, impose de laisser flottante une des
grandeurs d’état de I'écoulement. On choisit ici d’extra-
poler le module de la vitesdé et d’orienter les compo-
santes: etv suivant les lignes de maillage. Cette correc-
tion permet un ajustement du débit & I'entrée de la tuyére.
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5.2. Parois de la tuyere

Dans ce cas, on a une condition de glissement puisque

I'écoulement est non visqueux :

V.i=0 entout pointM (x, y) (32)
n étant la normale a la frontiére de la cellule située sur le
bord du domaine.

5.3. Axe de symétrie

En tout pointM de 'axe de symétrieon a:

-

v=0 = V=ui (33)

5.4. Sortie de la tuyere

A la sortie du divergent de la tuyére, le nombre de
Mach étant> 1, les valeurs des parameétres de I'écoule-
ment sont extrapolées a partir des valeurs a I'intérieur du
domaine de calcul.

6. RESULTATS ET INTERPRETATIONS
(MODELE DE ZELDOVICH)

La tuyere utilisée dans notre étude commence par un
convergent conique de 45uis se prolonge par un arc de
cercle dont le rayon est égal a celui du col et se termine
par un divergent conique de LQ_e maillage se compose
de 150 noeuds suivant I'axe et 10 noeuds suivant le rayon
(figure 2). La composition du mélange a I'entrée de la
tuyére est :

Yo, =151% YN, = 73,64%
Yno =7,70% Yo =1592% (34)
YNn=123%

Ces valeurs ont été calculées a I'équilibre thermochi-
mique sous une pression de 100 bar et une température
de 6000 K.

La convergence a eu lieu aprés 4000 itérations pour un
écoulement sans thermochimie, les fractions massiques

Figure 2. Maillage de la tuyére (150x 10).
Figure 2. Grid of the nozzle (150x 10).
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Figure 3. Iso-températures dans une tuyére axi-symétrique.
Figure 3. Iso-temperatures in the axisymmetric nozzle.
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Figure 4. Evolution du nombre de Mach le long de I’axe de la
tuyeére.

Figure 4. Evolution of the Mach number along of nozzle axis.

0.164
0.144 N

0.12 =
0.104
0.08
0.06
0.044
0.024

0.00 U B ——
0.0 0.1

iques

Fractions mass

02 03 04

x(cm)

0.5

Figure 5. Evolution des fractions massiques le long de I’axe de

la tuyére.
Figure 5. Evolution of the mass fractions along of nozzle axis.

des espéeces chimiques et I'énergie de vibration sont sup-
posées figées, le CFL est pris égal a 0,04. Le résidu sur
la variation relative de la masse volumique et de I'ordre
de 108 . Dans le cas d’un écoulement réactif, le temps
de calcul prend plusieurs heures et le nombre d'itérations
est 100 fois plus que le cas sans chimie, le résidu est tou-
jours de I'ordre 108. La figure 3 montre les isotempé-
ratures pour I'écoulement sans thermochimie. A la sortie
de la tuyére, le nombre de Mach et la température sont
respectivement 6 et 500 K. Surfigure 4, nous donnons

la variation du nombre de Mach sur I'axe de la tuyére
pour I'écoulement hors d’'équilibre thermochimique (ré-
actif), il est de 4,93 a la sortie de la tuyére. Concernant
les fractions massiques de I'oxygéne monoatomique O
et diatomique @ (figure 5), on remarque qu’il y a un
figeage dans la partie divergente de la tuyére. Les réac-

6000+

5000
4000

3000+

Températures (K

2000+

1000 T T T T T T T T T T T
-0.1

Figure 6. Evolution de la température et températures de
vibration.

Figure 6. Evolution of the temperature and vibration tempera-
tures.

tions chimiques n’auront pas le temps d’évoluer en rai-
son de la grande vitesse des particules fluides. C'est un
état hors équilibre chimique. Le méme phénomeéne est
observé pour les autres espéces chimiques constituant
le mélange. La température de translation-rotafiora

la sortie de la tuyére, est supérieure dans le cas réactif
(1554 K) par rapport au cas d'un écoulementisentropique
(500 K). Cette augmentation est due a la recombinaison
des espéces chimiques dans le divergent de la tuyére. Les
températures de vibration des molécules dele N &

la sortie de la tuyere, sont supérieures a la tempérdture
Cette différence, due au figeage de I'énergie de vibration,
donne par conséquent un état hors d’équilibre vibration-
nel (figure 6). Les valeurs des températures a la sortie de
la tuyére sont respectivement :

T =1554 K Tvo, =1837K Tvn, =2669 K

(39)

7. COMPARAISON ENTRE LES DEUX
MODELES

La figure 7 montre I'évolution de la température de
translation-rotationT pour les deux modeéles, a 3 et
17 réactions. Pour le modele a 17 réactions elle est
supérieure de 14% par rapport au modéle a 3 réactions
chimiques (1781 K au lieu de 1554 K). figure 8 montre
I'effet du choix du modéle sur les fractions massiques;
la fraction massique de Opar exemple, est de 10,32%
dans le modele a 17 réactions au lieu de 8,13% pour
le modéle a 3 réactions, soit une augmentation de 27%.
Pour O, on constate a peu pres le méme écarfiglee 9
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3 réactions
----17 réactions

1000 T T T T T T T T T T T T
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Figure 7. Evolution de la température T pour 3 et 17 réactions.
Figure 7. Evolution of temperature for 3 and 17 reactions.
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Figure 8. Evolution des fractions massiques pour 3 et 17
réactions.

Figure 8. Evolution of mass fractions for 3 and 17 reactions.
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Figure 9. Evolution des températures de vibration pour 3 et 17
réactions.

Figure 9. Evolution of vibration temperatures for 3 and 17
reactions.
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montre I'effet du choix du modéle sur les températures
de vibration des molécules de®t de N. La différence

des températures de vibration entre les deux modéles
est du méme ordre de grandeur que la différence entre
les températures de translation-rotation. La différence
entre les deux modeéles est trés claire dans la zone de
déséquilibre thermochimique. Par contre dans la partie
convergente ou la vitesse de I'écoulement est faible,
I'air est en quasi-équilibre vibrationnel et chimique, la
différence entre les deux modéles n’apparait pas.

8. CONCLUSION

La simulation numérique des écoulements dans les
tuyéres a haute température a donné des résultats satis-
faisants des points de vue numérique et physique. La
convergence du code de calcul élaboré a eu lieu avec une
grande précision, et les phénomenes physiques envisagés
sont bien visibles a la sortie de la tuyére. Le choix du
modele cinétique dans ce genre d’écoulements est inté-
ressant. En équilibre chimique, dans le convergent pour
notre cas, les deux modéles testés donnent le méme ré-
sultat. En revanche, la différence est non négligeable lors-
qu'il s’agit d’'un écoulement hors d’équilibre thermochi-
mique. Cette différence est trés claire dans le reste de
la tuyére. Le modéle & 17 réactions s’avere plus réaliste
puisqu’il tient compte pratiquement de toutes les colli-
sions possibles entre molécules et atomes du mélange
constituant I'air. Dans le divergent, I'air est dans un état
hors d’équilibre vibrationnel et chimique, puis il devient
figé jusqu’a la sortie de la tuyére. Il est donc important
de connaitre les grandeurs de I'écoulement et la compo-
sition du mélange a la sortie de ces tuyeres, la ou des
magquettes seront installées. Pour ce qui est de I'applica-
tion du code aux écoulements autour d’'obstacles, il se-
rait intéressant de tester les deux modeéles aussi. Que ce
soit dans des configurations internes ou externes, les deux
modeles pourraient étre appliqués a des écoulements vis-
queux, afin de voir leur influence notamment au niveau
des couches limites.
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Abridged English version
Chemical and vibrational nonequilibrium flow in a hyper sonic axisymmetric nozzle

Starting from an initial composition of 21%Cand The grid is composed of (150 10) nodes. In the compu-
79% Np, the air is considered as a gas composed of tational domain, the program converges after 4000 itera-
five species, @ N2, NO, O and N. At the inlet of the tions for a flow without chemistry, and 100 times more
nozzle, we assume high enthalpy conditions generated for a real flow. The residue of the relative variation of
by the reflection of a shock wave at the end of a shock the density is about 1. Chemical and vibrational non-
tube. Because of the small velocity in the converging part equilibrium is significant in the diverging part. More-
of the nozzle, the air is in thermo-chemical equilibrium, over, the freezing of the concentrations is effective, be-
where the composition of the mixture is function of the cause the recombination is slow in comparison with the
temperature and the pressure. However, in the remaining flow velocity. The vibrational energy is also out of equi-
of the nozzle and during the expansion, the temperature librium, and the vibrational temperature of lis higher
decreases, the flow quits progressively the equilibrium than the translation-rotation temperature and freezes be-
state, and the reactions become slower. We have a fore the vibrational temperature of,O17 reactions are
nonequilibrium flow. Finally, reaction rates become very taken into account, 15 dissociation reactions and 2 ex-
small, the species production by chemical reactions is change reactions, and a comparison is made with a sim-
negligible: the flow is frozen and we are back to the pler model including only 3 reactions. The evolution of
usual flow situation, where the air behaves as a perfect the translation-rotation temperature for the two models,
gaz. The Euler non-linear partial differential equations shows that this temperature is higher for the 17-reaction
are solved under an explicit form by an unsteady method. model than for the 3-reaction model, and is the same for
The time being considered as an iterative parameter, and the G, concentration. The vibration temperature is also
an important number of iterations is necessary to obtain slightly affected by the choice of the model.

the stationary state. In conclusion, the present reactive flow simulation
Concerning the reaction rates, we use the Arrhenius in a hypersonic nozzle gives satisfactory numerical and
formulation, and for the vibrational nonequilibrium, we  physical results. The important observation is that the two
use the Landau—Teller model, with a vibration relaxation models give the same results in the chemical equilibrium.
time given by Blackman. The nozzle is composed of a The convergence of the computational code possesses
45° conical converging part connected to a circle arc with  a high accuracy and the physical phenomena are well
a radius equal to that of the throat, and of & t0nical illustrated in the diverging part of the nozzle. We point
diverging part. The stagnation pressure and temperature out that the flow in the nozzle is not in equilibrium state
are respectively 100 bars and 6000 K, corresponding to and this must be taken into account in the computation
the following mass fractions in an equilibrium state: of this flow around a model placed at the outlet of the
nozzle.
Yo, =151%
Yo =1592%

YN, = 73.64% Yno =7.70%
Yn=123% 795



