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Introduction

’aviation moderne est confrontée a des défis sans précédent en matiere de durabilité et
d’efficacité. Uune des principales préoccupations est la réduction de 'impact environnemen-
tal des turbomoteurs, ce qui nécessite une optimisation de la consommation de carburant.
Dans cette quéte incessante d’efficacité, il est devenu essentiel de développer des techno-
logies permettant d’éteindre temporairement les moteurs pendant certaines phases de vol.
Toutefois, pour que cette avancée soit possible, il est impératif de s’assurer de la fiabilité de

l’allumage des moteurs dans les conditions critiques de vol notamment en altitude.

Lallumage traditionnel des moteurs aéronautiques repose largement sur les bougies a arc
électrique. Bien que fiable et robuste, ces dispositifs sont limités technologiquement, notam-
ment en raison de la production de noyau d’allumage a proximité de la paroi de la chambre
de combustion. De plus, leurs cadences de répétition limitées a quelques hertz ne permet pas
d’assurer un rallumage rapide du moteur dans des situations critiques. Ainsi, la mise au point

de nouvelles technologies d’allumage se révele nécessaire pour relever ces défis complexes.

Cette these découle d’une collaboration fructueuse entre le Laboratoire Ondes et Matieres
d’Aquitaine (LOMA) et 'Office National des Etudes et de la Recherche Aérospatiale (ONERA),
qui perdure depuis 15 ans. Cette collaboration débuta avec le projet CALAS [1] et se poursui-
vit avec le projet ECLAIR [2]. Ces projets permirent d’explorer 'allumage laser et de démontrer
les performances et la fiabilité de ce genre de systeme. Néanmoins, les laser jusqu’alors dé-
veloppés présentaient certaines limites en termes de domaine d’allumage. Par conséquent,
objectif central de cette thése est de développer une source laser dont les performances sur-
passent celles obtenues précédemment. Il sagit notamment de démontrer la capacité d’un

systeme laser relativement compact a allumer avec fiabilité une chambre de combustion a

1
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0,4 bar et — 40 °C, ce qui correspond a des conditions de 7000 m d’altitude.

Mon travail s’articule autour du projet financé dans le cadre des projets ANR ASTRID Matu-
ration intitulé "Laser pour ’Allumage de Moteurs Aéronautiques" ayant pour acronyme LAMA.
Lidée centrale du projet était de développer un systéme comprenant un module laser et un
module de focalisation capable d’allumer un écoulement diphasique kéroséne/air issu d’un
injecteur aéronautique en conditions d’altitude (-40 °C, 0,4 bar). Le développement de ce sys-
téme s’appuie sur les savoir-faire et les résultats novateurs acquis au cours du projet ANR AS-
TRID "ECLAIR". La partie optique et mécanique du systéeme laser a été développée en collabo-
ration avec la société Fibercryst tandis que [’électronique de pompage et de synchronisation
de la source laser, fonctionnant sous 24V, a été réalisée par le LOMA. Ce systeme laser four-
nit a une cadence de 100 Hz des impulsions ayant une durée inférieure a 1,5 ns quasi gaus-
sienne (M? < 1,5) centrées a 1064 nm ayant une énergie supérieure ou égale a 40 mJ. Ces
impulsions ont été focalisées dans la chambre de combustion par un module de focalisation
dédié, congu et réalisé au LOMA. Au point de focalisation, ces impulsions créent un plasma
induisant un noyau de flamme et elles amorcent 'allumage de la chambre. En parallele, nous
avons caractérisé le spray de kéroseéne dans le trisecteur Ardiden de SAFRAN HE installé sur le
banc MERCATO de ’ONERA, dans différentes conditions de fonctionnement, afin de connaitre
influence de celles-ci sur la répartition du carburant liquide dans la chambre. Une meilleure
connaissance des parametres du spray en fonction de la température et de la pression visait
notamment a améliorer le caractére prédictif des codes de calculs de dynamique des fluides
et d’optimiser les conditions d’allumage des moteurs Ardiden de SAFRAN HE. Des tests d’al-
lumage ont alors été réalisés sur ce trisecteur sur le banc MERCATO, la référence francaise
des études sur l'allumage des foyers aéronautiques en conditions représentatives. Les perfor-
mances de notre allumeur laser ont été déterminées a l'aide des diagnostics optiques déve-

loppés précédemment (imagerie laser haute cadence) et comparées a celle d’une bougie a arc
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conventionnelle servant de référence. Finalement, des tests d’allumage avec notre systeme la-
ser ont été réalisés sur un banc moteur installé a Bordes chez SAFRAN HE. Nous souhaitions
ainsi tester la capacité de notre solution laser a allumer une chambre annulaire complete d’un
moteur ARDIDEN 3G dans différentes conditions de fonctionnement. Ce manuscrit détaillera

’ensemble de ces différents points.

Nous débuterons par une présentation de |’état de l’art, dans lequel nous explorerons le
fonctionnement de l'allumage d’un moteur aéronautique, le rle crucial des laser comme fu-
ture technologie d’allumage, ainsi que les origines du projet LAMA autour duquel s’est articulé

mon travail.

Dans le chapitre 2, nous présenterons en détail la source laser que nous avons dévelop-
pée, en expliquant les choix qui ont sous-tendu sa conception et en mettant en évidence ses

performances.

Le chapitre 3 sera dédié a une étude approfondie des problématiques de lentilles ther-
mique et de gain induites par 'amplification du milieu actif du laser. Nous exposerons les me-
sures effectuées, ainsi que les simulations réalisées pour une meilleure compréhension de ces

phénoménes.

Les essais d’allumage sur le banc MERCATO de ’ONERA constitueront le sujet du chapitre
4. |ls viseront a démontrer la capacité du laser a allumer une chambre de combustion repré-
sentative d’un foyer aéronautique dans des conditions variées, qu’il s’agisse de conditions au
sol (pression atmosphérique, température ambiante) ou bien en altitude (basse température
et basse pression). Les résultats obtenus mettront en évidence la robustesse et la performance
du laser, égalant dans certaines conditions, dépassant dans d’autres, les bougies a arc élec-

trique.

Enfin, le chapitre 5 marquera un jalon important, car il présentera les premiers allumages
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laser d’un turbomoteur ARDIDEN 3G de la société Safran HE, une avancée inédite a l’échelle
mondiale. Ces essais révéleront I'existence d’une position optimale pour 'allumage laser, suivi

par une étude approfondie de l’interaction entre le spray de carburant et le laser.

A travers cette thése, nous entrerons dans le monde fascinant de l'allumage laser pour
les moteurs aéronautiques, en explorant ses avantages et ses défis, et en montrant comment
cette technologie peut contribuer de maniere significative a 'amélioration de la durabilité et

de la performance de 'aviation moderne.



CHAPITRE 1

Etat de lart

Sommaire
1.1 Comment fonctionne ’allumage d’un moteur aéronautique? . . 6
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1.4 Les origines du projet LAMA . ... ... ... ..., 32

Pour commencer cette thése portant sur I'allumage laser d’'un moteur d’hélicoptére, nous
allons réaliser un état de l’art du fonctionnement de 'allumage des moteurs aéronautiques.
Puis nous présenterons sommairement le fonctionnement des lasers et leurs applications a
l’allumage des moteurs. Nous aborderons également les avantages concrets et les défis de l’al-
lumage laser. Enfin, nous retracerons les origines du projet LAMA, autour duquel s’est articulée

ma these.
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FIGURE 1.1 - Photo d’une bougie a arc électrique Champion Aerospace.

1.1 Comment fonctionne ’allumage d’un moteur aéronau-

tique?

La chambre de combustion d’un turbomoteur est un élément crucial de celui-ci. C’est dans
cette chambre que le carburantintroduit sous forme d’un brouillard de gouttes ("spray" en an-
glais) et l'air sont briilés pour produire de la chaleur et de I’énergie cinétique qui permettront
d’actionner les étages propulsifs (turbine, boitier de transmission, etc.) et de faire voler l’engin.
Plus la température des gaz chauds dans la chambre est élevée, plus la dilatation de ceux-ci
est importante et plus la poussée générée sur les aubes de la turbine est grande, conduisant
alors a une puissance moteur élevée. Ainsi, afin d’améliorer le rendement des moteurs, les
constructeurs cherchent donc a augmenter la température de la combustion, leur seule limi-
tation étant la tenue mécanique des composants du moteur et leur survie ou durabilité dans

ces conditions hostiles.

Actuellement, l'allumage des foyers aéronautiques est assuré par des bougies a arcs élec-
triques (voir Figure 1.1). Celles-ci sont composées de deux électrodes aux bornes desquelles
on applique un fort potentiel électrique afin de générer une décharge. Ainsi, pour que cette

décharge allume le brouillard de gouttes de carburant dans la chambre de combustion, il faut
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que les électrodes soient elles-mémes placées dans le voisinage immédiat de ce brouillard.
En pratique, elles sont positionnées en paroi de la chambre. Les principaux avantages de cette
technologie résident dans sa robustesse (technologie simple) et son faible colt (~ 5k€). On
notera cependant que le principe de fonctionnement des bougies, ainsi que leur positionne-
ment en paroi, génere une dégradation et un vieillissement de celles-ci. Par exemple, la dé-
charge entre les électrodes conduit a une érosion de celles-ci. De plus, la forte température au
sein de celle-ci génere une dégradation et un vieillissement des bougies d’autant plus rapide-
ment que la température est élevée. Au-dela de la position en paroi, pas forcément optimale
pour l'allumage du brouillard de gouttes, la bougie possede une cadence de répétition trés
faible (entre 0,5 et 3 Hz) qui limite ses capacités d’allumage rapide de la chambre. Notons que
pour des concepts prospectifs de moteurs aéronautiques basés sur la détonation tournante
ou la combustion a volume constant, qui nécessitent un allumage répétitif a une cadence éle-
vée, les bougies actuelles ne seront plus adaptées. En conséquence, les constructeurs aéro-

nautiques cherchent de nouveaux systémes d’allumage.

Comment s’allume une chambre de combustion?

L'allumage d’une chambre de combustion d’hélicoptéere est illustré sur la figure 1.2. Lal-
lumage est initié a t = 0ms par la création d’un noyau d’allumage localisé en un point de
la chambre de combustion. Ce noyau est par la suite propagé vers les injecteurs principaux
placés tout autour de la chambre. Lallumage est un succes si des flammes sont stabilisées a

proximité de chacun des injecteurs (figure 1.2, photo ¢t = 60 ms).

Pour que l'allumage soit réussi, il faut qu’il réunisse les sept critéres rappelés dans la figure
1.3. Dans le cadre de cette these, ce sont les criteres 2), 3) et 4) qui nous intéressent. Il faut que

le systeme d’allumage soit capable de créer un noyau d’allumage, que ce noyau d’allumage
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soit suffisamment chaud pour compenser les pertes par convection lors de son accroissement
et il doit diffuser vers le centre de la chambre. De nombreuses études furent menées sur la

position du claquage permettant de générer un noyau d’allumage viable [5-7].

En 2020, J.Marrero-Santiago et al [5] réalise une cartographie de la probabilité d’allumage
d’un injecteur "swirlé" qui pulvérise un cone creux de carburant dans la chambre de com-
bustion. L’'un des principaux résultats de leur étude est illustré en figure 1.4. Ces résultats sont
acquis en générant a différentes positions dans le spray un noyau d’allumage obtenu en focali-
sant des impulsions de 405 mJ fournies par un laser nanoseconde. Ils mesurent alors I'impact
de la position du noyau dans la chambre de combustion sur la capacité a générer une flamme
stabilisée a proximité de l'injecteur. Ils notent que la position a laquelle le noyau de flamme se
développe le plus facilement se situe sur le bord du cone de spray, a l’endroit ou le mélange air
carburant est le plus efficace, et suffisamment loin de la paroi pour éviter son refroidissement
prématuré. Bien que ce résultat soit spécifique a ce type d’injecteur, il souligne que certaines

positions du noyau d’allumage dans la chambre de combustion sont plus favorables a lallu-

Ignition test at
Safran Helicopter
Engine facility

Light around #1
T=15ms

. Light around #2 ‘ Light around #31' ‘ Full ignition

T=30ms

FIGURE 1.2 - Propagation du noyau de flamme au sein de la chambre de combustion [3].
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(a) Carburation (b) Claquage (c) Noyau (d) Convection

(e) flamme (f) propagation  (g) stabilisation

FIGURE 1.3 - Les sept critéres caractérisant un allumage réussi. a) La carburation doit assurer
la présence des conditions de flammabilité. b) Le claquage doit assurer le dép6t de ’EMA. ¢)
Le noyau doit commencer a briler avant la diffusion de ’énergie déposée lors du claquage. d)
La convection doit se faire vers le centre de la chambre et non vers les parois. €) Une flamme
turbulente doit se développer. f) Sa vitesse de propagation doit excéder la vitesse du fluide
pour atteindre les injecteurs. g) La flamme doit se stabiliser a proximité des injecteurs. [4].

mage d’un injecteur. Par ailleurs, les positions les plus favorables ne sont pas accessibles a
une bougie a arc électrique. En effet, par nature, celle-ci ne peut générer des étincelles que
proche de la paroi de la chambre de combustion. Ainsi, les motoristes recherchent des tech-
nologies qui permettent de réaliser un allumage a une position optimisée dans la chambre de

combustion.

Les motoristes cherchent également de nouveaux systémes d’allumage permettant de ré-
duire le colit de fonctionnement des moteurs. Cela passe naturellement par une diminution
de la consommation de carburant. Pour ce faire, ils souhaitent étre capables d’éteindre et de
rallumer tres rapidement un moteur sur deux lorsque I'aéronef est en croisiere (a haute alti-
tude donc) dans certaines configurations de vol (haute altitude, faible richesse du mélange,

etc.). Or, les bougies a arc électrique rencontrent des difficultés a rallumer une chambre de
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combustion a basse température et basse pression. Pour réussir dans ces conditions, ’énergie
disponible aux bornes de la bougie doit étre trés importante (de 'ordre de 1 a 10 Joules selon
les moteurs), ce qui entraine une diminution de la cadence de répétition ainsi qu’un vieillisse-
ment accéléré des électrodes. Ainsi, un systeme d’allumage fonctionnant dans ces conditions
difficiles avec une cadence de répétition élevée et une meilleure durée de vie permettrait d’at-

teindre ces objectifs de réduction de consommation de carburant.

Parmi les technologies explorées, on peut citer 'allumage par retournement temporel de
micro-ondes [8], par plasma micro-ondes [9] (notamment dans 'automobile), par décharge
de radiofréquence [10], par décharge plasma nanoseconde [11, 12] et bien s{r par laser. Cette
derniére méthode est la plus mature et elle a été largement étudiée pour l'allumage de diffé-

rents types de combustion. Dans la suite nous nous focaliserons sur cette technique.

AN RN EEEES RRERE REREE LR

50 -40 30 -20 -10 0 10 20 30
r (mm)

FIGURE 1.4 - Ecoulement moyen dans le briileur KIAI-Spray. A gauche : vitesse axiale moyenne
(PIV, section centrale), avec des vecteurs de vitesse superposés et des structures de [’écou-
lement. A droite : Probabilité d’allumage expérimentale Pign avec des lignes de courant su-
perposées. Les croix indiquent ou la visualisation de I’évolution du noyau de flamme a été
réalisée. Les SP# correspondent aux emplacements d’allumage étudiés expérimentalement
(en rouge) et numériquement (en vert) en détail. [5].
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1.2 Quelques rappels sur les lasers

Les lasers, dont 'acronyme signifie "Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion", sont des dispositifs qui ont marqué I’histoire de la science et de la technologie depuis
leur création. Ils se démarquent par leur capacité a générer un faisceau de lumiere intense,
monochromatique parfaitement cohérent. Cette caractéristique unique a ouvert la voie a une
multitude d’applications révolutionnaires, allant des communications optiques ultrarapides
a la chirurgie de haute précision en médecine. Ces derniéres années, les secteurs de 'automo-
bile, de ’'aéronautique et de 'industrie spatiale ont intensifié leurs efforts de recherche autour
du développement de systémes d’allumage laser. Leurs objectifs affichés sont 'amélioration

des performances moteur et la réduction des émissions de gaz polluants.

Comment fonctionne une cavité laser?

Pour comprendre le fonctionnement d’un laser, il faut rappeler les trois mécanismes en jeu
dans une cavité comprenant un milieu optiquement actif. Il s’agit de 'absorption, de I’émis-
sion spontanée et de [’émission stimulée. Le premier, bien nommé, désigne l’absorption d’un
photon par un atome du milieu actif. Le second phénomeéne, aussi appelé fluorescence, dé-
signe la relaxation d’un atome excité via ’émission d’un photon. Enfin, le dernier phénomeéne
est celui sur lequel repose l’effet laser. Il s’agit de la relaxation d’un atome dans un état excité
induite par un photon incident qui stimule ’émission d’un nouveau photon en tout point si-
milaire. Comme nous le verrons ci-dessous, une cavité optique placée autour du milieu actif
favorise ce phénomene. On peut ainsi obtenir un signal lumineux, composé de photons tous

identiques, spatialement et temporellement cohérents.

Pour que leffet laser ait lieu, il faut que I’émission stimulée soit prépondérante. Pour ce
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Miroir I ] I Miroir
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laser

FIGURE 1.5 - Schéma de principe d’une cavité laser.

faire, on utilise une cavité optique, dans laquelle on va amplifier les photons émis par émis-
sion spontanée. Le schéma d’un résonateur optique est montré sur la figure 1.5. Un laser com-
prend un milieu amplificateur, soumis a une excitation lumineuse (le faisceau pompe), autour
duquel on place une cavité optique. La cavité est composée d’un ou plusieurs miroirs haute-
ment réfléchissants a la longueur d’onde du laser et d’un miroir ou coupleur de sortie ayant un
coefficient de réflexion plus faible permettant d’extraire une partie des photons stockés dans
la cavité. Si le gain du signal dans le milieu amplificateur est supérieur aux pertes de la cavité,

notamment celles liées au coupleur de sortie, alors leffet laser se produit.

Une notion importante lorsque l'on parle de cavité laser est la notion de "mode". Les dif-
férents modes d’un laser correspondent aux différentes facons dont la lumiére se propage
au sein de la cavité laser. Il existe deux types de modes, les modes longitudinaux et les modes
transversaux. Les premiers correspondent aux longueurs d’onde qui peuvent résonner dans la
cavité laser. Lorsqu’on parle d’un laser monomode longitudinal, c’est qu’il est monochroma-
tique (une seule longueur d’onde est émise). Les seconds représentent la répartition spatiale
de lintensité lumineuse perpendiculairement a sa direction de propagation longitudinale.
L'idée dans un laser est d’avoir le moins de modes possible dans la cavité afin de maximiser le

gain d’un mode en particulier. Pour une cavité a symétrie cylindrique, le mode permettant de
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concentrer le plus efficacement ’énergie est le mode T'E/ M. Ce mode correspond a une dis-
tribution spatiale gaussienne. Pour quantifier la qualité modale d’un faisceau laser, Siegmann
définit un coefficient que l'on appelle M2. Ce coefficient évalue le rapport entre le profil réel

du faisceau laser et le profil d’un faisceau gaussien parfait. Il se calcul de la maniere suivante :

M? = Qwo /7 (1.1)

avec 6 la divergence du faisceau, wy le col du faisceau (beam waist) et A la longueur d’onde

du faisceau. On le retrouve dans la loi de propagation d’un faisceau laser :

Az 2
w(z) = Woidear, | M? | 1+ (2 ) (1.2)
WwO,ideal

ouw(z) est le rayon du faisceau au point z le long de [’axe de propagation et wy ;qcal l€ beam
waist du faisceau si celui-ci était parfaitement gaussien. Ainsi, si M? = 1, alors le faisceau au
point focal a un rayon wy et il est considéré comme parfaitement gaussien et pourra étre de

fortement focalisé au voisinage des limites imposées par la diffraction.

Qu’est-ce qu’un milieu amplificateur laser?

Le milieu amplificateur d’un laser est un matériau capable d’absorber et de stocker de
’énergie issue d’un faisceau pompe et de la libérer sous forme de lumiére cohérente. Il peut
étre de différente nature, gazeuse, liquide ou solide. Chaque type de milieu amplificateur a des
propriétés optiques et des caractéristiques de fonctionnement spécifiques qui déterminent
les propriétés du faisceau laser produit, notamment sa longueur d’onde, sa puissance et sa

stabilité.
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Les caractéristiques importantes d’un milieu amplificateur sont ses spectres d’absorption
et d’émission, le nombre (3 ou 4 en général) et la durée de vie de ses niveaux excités et son
rendement quantique. En effet, il est important que le milieu amplificateur absorbe efficace-
ment le faisceau pompe et qu’il soit capable de restituer le maximum d’énergie au laser. De
plus, plus le temps de vie des niveaux excités est élevé et plus il est possible de stocker d’éner-

gie dans le milieu, donc de générer des impulsions de forte puissance créte.

L’un des milieux amplificateurs solides les plus couramment utilisés est le Nd :YAG. Il s’agit
d’une matrice cristalline de YAG (grenat d’yttrium et d’aluminium) dopé pardesions Nd>*. Ces
ions ont une forte section efficace d’absorption 3808 nm (o, = 7, 8x 1072°cm?) et d’émission
a1064 nm (0.,, = 2.8 x 10~ cm?). Ainsi, en utilisant des diodes laser a 808 nm, communes sur
le marché, il est facile d’obtenir l’effet laser avec le Nd :YAG. De plus, le temps de fluorescence
desions Nd* est de l'ordre de 230 us pour une concentration de dopant de 1 %. Cette valeur
estindépendante de la température (pour 7" € [50 — 300] K) [1]. Ainsi il est possible de stocker
beaucoup d’ions dans le niveau d’énergie excité, quelles que soient les conditions extérieures,
cequiimplique que I’énergie laser disponible est égalementimportante. Cependant, en raison
de son rendement quantique (n = Aflzi = (0.76), ce matériau s’échauffe rapidement lorsqu’il
est pompé optiquement. Prés d’un quart de [’énergie stockée dans le matériau se dissipe sous
forme de chaleur, ce qui peut entrainer des variations de l'indice optique du milieu, et donc
perturber la cavité laser. Cette présentation sommaire du Nd :YAG souligne qu’il est impor-
tant de parfaitement connaitre les différentes propriétés du milieu amplificateur utilisé pour

réaliser un laser.
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Laser continu ou impulsionnel?

Les lasers peuvent étre rangés en deux catégories: d’un c6té les lasers continus et de l'autre

les lasers impulsionnels [13].

Les premiers émettent un faisceau continu. Aujourd’hui, grace a leur puissance moyenne
élevée et leur stabilité, les sources laser continues sont déployées dans des domaines tres

variés allant de la découpe a la soudure en passant par la spectroscopie haute résolution, etc.

Les seconds émettent des impulsions lumineuses plus ou moins courtes et intenses a des
cadences de répétition variables. Ils sont utilisés pour diverses applications touchant des do-
maines appliqués, notamment la chirurgie au laser, la science des matériaux, des expériences
de physique fondamentale, ou encore des diagnostics optiques pour ’étude des écoulements.
La capacité des lasers impulsionnels a fournir des impulsions de haute intensité pendant une
période tres courte est souvent exploitée pour des applications nécessitant des interactions

laser-matiére précises et controlées et/ou nécessitant beaucoup d’énergie.

Il existe de nombreuses maniéeres de générer des impulsions laser. Une des méthodes les
plus courantes consiste a moduler les pertes d’énergie laser dans la cavité laser. Cela peut étre
réalisé en utilisant des modulateurs actifs (acousto-optiques (AOM) ou des électro-optiques
(EOM)) ou passifs (notamment un SESAM : SEmiconductor Saturable Absorber Mirrors). Ainsi,
avec ces systemes, il est possible de bloquer la phase des différents modes longitudinaux de
la cavité (mode-locked lasers) afin d’obtenir un effet laser. Ces lasers générent des impulsions
tres courtes (de l'ordre de la dizaine de femtosecondes), avec des puissances crétes tres éle-
vées, maisils sont tres complexes a utiliser et sensibles aux perturbations mécaniques et ther-

miques.

Une autre méthode dite de "Q-switching" permet de générer desimpulsions nanosecondes
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énergétiques. Elle consiste a induire de fortes pertes dans la cavité pendant le pompage du
milieu amplificateur et a les réduire treés rapidement une fois le pompage terminé. Le nom "Q-
switch" provient de la lettre "Q" qui fait référence au facteur de qualité (Q) de la cavité laser.
Ce facteur mesure la capacité du résonateur a stocker [’énergie lumineuse. La aussi, il existe
des modulateurs Q-switch actifs et passifs. Dans le premier cas, ce sont des modulateurs ac-
tifs de type électro-optique ou acousto-optique qui permettent de moduler électroniquement
et tres rapidement les pertes de la cavité laser. Dans le deuxiéme cas, la cavité comporte un
absorbant saturable ou un SESAM. Ces matériaux optiques présentent la propriété de devenir
de moins en moins absorbant ou de plus en plus réfléchissant a mesure que lintensité de la
lumiére qui les traverses augmente. Cette propriété est due a un effet de saturation, qui se pro-
duit lorsque les niveaux d’énergies électroniques du matériau sont complétement remplis par
des électrons excités. A des intensités lumineuses élevées, les électrons sont rapidement exci-
tésvers des niveaux d’énergie élevés. La population des niveaux excités augmente rapidement
et slapproche du niveau de saturation. Ils ne peuvent plus absorber davantage d’énergie lu-
mineuse. Cette saturation de la population des niveaux excités, de traduit par une diminution

se son absorption et le matériau devient de plus en plus transparent a la lumiere incidente.

Un des absorbants saturables les plus utilisés en combinaison avec le Nd :YAG est le Cr :YAG.
En effet, Pabsorption des ions Cr** est trés forte & 1064 nm. Ainsi, lorsque la puissance du
laser Nd :YAG dépasse le seuil d’absorption du Cr :YAG, la transparence de celui-ci augmente,
générant alors une impulsion. La durée des impulsions est fixée par les caractéristiques du
Cr :YAG comme sa concentration de dopant (Cr1") et la longueur de la cavité laser. Avec cet
absorbant, il est possible de générer des impulsions allant de la picoseconde a la dizaine de
nanosecondes. De maniére générale, les systemes Q-switch passifs sont compacts et robustes,

mais ils ne permettent pas de générer des impulsions avec de hautes puissances créte.
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1.3 Qu’est-ce que Pallumage laser?

La toute premiére observation d’un claquage laser induit par les impulsions centrées a
693 nm d’un laser a rubis "Q-Switché" date de 1963 [14]. Une impulsion laser d’environ un
Joule et d’une durée ~ 30 ns focalisée dans de I’hélium gazeux a permis de générer un plasma
observable pendant environ 50 microsecondes. Il est important de noter que ’hélium est un
atome particulierement stable ayant une énergie d’ionisation de 24 électrons-volts (eV). Cette
énergie est a comparer avec les 1,7 eV d’un photon centré a 693 nm généré par un laser a ru-
bis. Cette observation a soulevé de nombreuses questions, notamment parce que l'ionisation
multiphotonique ne suffisait pas a expliquer cette observation. Depuis cette premiere obser-
vation, de nombreuses recherches ont été menées, témoignant de I’intérét suscité par cette
expérience[2,15-17]. Dans la suite, notre attention se portera principalement sur les principes
physiques qui régissent le déclenchement de l'allumage laser. Lorsque 'on parle d’allumage,
’énergie minimum d’allumage (EMA) est une grandeur souvent utilisée, car elle permet de

AN

donner une idée objective de la "facilité" a allumer un mélange. En fonction des domaines,
’EMA peut étre exprimée en unité d’énergie ou en densité d’énergie. Cependant, ’EMA dépend
de nombreux parametres. Parmi ceux-ci, citons la composition et la richesse (stoechiométrie)
du mélange, la convection ainsi que la gé¢ométrie de l’enceinte contenant le mélange. La pres-
sion et la température initiale ainsi que la présence de turbulences jouent également un réle
crucial. De plus, le volume dans lequel ’énergie laser est déposée, sa position dans I’enceinte,

la durée du dépdt, etc., doivent étre également pris en compte. Ainsi, on ne peut comparer

réellement les EMA que lorsque les conditions d’utilisations sont a peu pres similaire.

En pratique, les énergies minimales d’allumage pour la plupart des hydrocarbures se si-
tuentgénéralemententre 1 et 10 mJ [1]. Cependant, ces valeurs sont obtenues dans des condi-

tions opérationnelles idéales, qui ne refletent que rarement les conditions auxquelles les mo-
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toristes aéronautiques sont confrontés. En conséquence, les bougies d’allumage classiques
utilisées dans les aéronefs sont souvent surdimensionnées et fournissent en réalité plusieurs
centaines de millijoules par étincelle pour garantir un allumage fiable. Nous montrerons que

l'utilisation d’une bougie laser peut contribuer a réduire significativement cette EMA.

Les différents types d’allumages laser
Dans la littérature, différents types d’allumages laser furent testés :

1. Lallumage laser thermique consiste a envoyer un faisceau laser infrarouge sur une
cible afin d’augmenter sa température en excitant des modes vibrationels et/ou rota-

tionnels. Ceci peut étre réalisé de plusieurs manieres.

On peut par exemple envoyer le faisceau laser dans un gaz absorbant. Ceci permet de
casser les liaisons chimiques des molécules du gaz excité, créant ainsi des radicaux
libres qui conduisent a un allumage [18, 19]. Bien que non intrusive, cette technique
ne permet pas de localiser I'allumage a une position fixée dans la chambre de combus-
tion. Par ailleurs, comme le faisceau laser ne doit pas étre focalisé afin d’exciter un tres
grand nombre de molécules, 'EMA est généralement trés importante. De plus, le délai

d’allumage peut s’avérer plus élevé qu’avec une bougie classique.

On peut également focaliser le faisceau laser sur des cibles solides en contact avec le
mélange a allumer. Par exemple, on peut utiliser des billes d’aluminium [20] ou méme
une plaque métallique [16]. Le matériau métallique absorbant le faisceau laser s’échauffe
rapidement entrainant l'allumage. Cette méthode est malheureusement intrusive et
elle peut complexifier injection du carburant. De plus, dans le cas de ’échauffement
d’une plaque métallique solide, I'ablation générée par le laser limite la durée de vie de

la cible, ce qui rend 'usage de cette méthode compliqué pour les motoristes aéronau-
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tiques. Par ailleurs, les laser infrarouges (longueur d’onde autour de 10 um) jusqu’alors

utilisés sont plutét encombrants.

2. Lallumage laser photochimique consiste a envoyer un faisceau laser, a une longueur
d’onde spécifique, afin de dissocier certaines espéces chimiques du mélange. Cette dis-
sociation va alors entrainer une réaction chimique exothermique qui allumera le mé-
lange. Les lasers utilisés fonctionnent généralement dans [’'UV. Les photons UV absor-
bés transforment une espece chimique en son radical. En 1991, Chou et Zukowski [21]
travaillent sur l'allumage de mélange N Hs/H,/Oo, N H3/Hy/air et N Hs/C H,/O5 en
utilisant un laser ArF opérant a 193 nm pour dissocier des molécules de N Hs. Leur
expérience est réalisée a pression et température ambiante pour des richesses variant
de0,320,35.1ls montrent que I’énergie minimum d’allumage du mélange N,/ H, /N H3,
est de Uordre de 140 mJ.cm™? et dépend faiblement de la richesse du mélange. La
quantité de radicaux nécessaire a l'allumage avec ce genre de technique est de 'ordre
de 10'7em =3 [22, 23]. Ce type d’allumage laser présente plusieurs avantages. Il n’est
pas intrusif, son EMA est faible et dépend faiblement de la richesse du mélange. Il pré-
sente cependant quelques inconvénients. Le laser fonctionnant dans I’'UV doit fournir
des impulsions soit accordables en longueur d’onde, soit avec une large bande spec-
trale. Ceci nécessite le développement de systéemes coliteux et encombrants. Sa mise

en ceuvre sur un foyer aéronautique semble donc difficile a envisager.

3. Lallumage laser par claquage résonant est une technique peu répandue, principale-
ment étudié par Forch et Miziolek [24-26]. Le principe est le suivant. Le faisceau laser
est focalisé dans le mélange, il dissocie les molécules présentes par absorption mul-
tiphotonique, créant des radicaux qui sont a leur tour ionisés par absorption multi-
photonique. Enfin, les électrons sont accélérés par effet Bremsstrahlung inverse, ce qui
conduit a la création d’un plasma qui amorce la combustion du mélange. Ici encore, le

laser utilisé doit étre dans I’UV et accordable en longueur d’onde afin d’atteindre la ré-
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sonance des atomes d’oxygene et d’hydrogene, respectivement a 225,6 nm et 243 nm.
Ainsi, méme si des énergies inférieures au millijoule ont suffi a allumer le mélange, l’en-
combrement et le colt d’un laser UV accordable rend difficile [’utilisation de cette mé-

thode dans l'industrie aéronautique.

4. Lallumage laser par claquage non résonant est de loin celui qui fait objet du plus
grand nombre d’études [1, 2, 27, 28]. Il consiste a focaliser un faisceau laser dans un
mélange afin d’y générer un plasma par avalanche électronique et absorption multi-
photonique. Comme il s’agit du type d’allumage que j’ai étudié lors de ma thése, il sera
décrit plus en détail dans la partie suivante. Cette technique ne nécessite pas un la-
ser fonctionnant a une longueur d’onde précise, mais requiert une EMA plus élevée. Le
laser typiquement utilisé pour ces expériences est le Nd :YAG fonctionnant a 1064 nm
ou 532 nm. Ces systemes sont trés courants, leurs prix sont modérés et leur compacité

s’améliore d’année en année.

Allumage laser par claquage non résonnant

Comme mentionné précédemment, allumage laser par claquage non résonant repose sur
le mécanisme d’avalanche électronique et absorption multiphotonique [29]. Pour produire
ces effets, on focalise fortement un faisceau laser. Au voisinage du point focal, lorsque la den-
sité d’énergie dépasse les 1031 /cm? [30], un phénomeéne d’ionisation par absorption mul-
tiphotonique se produit. Les électrons libres générés absorbent une partie du rayonnement
laser. L’électron voit son énergie cinétique augmenter par effet Bremsstrahlung inverse. Si son
énergie cinétique est suffisante, il peut ioniser les molécules du gaz lors de collisions avec
celles-ci. Ceci produit de nouveaux électrons libres, qui vont a leur tour accroitre leur énergie
via leffet Bremsstrahlung inverse. Ceci conduit a une avalanche (ou cascade) électronique. Le

plasma d’électrons et d’ions ainsi généré absorbe alors une grande partie de I'énergie laser et
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FIGURE 1.6 - Schéma de principe du claquage laser non résonant.

conduit a la génération d’un plasma relativement chaud.

Le temps caractéristique de ces phénomenes est de 'ordre de 10 ns [31]. La température
et la pression a lintérieur du plasma peuvent aller jusqu’a 10° K et 10? atm [31, 32]. Enfin, au
moment de l'apparition du plasma, une onde de choc est générée, dissipant ainsi de facon

mécanique une grande partie de ’énergie déposée dans le plasma [33].

Le claquage laser non résonant ne se produit donc qu’une fois que la densité de puissance
critique est atteinte. C’est ce que l'on appelle le seuil de claquage. Par abus de langage, le
seuil de claquage peut étre exprimé en termes d’énergie plutot qu’en termes de puissance,
car nous travaillons avec des impulsions dont la durée (7) est fixée. On comprend alors fa-
cilement que pour générer un claquage laser avec des impulsions de faible énergie, il faut
gu’elles aient une durée plus courte. Cependant, les impulsions doivent étre suffisamment
longues pour permettre aux collisions électrons-molécules de se produire. Ce temps est di-
rectement relié a la pression P du gaz. Dans la littérature, on définit plusieurs criteres liés au
produit 7 * P. Ainsi, si7 * P < 1077 Torr.s, Cest 'ionisation du gaz qui prédomine alors que

siT* P > 107" Torr.s, c’est leffet de cascade électronique qui est prépondérant. Phuoc dans
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ses travaux recommande d’utiliser une valeur de 7 x P > 107 Torr.s [32]. Cela signifie qu’a
pression ambiante, la durée des impulsions doit étre de l'ordre de la nanoseconde. Par défi-
nition, le claquage laser non résonant ne nécessite pas un laser fonctionnant a une longueur
d’onde (\) particuliere. En revanche, la taille de la tache focale (tdche d’Airy) au foyer d’une
lentille est proportionnelle a \. Ainsi, plus ) est petit et plusil est possible d’augmenter la den-
sité de puissance au point focal. Cela favorise alors 'absorption multiphotonique. Cependant,
l'effet Bremsstrahlung inverse possede une dépendance en 1/)\2. Ainsi, le phénoméne de cas-
cade électronique perd en efficacité lorsqu’on diminue la longueur d’onde. Le compromis le
plus souvent utilisé pour la génération d’un plasma par claquage non résonant est alors de
travailler avec des lasers dans le visible ou le proche infrarouge [27].
Puissance

Energie utilisée pour
le claguage laser

Energie déposée
dans le plasma

Seuil de

claquage

Temps

FIGURE 1.7 - Profil temporel du dépot d’énergie laser dans le claquage laser et dans le plasma
résultant [2].

Dans le cas d’un milieu diphasique (air + kéroséne), la génération d’un plasma laser ne suf-
fit pas a déclencher un allumage. Si le plasma n’est pas suffisamment chaud et qu’il ne trans-
met pas suffisamment d’énergie a son environnement pour vaporiser partiellement le car-
burant liquide, les conditions de richesse (rapport des quantités de carburant et d’air) locale
nécessaires a l'allumage ne sont pas réunies et le noyau de flamme ne se forme pas. Il existe
donc une énergie d’allumage seuil. Celle-ci dépend de la fagon dont [’énergie des impulsions

laser est absorbée par le plasma. Si ’on considére que [’énergie desimpulsions E,,;;. se divise
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en une énergie utilisée E,,smq pour la création du plasma et en une énergie absorbée par ce
dernier E,; (figure 1.7) alors ’énergie Epjusmq correspond au seuil de claquage. Celle-ci varie
avec la pression et de la température du milieu, la taille du volume focal, ’énergie d’ionisation
des espéces, la longueur d’onde du laser et de la durée des impulsions. Une étude détaillée
de l’allumage laser par claguage non résonant dans un milieu diphasique est présentée dans
la thése de R.George [28]. La littérature mentionne que le plasma absorbe ~ 80% de ’éner-
gie des impulsions laser. Seulement 20 % de ces 80 % sont utilisés pour chauffer le milieu (et

conduire éventuellement a l'allumage), le reste est transféré a 'onde de choc [34-36].

Quelques exemples d’allumage laser par claquage non résonant

Au cours de la derniére décennie, de nombreux systémes d’allumage laser par claquage
non résonant ont été développés, notamment pour les besoins de 'industrie automobile et

pour 'industrie spatiale [17, 37-39].

Allumage laser dans Uindustrie automobile :

Nd:YAG/CrH:YAG
.’Ii
/

FIGURE 1.8 - A gauche : premier allumeur multipoints. Au centre : photo de l’allumeur mono-
point. A droite : schéma de l’allumeur monopoint [39, 40].

Depuis dix ans, N. Pavel et son équipe travaillent sur allumage laser [17, 27, 39-41]. Le
premier allumeur laser (figure 1.8) qu’ils ont construit en 2011, au sein de ’équipe de T. Taira,

était un allumeur multipoints. Afin d’augmenter la probabilité d’allumage, ce systeme génére
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plusieurs plasmas en utilisant plusieurs faisceaux pompes. Le milieu amplificateur du laser
est un cristal de Nd :YAG dopé a 1,1 %, collé optiquement avec un cristal de Cr :YAG qui sert
d’absorbant saturable. La transmission initiale de celui-ci est de 30 %. La surface du Cr:YAG est
directement traitée pour avoir une transmission de 50 % a 1064 nm. Celle du Nd :YAG est trai-
tée pour avoir une réflectivité maximum a 1064 nm. Le milieu amplificateur est pompé par une
diode fibrée de haute puissance (> 100 W), centrée a 808 nm, de maniére impulsionnelle (du-
rée desimpulsions 500 ns, cadence 50 Hz). Chaque impulsion laser ainsi générée a une énergie

de 2,4 mJ, une durée de 0,7 ns pour un facteur de qualité M? = 1.4.

Cesystéme a été utilisé pour effectuer ’allumage d’'un moteur a combustion interne Toyota
[15]. Par la suite, ils ont développé une bougie laser pour tester l'allumage laser monopoint
d’un moteur Renault [39]. En faisant fonctionner le moteur a 1500 tours/min, ils ont montré
que les bougies laser permettaient de réduire les émissions d’hydrocarbures imbrilés (CO et
HC) de l'ordre de 20 % par rapport aux bougies a arcs électriques classiques. Ils ont égale-
ment noté une meilleure stabilité du moteur, car le moment de l’allumage du mélange varie
beaucoup moins qu’avec une bougie électrique. En revanche, ils ont observé qu’avec l’allu-

mage laser, la production de NO, et de CO, augmentait tres [égerement.

Fort de ces résultats prometteurs, N.Pavel et son équipe ont continué leurs travaux sur l’al-
lumage laser de moteur a combustion interne. En 2017, ils ont réalisé une étude comparative
des performances d’un moteur utilisant une bougie laser ou une bougie a arc électrique. Ils
ont mesuré les performances d’un moteur pour différents facteurs d’air de mélange (). Ils ont
démontré que la puissance développée pour un facteur d’air A = 1 (mélange a la stoechiomé-
trie) était la méme entre les deux bougies. En revanche, pour un mélange pauvre, A = 1.2, le
rendement du moteur était meilleur avec la bougie laser par rapport a celui d’une bougie a
arc. Ce résultat est intéressant, car les motoristes automobiles travaillent constamment a la

réduction de la consommation de carburant de leurs véhicules. Lallumage laser pourrait étre
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FIGURE 1.9 - (a) Schéma de l’allumeur laser. (b) Photo des plasmas générés par cet allumeur
laser [17].

une solution pour briiler des mélanges plus pauvres.

En 2021, Vasile et Pavel [17] ont publié une étude comparant un allumage laser monopoint
avec un allumage laser multipoints. Pour réaliser cette étude, ils ont mis au point un nouveau
systeme laser présenté sur la figure 1.9. Ce nouvel allumeur est composé de quatre diodes la-
sera 807 nm couplées a des fibres optiques qui guident les faisceaux pompes dans un barreau
de Nd :YAG collé optiquement a un cristal de Cr :YAG. Les impulsions laser sont ensuite focali-
sées a l’'aide de quatre lentilles dans la chambre de combustion. Le Nd :YAG est dopé a 1,1 % et
sa surface est traitée pour avoir une réflexion de 99.9 % a 1064 nm et une transmission de 98 %
a lalongueur d’onde de la pompe. La transmission initiale du Cr :YAG est de 40 % et sa surface
est traitée pour réfléchir 50 % des photons laser. Chaque impulsion de pompe a une durée de
250 us et dépose une énergie de 50 mJ. L'énergie des impulsions laser est de 3,8 mJ, pour une
durée de 0,9 ns a une cadence de répétition de 2 Hz. Le facteur de qualité des faisceaux laser

est d’environ M? = 4, 8.



26 Chapitre 1. Etat de Uart

Lintérét de ce systéme est la possibilité de controler l'influence du nombre de points d’al-
lumage sur les performances du moteur. La chambre de combustion utilisée est une maquette
sur laquelle ont été installés plusieurs capteurs permettant de mesurer [’évolution de la pres-
sion et de la température. Les paramétres les plus intéressants sont la rapidité d’allumage et
la pression maximum. Le rendement du moteur est d’autant plus important que la pression

dans la chambre est élevée.
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FIGURE 1.10 - (1) Comparaison des allumages en fonction du nombre de points, 2(a) comparai-
sons des temps d’allumage en fonction de la pression initiale, (2)(b) observation de la réduc-
tion du temps d’allumage, (3) comparaison des maxima de pression en fonction de la pression
initiale [17].

La figure 1.10 présente les différents résultats obtenus. Tout d’abord, la courbe (1) montre
que plus le nombre de points d’allumage est élevé et plus l'allumage est rapide et efficace
(déplacement du maximum de pression vers la gauche et le haut). Notons également que cette
évolution dépend peu de la richesse du milieu et que 3 ou 4 points d’allumage semblent avoir
la méme efficacité. Les courbes 2-a et 2-b montrent indépendamment de la richesse et de
la pression initiale dans la chambre de combustion, l'allumage avec quatre points est 10%

plus rapide que l'allumage avec un seul point. Pour finir, la courbe (3) souligne que pour un
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mélange riche, un ou quatre points d’allumage ne modifient pas la pression maximum. Pour
un mélange appauvri, le gain en pression maximum est de l'ordre de 3%. Ce gain est plutot

significatif puisqu’il a lieu lors de chaque cycle de combustion.

Pour conclure, l'allumage laser multipoints permet d’améliorer la rapidité d’allumage et
diminue les émissions de polluants. Ces gains sont intéressants pour I'industrie automobile

dans lequel le processus d’allumage des moteurs est tres répétitif.
HiPolLas : un laser pour le spatial

A lorigine, le laser HiPoLas fut développé pour l'industrie automobile par une équipe du
Carinthian Tech Research (CTR) dirigé par Gerhard Kroupa. Par la suite, il a été adapté pour
assurer l'allumage de propulseurs cryogéniques utilisant un mélange d’oxygene liquide et
d’hydrogéne gazeux LO, /G H, ou d’oxygene liquide et méthane gazeux LO,./GC H, [38, 42].
L'idée pour le domaine spatial est qu’il faut étre capable d’allumer le moteur plusieurs fois
pour pouvoir réaliser des changements de trajectoire ou bien désorbiter un engin. Le laser
HiPolLas a donc été modifié afin de survivre aux conditions critiques du spatial. La seconde
génération de ce laser est illustrée sur la figure 1.11 et la derniere version de ce laser est mon-

trée en figure 1.12.

FIGURE 1.11 - Photo de la deuxiéme génération du laser HiPoLas [42].
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(a)

Laser Head Mouting Flange Safety Window

Optiical Access Tube

Laser Exit Window, Window / Focal Lens

() (d)

FIGURE 1.12 - (a) barreau de Nd :YAG/Cr :YAG 4mm de diameétre, (b) génération IV (a gauche) et V
(adroite) des tétes laser, (c) schéma du montage de la téte laser sur lachambre de combustion,
(d) schéma du double allumeur HiPoLas [43].

HiPoLas est un laser Nd :YAG fonctionnanta 1064 nm. Il est composé d’un barreau de Nd :YAG
auquel est collé optiquement un barreau Cr :YAG. Ce deuxiéme barreau se comporte comme
un absorbant saturable. Les extrémités du barreau sont traitées pour servir de miroir a la ca-
vité laser. Il génere des impulsions ayant une durée comprise entre 2 et 3 ns. Le barreau de
Nd :YAG est pompé de maniére transverse par des barrettes de diodes stabilisées en longueur
d’onde par des réseaux de Bragg. Ainsi, le systéme peut fonctionner entre 280 et 320 K sans
nécessiter de contrdle de la température. Notons que le CTR a également prévu une double

téte laser assurant la redondance requise pour les systémes aérospatiaux.

Des essais de résistance aux vibrations et aux variations de température du systéme ont



1.3. Qu’est-ce que 'allumage laser? 29

été réalisés chez Ariane Group. Les résultats montrent que le systéme est parfaitement stable
et ne vieillit pas dans le temps. A une cadence de 100 Hz, ’énergie des impulsions de 3 ns four-
nie par le laser HiPoLas de cinquieme génération est en moyenne de 33 mJ avec un écart type
de 0,8 mJ. Son profil spatial est Top-Hat avec un M? ~ 5. Des essais ont également été menés
a ’European Research and technology Test Facility de Uinstitut de propulsion spatial (DLR)
basé en Allemagne. Durant ces essais, l'allumeur laser a réalisé 60 allumages consécutifs, sé-
paréschacun de 30s. Cecisouligne la capacité de cet allumeur laser a effectuer des rallumages

fiables.

Et dans aéronautique?

L’allumage dans le domaine aéronautique se déroule dans un milieu diphasique et relati-
vement peu de travaux d’allumage ont été réalisé dans ces conditions. Dans la littérature, on
recense l'allumage de brouillards de gouttes académiques dans des conditions expérimen-
tales relativement simples (température ambiante ou méme air préchauffé) [44-46], mais les

études en conditions froides sont extrémement rares.

Seuls Oldenborg et al. [47] ont travaillé sur I'allumage laser d’un brouillard de kéroséne/air
froid dans une turbine aéronautique. Ils ont comparé les performances d’un allumage simple
pulse intitulé SLP (Single Laser Pulse) et double pulse dénommé DLP (Dual Laser Pulse). Pour
la configuration SLP, ils ont utilisé un laser Nd :YAG a Q-switch passif, délivrant des impulsions
de 550 mJ d’une durée de 12 ns. Le seuil de claquage mesuré avec ce laser était de 80 mJ. Pour
la configuration DLP, le laser SLP a été utilisé en association avec un deuxiéme laser Cr :LiSAF,
délivrant des impulsions de 450 mJ d’une durée de 85 ns a une longueur d’onde de 850 nm. Le
délai entre les deux impulsions était fixé a 100 ns suite a une étude préliminaire. Les résultats

de leur étude sur l'allumage laser d’un spray en fonction de la température sont résumés dans
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Température SLP DLP
120 mJ
7°C 120 mJ "
(120 mJ + 0 m.J)
200 mJ
—5°C 300 mJ
(120 mJ + 80 mJ)
270 mJ
~18°C =550 mJ "
(120 mJ + 150 mJ)
] 400 mJ
—40°C =550 mJ

(120 mJ + 280 mJ)

TABLE 1.1 - Energie laser minimum a fournir pour une probabilité d’allumage de 100% en fonc-
tion de la température du carburant [47].

le tableau 1.1.

Ces résultats représentent I’énergie minimale nécessaire pour assurer un allumage dans
100% des cas. On remarque que pour une température inférieure a —18 °C, la configuration

SLP est incapable d’assurer 100 % des allumages. En revanche, en configuration DLP, l'allu-

120
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r=1.0cm
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2 . ~
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FIGURE 1.13 - Courbes des énergies laser incidentes minimums permettant un allumage pour
la configuration SLP et la configuration DLP [47].
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mage est possible jusqu’a —40 °C. R. Oldenborg et son équipe ont ensuite étudié I’évolution de
la probabilité d’allumage en fonction de I’énergie totale des impulsions laser, pour une tempé-
rature de —5 °C pour le carburant et 10 °C pour l’air. La figure 1.13 montre les résultats de cette
étude. Ici encore, I'allumage double impulsion est bien plus efficace que 'allumage simple im-
pulsion puisqu’il permet d’atteindre les 100 % d’allumage réussis avec une énergie totale plus
faible. Les auteurs expliquent cette différence par une meilleure absorption de ’énergie laser

par le plasma dans le cas DLP.

Citons également ’étude menée par Moesl et al [48] dont 'objectif était de comparer lallu-
mage laser d’un injecteur de kérosene avec l'allumage d’une bougie a arc. Leur laser délivrait
desimpulsionsde plusieurs nanosecondes, d’une énergie de 100 mJ avec un profil spatial top-
hat. Ces auteurs montrent qu’a pression atmosphérique et pour des températures d’air com-
prises entre 300 et 473 K, l'allumage laser permet d’allumer des mélanges air/kérosene plus
pauvres qu’avec une bougie a arc. La principale raison invoquée est que le noyau de flamme

est positionné a un endroit plus favorable dans la chambre de combustion.

Au travers des différents travaux présentés dans cette partie, nous avons vu que l’allu-
mage laser par claquage non résonant offre de nombreux avantages, notamment un meilleur
contrdle de la combustion ou encore une réduction des émissions de polluants. En revanche,
les systémes développés répondent aux contraintes de leurs industries respectives (automo-
bile, spatial) trés différentes de celles des turboréacteurs pour 'aéronautique. Dans le cas des
travaux sur 'allumage de spray dans les conditions d’un foyer aéronautique, les études se li-
mitent a des allumages a pression ambiante. Or, réaliser une étincelle laser dans un milieu en
dépression peut s’avérer tres difficile. Ainsi, les travaux réalisés par mon équipe se sont focali-
sés sur l'allumage laser d’un foyer aéronautique en dépression. La partie suivante aborde ces

travaux.
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1.4 Lesorigines du projet LAMA

Depuis une quinzaine d’années, ’ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches Aé-
rospatiales) et le LOMA (Laboratoire Ondes et Matiéres d’Aquitaine) coopérent autour de la
conception d’allumeurs laser de turboréacteur. Lobjectif est de concevoir des allumeurs la-
ser fonctionnant a haute altitude (basse température et basse pression) afin de remplacer, a
terme, les allumeurs actuels (bougies + boitier haute énergie) dont les performances ne sont
pas adaptées a la future génération de foyers aéronautiques. Ce travail réalisé dans le cadre
des projets CALAS (Cellule d’Allumage Laser Autonome Sécurisée) et ECLAIR (Etude d’une Cel-
lule Laser d’Allumage Infra-Rouge) est en grande partie détaillé dans les théses de Guillaume
Tison [1] et Gabriel Amiard-Hudebine [2] . Cette collaboration s’est poursuivie dans le cadre
du projet LAMA (Laser pour PAllumage de Moteurs Aéronautiques) qui a pris fin en décembre

2022 et qui est au centre de ma these.

Le projet CALAS

L'objectif du projet CALAS (2009-2011) était de construire un allumeur laser fonctionnant
dans des conditions dégradées rencontrées lors d’un vol en altitude. Ce systéeme devait per-
mettre d’allumer une maquette de chambre de précombustion installée sur le banc MERCATO
(Moyen Expérimental et de Recherche en Combustion Aérobie par Techniques Optiques) de

’ONERA.

Le systéme CALAS, réalisé durant la these de Guillaume Tison [1], est composé d’une source
laser suivie de deux étages d’amplifications. La source primaire est un microlaser de chez Cry-
las (figure 1.14) délivrant des impulsions de 1 ns a 1064 nm. Ses impulsions sont polarisées li-

néairement et possedent une énergie de 6 pJ. Les impulsions délivrées par le microlaser sont
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FIGURE 1.14 - Microlaser Crylas DPSS 1064-Q2 [1].

alors amplifiées comme indiqué sur la figure 1.15. Elles sont injectées dans un isolateur op-
tique puis une fibre passive 25/250 a maintien de polarisation. Elles sont ensuite amplifiées
dans un étage d’amplification fibré. Celui-ci est construit autour d’une fibre de 110 cm de long,
a double gaine (25 um de coeur dopé ytterbium et 250 um de gaine) large mode et a maintien
de polarisation. Cet étage d’amplification est pompé par deux diodes fibrées (105/125) de 25 W
centrées a 915 nm. Cette longueur d’onde de pompe permet d’assurer que le gain de cet étage
d’amplification est peu sensible aux variations de température. En effet méme si 'absorption
desions ytterbium est plus faible a 915 nm qu’a 976 nm, la largeur spectrale de la bande d’ab-
sorption est bien plus importante. Compte tenu de l'absorption de la fibre amplificatrice a
915 nm, seuls 20 % de la pompe est absorbée par le milieu amplificateur. Uénergie des impul-

sions en sortie de cet étage d’amplification peut atteindre les 350 pJ.

Les impulsions sont alors envoyées dans un isolateur optique, traversent une lame demi
onde, un polariseur couche mince (Thin Film Polarizer = TFP, appelée "séparatrice") avant
d’étre injectées dans un second étage d’amplification (voir figure 1.16). Apres son double pas-
sage dans le barreau de Nd :YAG et une lame quart d’onde, l'impulsion dont la polarisation

a tourné de 90 ° est réfléchie par le TFP (positionné a l'angle de Brewster) puis envoyée vers
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FIGURE 1.15 - Schéma du premier étage d’amplification. [1].

la sortie du systéme. Cet amplificateur double passage est concu pour étre placé aux abords

immédiats d’une chambre de combustion. Il doit donc résister aux vibrations et aux variations

de température. Il est construit autour d’un barreau de Nd :YAG ayant une section de 10 x4 mm

dopé a 0,6 % d’ions N3*. Le barreau est pompé par une diode laser, dont les impulsions sont

guidées par une fibre multimode de 800 um de diameétre, délivrant des impulsions quasi conti-

nues a 808 nm. A la sortie de l’étage, les impulsions ont une énergie allant jusqu’a 10 mJ a une

cadence de 10 Hz.

-
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A2

~

Dichroique

signal

Isolateur

.

Fibre de

FIGURE 1.16 - Schéma du second étage d’amplification. [1].

La capacité d’allumage du systeme CALAS a été testé sur le banc MERCATO de 'ONERA.

Ce banc, décrit dans le chapitre 4, est dédié a l'allumage de chambres représentatives de
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foyers aéronautiques dans les conditions d’altitudes. Les résultats obtenus ne furent pas tres
concluants, car seuls 25% des essais réalisés a température ambiante ont conduit a des allu-
mages réussis. Cependant, ces mesures démontrent qu’a température et pression ambiante
’énergie minimale d’allumage doit étre comprise entre 8 et 14 mJ. Des essais double-impulsions
furent également menés. Les deux impulsions étaient alors séparées de 500 us a une cadence
de 10 Hz. Le taux d’allumage était alors 100 % pour des richesses de mélange élevées. Ce ré-

sultat met en lumiére 'importance de ’entretien du plasma laser dans le temps.

Forts de ces résultats et dans le cadre du projet ECLAIR, ’ONERA et le LOMA se sont associés
avec la société Fibercryst pouraméliorer le systéme CALAS. Lobjectif principal était d’accroitre
la cadence de répétition du systeme de 10 a 100 Hz, tout en maintenant la durée ( ~ 1ns) et

’énergie (10 mJ) des impulsions.

Le projet ECLAIR

Le projet ECLAIR (2014-2017) [2] a permis la mise au point d’un systéeme d’allumage laser
délivrant a une cadence de 100 Hz des impulsions ayant une énergie de 20 mJ et une durée de

1,3 ns. Ce systeme sera dénommé STN (Standa-Taranis-Northrop) dans la suite du manuscrit.

FIGURE 1.17 - Photo du montage Standa-Taranis-Northrop (STN) [2].



36 Chapitre 1. Etat de Uart

Ce systéme est composé d’un micro-laser laser commerciale Standa, d’un étage de pré-
amplification TARANIS développé par Fibercryst et d’un dernier étage d’amplification Northrop-
Grumann. Lafigure 1.17 présente une photo du systeme complet. La source laser est un micro-
laser (modele Standa-Q1) qui délivre des impulsions de 800 ps centrées a 1064 nm ayant une
énergie de 130 pJ. Le profil spatial des impulsions linéairement polarisées délivrées par cette
source est remarquable (M? < 1, 3). Ces impulsions sont amplifiées dans un module Taranis
développé par la société Fibercryst. Cet amplificateur, utilisé en configuration simple passage,
est constitué d’un barreau de Nd :YAG de 1,5 mm de diamétre. A la sortie de cet étage d’ampli-

fication, les impulsions ont une énergie de 1,8 mJ et une durée de 1 ns.

1,0

100 w| ]
— 1,7 m]
— 10m]
20 m]|

0,8

(L6

0,4

intensité normalisée

0,0

temps (ns)

FIGURE 1.18 - Profil temporel de I'impulsion pour : le Standa seul (noir), le Standa+Taranis
(rouge), Standa+Taranis+NG (bleu et vert) [2]

Ces impulsions sont ensuite amplifiées dans un module Nd :YAG commercial développé
par la société Northrop-Grumann (NG). Dans ce module, le barreau de Nd :YAG est pompé
transversalement a une cadence de 100 Hz par des barrettes de diodes centrées a 808 nm.
Ceci permet d’accroitre I’énergie des impulsions de 1,8 mJ a 20 mJ. La durée des impulsions

estalors d’environ 1,3 ns (voir lafigure 1.18) et sa qualité modale estde M? ~ 1, 3. Le diamétre
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FIGURE 1.19 - Plasma obtenu avec une lentille de 50 mm et des impulsions de 20 mJ [2].

du faisceau a la sortie immédiate du module NG est alors de 625 um a mi-hauteur. Cependant,
le faisceau initialement collimaté sortant du systéme STN est focalisé en raison de l’effet de
lentille thermique induit dans le module NG. La focale de la lentille thermique induite est non
négligeable et de 'ordre de 440 mm. Cette lentille thermique est compensée par un couple de

lentilles.

L’énergie et la durée des impulsions générées par le systeme STN, permettent de réaliser
un claquage laser en utilisant des lentilles avec des focales allant jusqu’a 100 mm. Lutilisation
de lentilles ayant de telles focales permet d’explorer facilement différentes positions d’allu-
mage laser dans les chambres de combustion du banc MERCATO. La figure 1.19 montre une

photo du plasma laser généré.

Ce systéme a été utilisé pour réaliser des essais d’allumage laser sur la maquette trisecteur

FIGURE 1.20 - Photo du montage expérimental, maquette trisecteur (a gauche) systeme STN
(a droite)[2].
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Etdncelle

Lentille saphir

FIGURE 1.21 - Photo du systéme de focalisation (a gauche, du fourreau d’une bougie conven-
tionnelle, et du plasma créé en chambre)[2].

du banc MERCATO (cf. figure 1.20). Cette chambre reproduit fidelement ’écoulement dans un
secteur de moteur d’hélicoptere ARDIDEN en vol via un contrdle de la température de 20 a
-40 °C et de la pression de 1 a 0,4 bar de l'air dans la chambre de combustion. Ce banc permet

également de controler la richesse du mélange injecté dans la chambre.

La focalisation des impulsions laser dans la chambre était initialement réalisée grace au
systeme présenté en figure 1.21. Il est constitué d’une lentille saphir ayant une focale de 6 mm
insérée dans le fourreau d’une bougie conventionnelle. Cette lentille a malheureusement été
endommagée des l'installation en raison des fluences laser élevées auxquelles elle était sou-
mise. Elle a été remplacée par une lentille plan-convexe d’un pouce placée a 'extérieur de la

chambre avec une focale de 45 mm.

Qu’est-ce qu’un domaine d’allumage

De maniére générale, les résultats des essais d’allumage sont présentés sous la forme de
domaine d’allumage. Ceux-ci sont représentés comme illustrés dans la Figure 1.22. Les axes
vertical et horizontal représentent respectivement les débits et les pressions d’air utilisés.
Dans ce référentiel, pour une énergie des impulsions fixée et une position de l’étincelle laser
dans la chambre, les points rouges et noirs indiquent respectivement les allumages réussis

ou défaillants. On notera qu’a pression fixée, plus le débit d’air injecté dans le trisecteur aug-
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mente, plus 'allumage est difficile. En mesurant le débit maximal au dela duquel l'allumage
laser est inefficace, on peut déterminer le domaine d’allumage du laser. En pratique, la limite
est déterminée en moyennant les trois débits les plus élevés ayant produit un allumage réussi.
La Figure 1.22 illustre clairement que, au-dela de cette limite, les essais d’allumage échouent,
tandis qu’en dega, ils réussissent. Une limite de débit d’air élevée indique qu’il est possible
d’allumer le moteur alors qu’il fonctionne a des régimes de vitesse élevés. Ceci est particu-
lierement avantageux lors d’une séquence de démarrage durant laquelle le moteur est mis
en rotation et accéléré par un démarreur. Comme lors de cette phase le débit d’air augmente
continment, un allumage laser garantit sur une large plage de fonctionnement du moteur
améliore les chances d’allumage. Pour des raisons de confidentialité, tous les débits d’air sont
normalisés. Cette normalisation est réalisée en divisant le débit d’air par la limite d’allumage

obtenue a l'aide d’une bougie électrique a pression atmosphérique et température ambiante.
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FIGURE 1.22 - Exemple d’un domaine d’allumage obtenu a température ambiante et pour des
impulsions laser ayant une énergie de 20 mJ.
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Une autre maniére de définir le domaine d’allumage laser dans des conditions de pression,
température et débit d’air données consiste a mesurer I’énergie minimale des impulsions la-
ser nécessaire pour allumer le brouillard de gouttes de kérosene. Cette définition, propre aux
systemes d’allumages laser, dépend de la durée des impulsions. Néanmoins si la durée des
impulsions est fixée, cette définition est trés intéressante, car en régle générale plus ’énergie

nécessaire a l'allumage est faible, moins les systemes d’allumage laser sont complexes.

1.4.0.1 Le domaine d’allumage laser mesuré dans le cadre du projet ECLAIR

Les résultats d’allumage laser obtenus dans le cadre du projet ECLAIR a température am-
biante et a —40 °C sont respectivement résumés sur les figures 1.23 et 1.24. On note qu’a tem-

pérature ambiante, laugmentation d’énergie des impulsions de 13 a 20 mJ permet d’accroitre
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FIGURE 1.23 - - Succes d’allumage pour un couple de pression et de débit d’air donné a tem-
pérature ambiante et énergie incidente constante. Un allumage instantané correspond a un
temps d’allumage inférieur ou égal a 1,2 s, un allumage normal a un temps compris entre 1,2
set 2,3 s, enfin un allumage tardif correspond a un temps d’allumage supérieur a 2,3 s [2].
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FIGURE 1.24 - Succes d’allumage pour un couple de pression et de débit d’air donné a —30°C
réalisé avec une bougie a arc conventionnelle (extrait de la these de G.Linassier [49] partie
5.11 p. 218) [2].

la zone d’allumage du laser. Les impulsions ayant une énergie de 20 mJ permettent d’allumer
le mélange a faible débit d’air (donc a richesse élevée) et a basse pression (0,5 bar). Pour les
essais réalisés a —40 °C, un allumage laser est enregistré a 0,67 bar pour de faibles débits d’air.
Méme si le domaine d’allumage est moins étendu que celui obtenu avec des bougies a arc
conventionnelles, ces résultats, trés encourageants, soulignent que ce différentiel peut étre

compensé en augmentant I’énergie des impulsions de 20 a 40 mJ (cf. chapitre 2).

Ainsi, a l'issue du projet ECLAIR, un nouveau projet appelé LAMA a été initié avec pour
principal objectif d’augmenter encore 'énergie des impulsions, tout en conservant une bonne
qualité modale du faisceau laser, afin d’étendre le domaine d’allumage laser du module trisec-
teur au banc MERCATO. C’est dans le cadre de ce projet que se sont déroulés mes travaux de

these.
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Dans l’état de l'art, nous avons mentionné que les projets CALAS [1] et ECLAIR [2] sont le
point de départ de cette these. Celle-ci s’articule autour du projet LAMA (Laser pour 'Allumage
de Moteurs Aéronautiques) avec pour objectif de dépasser les limites atteintes lors du projet
ECLAIR. Pour rappel, dans ce projet, un laser de type MOPA (Master Oscillator Power Ampli-
fier) a été développé. Appelé STN, il délivre des impulsions d’une durée de 1 ns, d’'une énergie
allant jusqu’a 20 mJ, a une cadence de 100 Hz avec une longueur d’onde centrée a 1064 nm.
Ce laser permet 'allumage d’un foyer aéronautique (maquette trisecteur décrite dans le cha-
pitre 4) ou le carburant est a température ambiante, l’air a basse température (T,;, = —40°C)
et en dépression a P = 0,67 bar. Ces résultats bien qu’encourageants ne sont pas encore au
niveau des attentes des motoristes aéronautiques. Ainsi, l'objectif du projet LAMA était d’allu-
mer un foyer aéronautique avec une température de 'air et du carburant de 'ordre de —40°C
et une pression de l'air P = 0,4 bar. Ces conditions sont représentative d’une altitude de vol

a 7000 m.

Pour atteindre cet objectif, nous sommes repartis du laser STN et nous avons cherché a
augmenter ’énergie de ses impulsions. En effet, plus celle-ci est élevée, et plus le plasma gé-
néré par le laser sera chaud et aura de chances de créer un noyau d’allumage capable de sur-
vivre aux conditions critiques. Pour évaluer I’énergie nécessaire au nouveau laser, nous nous
sommes basés sur les travaux de Ballal et Lefebvre [50-52]. En considérant que la taille des
gouttes du spray de kérosene estindépendante de la pression P dans la chambre de combus-
tion, alors, a température constante, ’énergie minimale nécessaire a l'allumage E,,;,, oc P~1.
Ensebasantsurles résultats du projet ECLAIR et en faisant une regle de trois, on peut alors cal-
culer E,,;,, nécessaire pour allumer une chambre a 0,4 baret-40 °C, soit F,,,;,, = % x20mJ =
35mJ. Ainsi, dans le projet LAMA nous avions pour objectif de développer un laser délivrant
desimpulsions d’une durée de 1 ns, d’une énergie de 40 mJ, a une cadence de 100 Hz. Notons

que nous avons délibérément opté pour des impulsions ayant de plus fortes énergie par rap-
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port a lavaleur estimée via les travaux de Ballal et Lefebvre [50-52]. Par ailleurs, les impulsions
délivrées par cette source laser devaient avoir une bonne qualité modale (M? < 1, 5) afin de
focaliser de fagon optimale le faisceau laser et ainsi maximiser ’énergie laser absorbée par le
plasma. Ce chapitre est dédié a la description de la source laser LAMA, ainsi qu’a ses perfor-

mances globales (durée d’impulsion, qualité de faisceau, énergie, etc.)

2.1 Descriptiondelarchitecture et des composantsde labou-

gie laser

Pour commencer ce chapitre, nous allons justifier les différents choix réalisés lors de la
conception du sytéeme laser LAMA, afin d’obtenir une source laser délivrant les impulsions re-
quise par le cahier des charges. Pour la conception du laser, comme lors du projet ECLAIR,
le LOMA et Fibercryst ont mis en commun leurs compétences pour obtenir un laser compact,
robuste et délivrant des impulsions avec une bonne qualité modale tout en ayant une puis-
sance créte élevée (P..se ~ 40 MW). Ainsi, comme pour les projets CALAS [1] et ECLAIR [2],

nous avons choisi une architecture MOPA pour le laser. Nous commencerons par ce point.

2.1.1 Une architecture MOPA pour un allumeur laser

Cavité laser

FIGURE 2.1 - Principe de fonctionnement d’un systeme MOPA.
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Dés le projet CALAS, le choix d’une architecture MOPA (Master Oscillator Power Amplifier)
s’estimposée, car elle permet d’obtenir des impulsions laser trés énergétiques tout en préser-
vant leur bonne qualité modale. Un systeme d’allumage laser doit faire face a de nombreuses
contraintes. Par exemple, il se doit d’étre résistant aux grandes variations de température (de
—40°Ca20°C),de permettre de générer un plasma dans l'air sur une large gamme de pression
(de 0,4 bar a 1 bar pour les hélicopteres) et enfin, il doit étre relativement compact. Le fonc-
tionnement sur une large plage de température impose que le milieu amplificateur utilisé soit
solide. En effet, ceux-ci sont moins sensibles aux variations de température que les milieux
gazeux ou liquide. Dong et al. [53] ont montré que la section efficace d’émission et la durée de
fluorescence du Nd :YAG varient tres peu avec la température. En effet, la premiéere varie de 10

% pour une variation de 100 K et la seconde ne dépend pas de la température.

Par ailleurs, générer un plasma laser dans l’air a basse pression impose que la puissance
créte des impulsions laser soit suffisamment élevée car le seuil de claquage est inversement
proportionnel a la densité du milieu. Afin d’obtenir une forte puissance créte, des impulsions
courtes (~ 1ns) et énergétiques sont requises. De plus, pour maximiser la densité de puis-
sance au point focal et ainsi maximiser l'absorption de I’énergie laser par le plasma, ces im-
pulsions doivent avoir une bonne qualité modale (M? < 1,5). Un systéme de type Q-switch
(actif ou passif) suffit pour obtenir des impulsions ayant une durée de l'ordre de 1 ns. L'incon-
vénient de ce type de systeme, relativement simple a mettre en place, est qu’il ne supporte
pas les hautes intensités (probleme d’émission multi-impulsionnelle). Une architecture laser
de type MOPA permet de générer des impulsions nanosecondes, avec de forte énergie tout en
contournant cette limite. Elle consiste a injecter dans différents étages d’amplifications, les

impulsions nanosecondes de faible énergie délivrées par un microlaser.

Une architecture laser MOPA, schématisée sur la figure 2.1, est composée d’un micro-laser

générant des impulsions de faible énergie (E,) avec une durée d’impulsion donnée (7,) ayant
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une bonne qualité modale M? < 1, 2. Les impulsions laser sont ensuite amplifiées dans plu-
sieurs étages d’amplification. Lorsque le systeme est bien aligné, la durée et la qualité modale
des impulsions sont peu affectées durant la traversée des différents étages d’amplification.
Cependant et de maniere générale, pour limiter la dégradation du profil spatial des impul-
sions, chaque étage d’amplification doit fournir au maximum un gain de ~ 20 dB (un facteur
100). Ainsi plus on veut accroitre ’énergie des impulsions, plus on doit multiplier le nombre
d’étages d’amplification et plus on augmente ’encombrement du systéme. La dégradation du
profil spatial du faisceau est d’autant plus limité que l'on s’assure de la compensation des ef-
fets thermo-optiques des différents milieux amplificateurs. Ce sujet fera l'objet du chapitre

3.

Ainsi, le laser congu lors du projet LAMA reprend les éléments utilisés lors du projet ECLAIR,
tout en modifiant la maniere d’amplifier les impulsions pour que celles-ci atteignent des éner-
gies plus élevées que celles généré par le systeme STN [2]. Tout comme le laser STN, le laser
LAMA utilise comme oscillateur un laser Standa, un préamplificateur développé par Fibercryst

et un amplificateur Northrop Grumman.

2.1.2 Description des différents composants du laser LAMA

Le microlaser

Loscillateur utilisé pour le laser LAMA est un microlaser de la société lituanienne Standa, il
s’agit du systéme STA-01-7-OEM (figure 2.2). Ce micro-laser Nd :YAG monomode longitudinal
a A = 1064,5 nm utilise une technologie de Q-switch passif. Il est pompé par une diode laser a
808 nm et délivre a une cadence de 1 kHz, des impulsions linéairement polarisées ayant une

durée de 0,8 ns avec une énergie de 200 pJ. Les impulsions fournies sont une qualité modale
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FIGURE 2.2 - Microlaser Standa.

quasi-gaussiennes avec un M? ~ 1, 1. énergie initiale de ces impulsions permet de n’avoir a
utiliser que deux étages d’amplification par la suite, ce qui permet de d’augmenter la compa-

cité du systeme final.

Létage de pré-amplification

FIGURE 2.3 - Amplificateur Taranis

La société francaise Fibercryst, partenaire du projet LAMA, a développé 'amplificateur Ta-
ranis (Figure 2.3), un amplificateur optique de type "Single Crystal Fiber" (SCF). Il s’agit d’un
systéme utilisant un barreau de Nd :YAG de petites dimensions (diametre d’environ 1,5 mm)
pompé longitudinalement par une diode fibrée a 808 nm. Ce type d’amplificateur est parfai-
tement adapté aux systémes MOPA, car le faible diametre du milieu amplificateur permet de

limiter les effets thermo-optiques liés au pompage. De plus, il offre un gain optique consé-
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quent pour des cadences de répétition allant de quelques Hertz a 100 kHz. Cet étage a permis
d’amener ’énergie des impulsions délivrées par le micro-laser de 200 pJ a 2,5 mJ. Nous avons
ainsi pu amplifier et en simple passage les impulsions fournies par notre microlaser de plus

d’un ordre de grandeur, tout en préservant leur durée et leur qualité modale.

Létage d’amplification

Pour accroitre de 2,5 mJ a 40 mJ [’énergie des impulsions a la sortie du Taranis, nous avons
utilisé un deuxieme étage d’amplification. Cet étage a été construit autour du module RBAT-
34 de la société américaine Northrop-Grumman. Ce module avait déja été utilisé dans le pro-
jet ECLAIR (figure 2.4). Il est composé d’un barreau de Nd :YAG de 3 mm de diamétre, et de
7 cm qui peut supporter des puissances crétes élevées. Le pompage transverse du barreau
de Nd :YAG est effectué par des diodes laser de forte puissance centrées a 808 nm. Ce mo-
dule permet de stocker une grande quantité d’énergie dans le barreau (jusqu’a 300 mJ pour
un rapport cyclique de 0,05). Lors du projet ECLAIR, ce module était utilisé en configuration
d’amplification simple passage et permettait d’accroitre I’énergie des impulsions de 1,8 mJ a
20 mJ. En configuration d’amplification par double passage, le gain optique accessible dans ce
module permet d’accroitre ’énergie des impulsions jusqu’a 40 mJ. Cependant, comme déja

mentionné dans la these de G.Amiard-Hudebine [2], ce module souffre d’importants effets

FIGURE 2.4 - Amplificateur Northrop Grumman.
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thermo-optiques. Une étude approfondie de ces effets, présentés dans le chapitre 3, permet
d’une part de mieux connaitre leurs origines et d’autre part de les compenser. Ceci garantit la

bonne qualité modale des impulsions laser amplifiées.

Ainsi, les différentes briques technologiques qui composent le laser LAMA sont similaires
a celles du module STN concu lors du projet ECLAIR. Cependant, comme [’énergie des impul-
sions est plus importante et que le systéme doit étre plus compact, la conception globale du

laser doit étre repensée.

2.1.3 Systéme final, allumeur laser LAMA

Un schéma de ’ensemble du systeme d’allumage laser LAMA est présenté sur la figure 2.5.

Celui-ci est composé de deux étages, un étage de pré-amplification et un étage d’amplifica-

Etage
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FIGURE 2.5 - Schéma du systéeme d’allumage laser LAMA.
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tion. Le microlaser est incorporé dans ’étage de pré-amplification avec le module Taranis. Un
isolateur Faraday permet de bloquer d’éventuels retours du module Taranis vers le microla-
ser. Afin d’optimiser la transmission de l'isolateur, une lame demi-onde est insérée sur le trajet
du faisceau du micro-laser. A la sortie de I’étage de pré-amplification, les impulsions ont une

énergie d’environ 2,5 mJ. Ces impulsions sont alors envoyées vers 'étage d’amplification.

Dans l’étage d’amplification, ’énergie des impulsions est augmentée lors d’un double pas-
sage des impulsions dans le module Northrop. Pour ce faire, nous avons utilisé un polariseur
couche mince (PCM). Ce polariseur permet de transmettre totalement une polarisation (par
exemple polarisation s) et de réfléchir, presque parfaitement, la polarisation orthogonale (Po-
larisation p). Ainsi en s’assurant que la polarisation incidente sur le PCM est s, puis en la tour-
nant de 90° grace a laller-retour dans la lame quart d’onde, le PCM transmet puis réfléchit
tres efficacement le faisceau laser. Il est ainsi possible de maximiser le gain dans le module
d’amplification Northrop. Cette méthode qui nous permet de doubler I’énergie desimpulsions
par rapport au module STN. Cependant, 'optimisation du double passage dans le barreau de
Nd :YAG nécessite des réglages fins notamment pour minimiser la déformation spatiale le fais-

ceau incident.

FIGURE 2.6 - Photo du systeme d’allumage laser
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Afin d’ajuster continuement I’énergie desimpulsions laser sans changer le courant de pom-
page des diodes laser du module Northrop, la lame demi-onde en sortie de l'isolateur est mo-
torisée. Ce faisant et en modifiant la polarisation incidente, il est possible de controler préci-
sément I’énergie transmise par le PCM, et donc celle en sortie du dernier étage d’amplification.
Un couple de lentilles (Lp, L) est utilisé pour collimater le faisceau a la sortie du module Nor-

throp et partiellement compenser les effets de lentille thermique induits dans ce module.

La figure 2.6 présente la version robuste et relativement compacte de notre systeme laser.
La dimension finale du systeme (30 x 40 x 30) cm et a comparer avec celle du module éclair
60 x 80 x 20 cm. Notons que si nécessaire, ce systeme peut étre rendu beaucoup plus compact,
car de nombreux espaces de diagnostics sont initialement prévus pour d’éventuelles amélio-

rations.

Ce systéme a été installé sur les différents bancs d’essai sans nécessiter de réalignements
majeurs. Le systeme afocal, composé de deux lentilles, installé a I'extérieur du boitier laser

nous permet d’adapter la taille du faisceau dans les différents environnements des campagnes

— 'i Alimentation

Driver de courant
Northrop Grumman

Débitmetre de
sécurité

Systéeme de
refroidissement

FIGURE 2.7 - Photo de la baie d’alimentation.
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d’allumage. La baie de commande et d’alimentation de notre systéme laser est présenté sur
figure 2.7. Elle est composée d’un systéeme de refroidissement, d’un débitmeétre qui permet
de contrdler le bon fonctionnement du systeme de refroidissement, du driver de courant Nor-
throp Grumman et des diverses alimentations. Pour contrdler et synchroniser les différents
étages d’amplification, nous avons développé une électronique de commande, présentée dans

la partie suivante.

2.1.4 Electronique de contrdle et commande du systéme laser

Afin de faire fonctionner ensemble les différents éléments du systéeme laser, nous avons
développé un module de commande (figure 2.8). Celui-ci s’articule autour d’un Raspberry Pi 3
qui pilote un ensemble de lignes a retards permettant de synchroniser tous les éléments et de
contréler les différentes impulsions de pompes (gain, durée d’impulsion). Alimenté en 12V, ce
module envoie des signaux TTL (0 — 5V) vers les différents éléments de notre systeme laser.

Le laser Standa est mis en fonctionnement a une cadence de 1 kHz afin de travailler dans son

[ leser

Controéle a distance : e e oty
Standa 3 1
Cadence = 1 kHz i | ]

Taranis: Northrop:

I_ — Northrop
Cadence = 100 Hz Cadence = 100 Hz L ]
Durée = 500 us Durée = 500 ps H
Délai = 800 us Délai = 1300 us i |
Tension = 7,5V Courant = 100 A 0 10 20
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Alimentation

L Taranis

Alimentatior? Laser

Raspberry

FIGURE 2.8 - Schéma de ’électronique de contréle et commande du systéme laser.
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régime optimal. En revanche, les modules Taranis et Northrop sont cadencés a 100 Hz. Ainsi,
seule une impulsion sur dix délivrée par le micro-laser est amplifiée et servira a générer le

plasma.

Pour faire varier les différents parameétres, une interface homme/machine (IHM) a été dé-
veloppée sous python. Cette interface permet, a ’aide d’un ordinateur portable connecté avec
un cable RS232 ou via une liaison Bluetooth, d’ajuster les différents parameétres. Nous pouvons
ainsi gérer avec précision la synchronisation entre les différents étages, et compenser les dif-
férents déphasages induits par les différentes électroniques. Les parameétres ajustables sont :
la durée du pompage des étages d’amplification, le délai entre 'impulsion pompe et ’horloge
du Raspberry, la tension de commande du Taranis et le courant de commande du Northrop.
Les ions N3T ayant une durée de vie de l'ordre de 236 s dans l'état excité 4F3 /5, NOUS avons
choisi de pomper les milieux amplificateurs durant 500 ps soit environ deux fois la durée de
vie de ce niveau pour stocker un maximum d’énergie dans les milieux amplificateurs. Le délai
est différent pour chaque module, car pour chacun le temps de réponse du systéeme de com-
mande électronique est légérement différent. La configuration présentée en figure 2.8 est celle

utilisée pour produire des impulsions de 40 mJ.

Deux méthodes permettent de faire varier ’énergie des impulsions délivrées par notre sys-
teme laser. La premiere, déja expliqué précédemment, consiste a faire tourner, avec une pla-
tine motorisée controlée a 'aide d’un logiciel spécifique, la lame demi-onde placée devant
lisolateur optique inséré entre les deux étages d’amplification. La deuxiéme consiste a faire
varier les différents délais entre les pompes des étage d’amplification et les impulsions la-
ser. Ces méthodes nous permettent de contrdler notre laser a distance. Ceci est nécessaire
pour nos campagnes d’essais durant lesquelles, pour des raisons de sécurité, les utilisateurs

doivent étre en dehors du hall d’expérience durant les essais.
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2.2 Lallumeur laser LAMA, caractéristiques des impulsions

et des plasmas

2.2.1 Performances du systéme d’allumage laser
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FIGURE 2.9 - (a) Energie en sortie de la bougie laser en fonction de celle en sortie de 'étage de
pré-amplification,(b) Durée des impulsions laser en fonction de leur énergie.

Pour caractériser notre systéme laser, nous avons mesuré I’évolution de I’énergie des im-
pulsions laser a la sortie du module Northrop en fonction de celle a son entrée (Figure 2.9(a)).
Pour ce faire, nous avons utilisé un puissance metre S440C de Thorlabs. Sur cette figure nous
observons que lorsque I’énergie des impulsions délivrées par le module Taranis est maximale
(~2,6 mJ), ’énergie des impulsions a la sortie de systeme d’allumage est de 38 4= 1 mJ. Cette
valeur est tres proche de celle spécifiée dans le cahier des charges (40 mJ). Sur la figure 2.9(b)
nous avons reporté I’évolution de la durée des impulsions (At) laser en fonction de leur éner-
gie. La mesure a été réalisé a l'aide d’un oscilloscope de bande passante 1 GHz et une photo-
diode rapide PBM42 de Thorlabs. On observe qu’a mi-hauteur, la durée de 'impulsion varie

trés peu. Elle passe de 0,8 ns lorsque les impulsions ont une énergie de 5mJ a 0,9 ns lorsque
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les impulsions ont une énergie de 40 mJ. En revanche, on note qu’une partie de plus en plus
importante de 'énergie est répartie dans les pieds de 'impulsion. En calculant l’aire sous la
courbe a 20 % de I’énergie maximale, on remarque que pour une impulsion de 5mJ, 20 mJ et
40 mJ, ’énergie contenue dans les pieds de I'impulsion est respectivement de 26 %, 30 % et
43 9% de I’énergie totale. Cette énergie peut étre perdue si a 20 % de I’énergie maximale le seuil
de génération plasma (aussi appelé seuil de claquage) n’est pas atteint. Ceci est d’autant plus
important que ce seuil dépend de nombreux parameétres comme la pression dans la chambre
de combustion ou la composition du mélange. Le seuil de claquage dans l’air a pression et

température ambiante a été évalué a I.,;; ~ 10'® W.cm~2 par Tambay et al [30].
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FIGURE 2.10 - Spectre du Microlaser Standa

Nous avons également mesuré le spectre du microlaser a l'aide d’un analyseur de spectre
OSA202C de thorlabs. Celui-ci est présenté figure 2.10. On peut noter que son maximum d’émis-
sion est légerement décalé en longueur d’onde par rapport au pic d’émission spontanée du

cristal de Nd :YAG.



2.2. Lallumeur laser LAMA, caractéristiques des impulsions et des plasmas 57

2Wua @13.5% 10744 um
2Wub @ 50.0 % 620.6 um
\
axe vertical \
J o\
-
Scale = 700.0 umfdiv Peak=74.9%, B=2.8%
2Wva @ 13.5% 1049.9 um

2Wvb @ 50.0 % 604.1 um

axe horizontal ﬁ\

/

g

e? e
. ————
Scale = 700.0 um/div Peak=74.8%, B=2.0%

FIGURE 2.11 - Profil du faisceau laser collimaté en sortie de la bougie laser.

Comme a énergie des impulsions fixée, le seuil de claquage est d’autant plus faible que la
qualité modale des impulsions est bonne. Il est donc important de maitriser ce dernier un pa-
ramétre. Afin de quantifier la qualité modale des impulsions, nous avons réalisé des mesures

a l’aide d’une caméra WinCamD-LCM - 1" CMOS Beam Profiler. Un exemple du profil spatial
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FIGURE 2.12 - Mesure du M? des impulsions.



Chapitre 2. Conception d’un systéme de bougie laser capable d’allumer une chambre
58 de combustion de turboréacteur dans des conditions d’altitude

des impulsions collimatées ayant une énergie de (E ~38 mJ) générées par notre systéme est
présenté sur la figure 2.11. Le profil du faisceau est quasi-gaussien. Une forme triangulaire en
bleu profond apparait légerement. Elle est induite lors du pompage du barreau de Nd :YAG
par les trois barrettes de diodes du module Northrop Grumman. Pour qualifier le profil spatial
du faisceau nous avons réalisé une mesure du M? du faisceau. Pour ce faire, nous avons tout
d’abord diminué le diametre du faisceau a l'aide d’un systéeme afocal. Nous avons alors me-
suré [’évolution de la taille du faisceau apres sa propagation au travers d’une lentille de 300
mm de focale. L’évolution du beam waist du faisceau est présentée sur la figure 2.12. La loi

d’évolution du beam waist d’un faisceau gaussien est la suivante :

1o \2
w(z) = wy | M? (1 + <7m022> ) (2.1)
0

ol w(z) est le rayon du faisceau au point z le long de I'axe de propagation , wy le col du fais-

ceau (beam waist), A la longueur d’onde du laser et M? est le facteur de qualité du faisceau.
Lorsque M? = 1, le faisceau est parfaitement gaussien. En paramétrant nos données expéri-
mentales avec la loi de propagation suivant les axes X et Y, nous trouvons M? = 1,4 4- 0.05. Le
profil spatial des impulsions les plus énergétiques produites par notre systéme est donc bien

quasi-gaussien.

En résumé, nous avons développé un systeme laser MOPA délivrant des impulsions ayant
une énergie de 38 mJ, une durée a mi-hauteur de 0,9 ns et un M? = 1,4 4 0.05. Le cahier des

charges fixé pour le projet LAMA est donc respecté.
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2.2.2 Systéme de focalisation des impulsions laser

Pour générer un plasma laser dans la chambre de combustion nous avons congu et réalisé
une téte de focalisation. Ce systeme doit guider et focaliser les impulsions afin de générer un
plasma laser a I’endroit souhaité dans la chambre de combustion. La figure 2.13 résume notre
problématique. Dans le cadre de notre étude, le systeme de focalisation devait étre fixé sur un
orifice normalement réservé aux bougies a arc. Afin de ne pas perturber les écoulements d’air
dans la chambre de combustion, nous avons décidé de conserver le fourreau censé accueillir
la bougie d’allumage conventionnelle. Ceci impose un diamétre maximum pour le faisceau
laser. De plus, pour assurer que 'on n’introduisait pas de fuites dans la chambre, nous avons
scellé l'ouverture de la bougie a l'aide d’une fenétre en saphir. La longueur du fourreau de
la lentille ajoutée a celle de la fenétre en saphir impose une distance minimale e pour la dis-
tance focale de la lentille. Comme nous voulions étre capables de déplacer ’étincelle dans la
chambre de combustion d’une distance Al, il fallait que la distance focale ait au minimum une

focale de Al + e.

o ZLSP 140
1 L» Position (%)

Laser spark
plug

FIGURE 2.13 - Schéma de principe de la téte de focalisation.

L’autre problématique a laquelle nous devions faire face était que le seuil de claquage des

impulsions laser dépendait de la focale et du diametre du faisceau. Ce dernier parametre étant
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fixé, seule la focale de la lentille pouvait étre ajustée. Notons que plus celle-ci est grande, plus
la tache de focalisation est grande et plus il est difficile de générer un plasma. Pour nos essais,
nous avons utilisé deux lentilles différentes. La premiere, d’'une focale de 48 mm, permettait
d’initier un claquage dans lair lorsque I’énergie des impulsions est supérieure a 1,8 mJ. Ce-
pendant, cette lentille ne permettait pas de focaliser, et donc d’explorer 'allumage laser, au
dela du premier quart de la profondeur de la chambre de combustion (position du point focal
Z1ps entre 0 et 28%). La deuxiéme lentille utilisée avait une focale de 60 mm. Avec celle-ci,
bien que le seuil de claquage soit plus élevé (3 mJ), nous pouvions déplacer la position du
point de focalisation des impulsions sur environ la moitié de la profondeur de la chambre de

combustion (71, ps entre 0 et 40%).

La figure 2.14(a) est une image du systeme de focalisation réalisé. Il est composé de plu-
sieurs articulations permettant de s’adapter aux différents environnements rencontrés durant
nos diverses campagnes d’essais. Il comprend deux miroirs permettant de régler l’axe pro-
pagation du faisceau laser dans la lentille de focalisation. La lentille est montée dans un ba-
rillet hélicoidal qui permet de la déplacer le long de l'axe de propagation du faisceau. Apres
cette lentille, une fenétre en saphir et un joint en cuivre assurent l’étanchéité de la chambre
de combustion. Les figures 2.14(b) et (c) illustrent les positions extrémes de [’étincelle laser.
Ce systeme de focalisation permet d’induire un plasma laser (aussi appelé étincelle) dont les

caractéristiques sont présentées dans la partie suivante.

2.2.3 Caractérisation du plasma induit par laser.

De nombreuses études ont déja été menées sur les plasmas générés par claquage laser
non-résonant [14, 28-33]. Dans cette partie, nous allons présenter quelques unes des carac-

téristiques du plasma laser induit avec nos impulsions. Nous allons tout d’abord présenter
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FIGURE 2.14 — Photo de la téte de focalisation.

l’évolution de ’énergie minimale des impulsions nécessaire pour générer un plasma en fonc-
tion de la pression de l'air. Cette étude nous permet également de déterminer [’évolution de

la taille et de la position du plasma généré en fonction de [’énergie des impulsions laser.

Tout d’abord, nous devions assurer la capacité de notre systeme laser a générer un plasma
dansl’airdans les conditions de pression et de température de fonctionnement d’'une chambre
de combustion. Comme nous l’avons souligné dans l’état de l'art, le claquage laser non-résonant
repose principalement sur deux mécanismes. L'absorption multi-photonique et 'effet de cas-
cade électronique. Ce dernier est considéré comme le phénomeéne prépondérant en présence
d’impulsions laser nanoseconde. Cependant le seuil de claquage dépend fortement de la pres-
sion du milieu et de I’énergie des impulsions laser. Comme nous l'avons souligné dans [’état
de l’art, pour une impulsion nanoseconde d’énergie donnée, il est plus difficile d’initier un

plasma non-résonant avec une lentille de grande focale ou lorsque la pression diminue.

La figure 2.15 présente l’évolution du seuil de claquage induit en fonction de Uinverse de la
pression lors de la focalisation dans l’air de nosimpulsions avec une lentille de 60 mm. Comme
attendu le seuil de claquage est inversement proportionnel a la pression. Avec cette lentille et

a pression ambiante, le seuil de claquage est d’environ 3 mJ. Il augmente lorsque la pression
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FIGURE 2.15 - Energie seuil de claquage laser en fonction de l’inverse de la pression pour une
lentille de focale 60 mm.

diminue et il est d’environ 7,5 mJ a 0,4 bar. Ainsi, en focalisant les impulsions ayant des éner-
gies de 40 mJ fournies par notre systeme laser avec une lentille de 60 mm focale, nous sommes

assurés de générer une étincelle laser dans la chambre de combustion en fonctionnement.

Dans sa thése [28], R.Georges a étudié en détail le développement du plasma. Il a notam-
ment comparé différents modeles théoriques avec ses mesures expérimentales. Dans notre
cas, nous sommes plus particulierement intéressés par l'influence de ’énergie des impulsions
sur la taille et la position du plasma. En effet, comme nous souhaitons évaluer I'impact de la
position de l’étincelle laser dans la chambre de combustion sur la capacité de cette derniére a
allumer le mélange air/gouttelettes de kérosene, il est nécessaire de connaitre avec précision
(1 mm) la position exacte du plasma laser dans la chambre de combustion. Or, nous avons
observé que la taille et le centre de masse du plasma généré augmente et se déplace avec
I’énergie des impulsions. Pour quantifier ce phénomeéne, nous avons imagé la tache plasma a

l’aide d’un appareil photo muni de filtres a densité neutre.
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(@) f=48 mm

FIGURE 2.16 - Photos du plasma laser avec une lentille de focale 48 mm (a) et une de focale 60
mm (b).

La figure 2.16 montre les taches plasmas obtenues en utilisant nos deux lentilles de fo-
calisation en fonction de I’énergie des impulsions. Nous observons bien une augmentation
de la taille et de la luminosité du plasma avec I’énergie des impulsions laser. La comparaison
des plasmas obtenus avec nos deux lentilles révéle que ceux générés avec la lentille 60 mm de
focale sont plus allongés et moins lumineux. Cela s’explique simplement. Le paramétre confo-
cal du beam waist obtenue avec la lentille de 60 mm est plus grand que celui de la lentille de
48 mm. En effet, en supposant qu’au point focal, la taille du faisceau est limité par diffraction,
il S’écrit :

Af

wo=1,227 (2.2)

ou X la longueur d’onde du laser, D le diamétre du faisceau laser sur la lentille et f la focale
de cette lentille. Le parametre confocal, correspondant au double de la distance de Rayleigh
(2Rr), sécrit

o =0 (2.3)
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Ce paramétre correspond a la longueur sur laquelle on peut considérer que le diamétre fais-
ceau du faisceau varie peu (w(z.) = v/2wy). Il est directement lié a la focale utilisée. Ainsi
avec une lentille de focale de 48 mm nous avons wi® ~ 52,0 um et 2% ~ 8 mm alors qu’avec
une lentille de focale de 60 mm nous avons wi’ ~ 64 um et 2% ~ 12,4 mm. Cette différence
explique l'allongement du plasma avec la lentille de 60 mm. Laugmentation de la distance
de focalisation avec la lentille de 60 mm a pour conséquence 'augmentation du volume de

focalisation que nous définissons de la maniére suivante :

Vioe = mung (2.4)

Cela signifie que la densité volumique d’énergie laser est plus faible aux alentours du point
focal avec la lentille de focale 60 mm qu’avec la lentille de focale 48 mm. Cela explique qua-
litativement pourquoi les plasmas observés figure 2.16 (a) sont plus gros que ceux observés

figure 2.16 (b).

Image Masque

E=30mJJE=1,8mJ

FIGURE 2.17 - Méthode de mesure du déplacement du barycentre du plasma et de son volume.

Afin de mesurer plus précisément 'impact de I’énergie des impulsions sur les caractéris-
tiques géométriques du plasma, nous avons réalisé un traitement d’image des photos pré-
sentées sur la figure 2.16. Ce traitement d’image consiste a effectuer une détection d’un objet
morphologique et un seuillage d’intensité. Le seuil d’intensité est choisi de telle sorte que

le plasma généré par 'impulsion de plus faible énergie soit entierement détecté. Avec cette
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condition, la taille de 'objet binaire correspond visuellement a celle de 'objet sur la photo. La
figure 2.17 présente le résultat du traitement. Limage obtenue étant une image binaire, il est
alors facile de déterminer le barycentre du plasma et son volume. Le barycentre se calcule de

la maniére suivante :

Loar = %ZZCL‘X Mx,y
Yvar = %Zzy X Mz,y

(2.5)

oU (Zpar, Ysar) SONt les coordonnées du barycentre (z, y) sont les coordonnées d’un pixel,
M, , la valeur de 'image binaire associée a ce pixel et S la somme de tous les pixels. Par la
suite, pour calculer le déplacement du barycentre du plasma, nous avons pris comme origine
le barycentre du plasma de plus faible intensité. Pour calculer le volume de la tache focale,
nous avons supposé que le plasma possedait une symétrie de révolution autour de laxe x

(axe de propagation du laser). Dans ce cas, le volume du plasma est :

V =p> 7R(z)? (2.6)

avec p la taille d’un pixel sur 'image (p = 12 um) et R(x) le rayon du plasma a la position

La figure 2.18 présente I’évolution du volume et du barycentre du plasma généré obtenu
en utilisant cette méthode de calcul. Pour les deux lentilles de focalisation utilisées, nous me-
surons une évolution du barycentre (en bleu) et du volume (en rouge) du plasma en fonction
de I’énergie des impulsions laser. Tout d’abord, nous notons que le volume du plasma évo-
lue quasi linéairement avec I’énergie des impulsions. L’écart a la linéarité est plus prononcée

pour la lentille de 48 mm de focale. Le déplacement du barycentre (Ax) varie comme la ra-
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FIGURE 2.18 - Mesures du carré du déplacement du barycentre du plasma (Ax) et de son vo-
lume en fonction de I’énergie des impulsions laser.

cine carrée de I’énergie des impulsions, puisque Ax? = a x E + b. Notons également que
pour la plus courte focale, le volume du plasma est plus important tandis que le déplacement
du barycentre est moindre, ce qui est en accord avec les photos de la figure 2.16. Un volume
plus gros, donc un rayonnement plus important, signifie que le plasma a absorbé plus d’éner-
gie et donc qu’il est plus chaud, ce qui le rend plus efficace pour la génération d’un noyau de
flamme. Quoi qu’il en soit, il est important de souligner que quelle que soit la focale f de len-
tille utilisée, erreur Ap sur la position annoncée du plasma laser est faible et de l'ordre de
Ap ~ £0.008f. Celle-ci étant inférieure a Ap < 40,5 mm, nous considérerons dans la suite

de cette theése que le plasma est situé au point focal de la lentille.

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différents éléments du systeme d’allumage la-
ser développé dans le cadre du projet LAMA. Nous avons décrit son principe de fonctionne-
ment et les caractéristiques des impulsions laser fournies. Par la suite, nous avons présenté

le systéme de focalisation des impulsions qui permettra de réaliser des essais d’allumage en
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étant dans des configurations similaires a celle des bougies électriques classiques. Enfin, nous
avons rapidement présenté les plasmas obtenus avec notre systéeme afin d’avoir un ordre de
grandeur de la taille de ces derniers. Dans cette partie, nous avons volontairement évité le su-
jet de la propagation du faisceau laser dans les milieux amplificateurs. En effet, un travail plus
approfondi sur les effets de lentille induite par pompage optique est présenté dans la partie

suivante. Il a fait 'objet d’une publication scientifique [54]
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La qualité modale des impulsions émises par une chaine laser est une caractéristique cru-
ciale, en particulier dans le contexte de l'allumage laser. Pour maximiser 'absorption d’éner-
gie laser par le plasma, il est important de focaliser les impulsions dans le volume le plus pe-
tit possible. Ce volume dépend de 'ouverture numérique du faisceau, de sa longueur d’onde
et du facteur de qualité M?2. Plus ce dernier se rapproche de 1 (correspondant a un faisceau
gaussien), plus la focalisation des impulsions est importante. Pour garantir que le mode des
impulsions se rapproche autant que possible du mode gaussien T'E My, il est impératif de
comprendre parfaitement et de maitriser 'impact des différents éléments optiques insérés

dans la cavité laser et la chaine d’amplification.

L'un de ces éléments clés est le milieu a gain utilisé dans l'oscillateur et les amplificateurs.
Soninfluence sur le profil spatial desimpulsions dépend de plusieurs paramétres, notamment
de la maniere dont est déposée ’énergie du faisceau pompe. En général, un milieu amplifica-
teur solide est constitué d’un matériau cristallin, appelé la matrice, dopé avec desions tels que
Nd**+, Y3+, Ti3t, etc. Ces ions absorbent le rayonnement du faisceau de pompe, stockant
ainsi de I’énergie dans le milieu amplificateur. Ensuite, cette énergie est principalement libé-
rée sous forme de fluorescence ou d’émission stimulée. L’énergie des photons émis dépend
des niveaux électroniques des ions excités. La fraction de I’énergie absorbée par le milieu am-
plificateur et restituée de maniére radiative est désignée par le rendement quantique 7. La
partd’énergie qui n’est pas restituée par ’émission de photons est dissipée sous forme de cha-
leur dans la matrice cristalline. Cette dissipation non radiative provoque un effet de lentille
thermique déja évoqué par L.M.Osterink dés 1968 et elle affecte la propagation du faisceau
laser a l'intérieur du milieu amplificateur [55]. Par conséquent, c’est ’ensemble des effets as-
sociés a 'amplification dans un milieu a gain qui doivent étre pris en considération lors de la

conception de notre systéme laser. Ce chapitre rend compte nos travaux sur ce sujet.
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3.1 Problématique de lentillethermique et lentille de popu-

lation.

Le milieu amplificateur utilisé dans notre laser est le Nd :YAG. Il s’agit d’une matrice de gre-
nat d’yttrium et d’alumine que 'on appelle plus communément YAG. Cette matrice est dopée
avec des ions Nd**. Ce matériau permet de stocker une grande quantité d’énergie. Lorsque
ces ions sont excités par des diodes lasers centrées a 808 nm, les principaux niveaux électro-
niques impliqués dans 'amplification laser a 1064 nm sont les niveaux *1g2,* 111 /2, F3 j2," Fs

respectivement notés (0),(1),(2) et (3) sur la figure 3.1.

Ecm’
70000
68000
62500

61000
59000

5d
54000 — e

52000

46000 —— §

42000
40 §

38000 = B(2)en

I 4
28000 f ' Dsn
26000 b 1 1 2p_

1900

1, >4f‘

- 3 . 4 2
12500 X Fsn “Hop
11500 Fip
Diode
pump
2100 le=—= ¥
o | 0o—— N

FIGURE 3.1 - Diagramme d’énergie des ions Nd** [56].

Comme il est indiqué sur cette figure, les transitions des niveaux électroniques (0) — (3)
et (2) — (1) sont radiatives. Les transitions (3) — (2) et (1) — (0) sont non-radiatives. L'énergie
associée aux transitions non radiatives est dissipée sous forme de chaleur dans le cristal. Le
rapport entre I’énergie des photons émis sous forme radiative et ’énergie des photons pompe

absorbée est appelée le rendement quantique (r,) ou défaut quantique (1 — 7). Comme le
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rendement quantique 7, < 1, les ions excités sont une source de chaleur et induisent une
augmentation de la température du milieu amplificateur. Cette élévation de température mo-
difie ses propriétés optiques. Linhomogénéité de la température conduit également le milieu
amplificateur a se comporter comme une lentille. Dans son article de 1968, Osterink et al. [55]
mesurent la focale induite par le pompage optique d’un barreau de Nd :YAG. Ils notent que
cette focale estinversement proportionnel a ’énergie déposée dans le barreau liant ainsi cette
focalisation au gradient de température induit dans le barreau de Nd :YAG. Des modeéles furent

alors développés afin de pouvoir caractériser précisément cet effet.

W.Koechner [57] dans son article de 1970 met en équation l’effet de lentille thermique. Il
démontre que le gradient de température et le gradient d’indice optique sont liés via plusieurs
facteurs. Toutd’abord, la variation de température dans le cristal entraine une variation de son
volume et donc de sa densité d’atome. Elle induit aussi une variation de la polarisabilité des
atomes de la matrice cristalline. De plus, la contraction ou la dilatation de cette derniere est a
lorigine d’effets de stress et de contraintes qui peuvent entrainer une biréfringence du maté-
riau. Pour finir, un effet de bombage des faces du cristal peut également apparaitre, ce qui peut
également entrainer un gradient d’indice. Tous ces effets sont en général pris en compte dans
un coefficient thermo-optique que l'on nomme (j—;)eff. Il faut noter que ce coefficient peut
étre positif ou négatif. En conséquence, la focale de la lentille engendrée est positive (lentille
convergente) ou négative (lentille divergente). Cet effet est tresimportant et il est couramment

appelé l'effet de lentille thermique.

L’ensemble de ces phénomenes ont fait 'objet de nombreuses études [58-62]. Certains au-
teurs ont essayé d’en tirer profit. C’est le cas de P.Shang [62] qui utilise une cavité laser initia-
lement instable qui devient stable lorsque le milieu amplificateur est pompé optiquement et
subit une élévation de température. Ce faisant, il modifie fortement le facteur de qualité de sa

cavité lui permettant d’obtenir un régime Q-switché. Il génere ainsi des impulsions laser d’'une
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énergie d’environ 12 mJ ayant une durée de 15 ns a une cadence de 100 Hz. Le gros avantage
de cette méthode est qu’elle ne nécessite pas une utilisation de composants optiques supplé-

mentaire pour assurer un régime Q-switché.

Comme mentionné précédemment, le phénomene de lentille induite fut tres rapidement
identifié. Cependant, il prend uniquement en compte leffet thermique dans le milieu ampli-
ficateur essentiellement, relié aux propriétés physiques de la matrice cristalline. Or, lors du
pompage optique du milieu amplificateur, les ions Nd** sont également impactés puisqu’ils
changent d’état électronique. Antipov et al. [63] sont parmi les premiers a quantifier 'impact
de la population des états excités desions Nd>* sur la modulation de 'indice d’un barreau de
Nd :YAG. En enregistrant I’évolution temporelle de l'indice d’un barreau de Nd :YAG lors d’un
pompage optique a 100 Hertz, ils notent que ['un des temps caractéristiques de la fonction
réponse correspond au temps de vie des ions Nd3* dans leur état excité. Ils démontrent ainsi
que la population des états excités des ions Nd>* contribue également a la variation d’indice
de réfraction du barreau de Nd :YAG. Un gradient de population des ions excités dans le milieu
amplificateur peut alors entrainer un gradient d’indice et ainsi conduire ce milieu a se com-
porter comme une lentille nommée "lentille électronique" ou "lentille de population" [60, 61,

63-66].

Pour les matériaux dopés a 'ytterbium dont le défaut quantique est tres faible (~ 6 %),
le milieu amplificateur est peu chauffé et 'effet électronique prédomine sur leffet thermique
[67-69]. Dans le cas de matériaux dopés au néodyme, le défaut quantique est plus important
(~ 24 %) et "amplitude relative des deux phénomenes dépend de la cadence de pompage [56,
70-72]. Aux basses cadences (quelque hertz), le milieu amplificateur évacue efficacement la
quantité de chaleur générée entre deux impulsions de pompe. Comme nous le verrons dans la
suite, le gradient de température au sein du barreau et la lentille thermique associée sont alors

faibles. En revanche, si on augmente la cadence de pompage ou que 'on pompe le barreau en



Chapitre 3. Etude de D’effet de Pamplification optique sur la propagation du faisceau
74 laser.

régime continu, un fort gradient thermique s’établit dans le milieu amplificateur. Ceci entraine
la formation d’une lentille de courte focale. Mentionnons que l’effet de lentille électronique
dépend moins de la cadence de pompage, car sa dynamique est gouvernée par la cinétique
de population et relaxation des états excités du Nd** dont le temps caractéristique est 7 ~
236 us. Comme nous le verrons dans les paragraphes suivants, lorsqu’on pompe optiquement
un barreau de Nd :YAG a une cadence de 100 Hertz les deux effets de lentille sont facilement

mesurables.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisés pour mesurer les effets de lentille thermique et
de population. L'une des plus simples est la méthode de Z-scan [60, 73]. Le principe de cette
méthode consiste a déplacer une pupille le long de I’axe de propagation du faisceau laser et
a mesurer la puissance transmise. La puissance est maximale lorsque la pupille est au point
focal du systeme. Ainsi en mesurant ’évolution de la position du point focal avec et sans am-
plification, il est possible de relier intensité du pompage a l’effet de focalisation. Cette mé-
thode a l'avantage d’étre simple, mais elle suppose que les effets de lentilles sont similaires a
ceux induits par lentille mince sans aucune d’aberrations. De plus, la précision de la mesure

est limitée. Enfin, il est difficile de mesurer 'évolution temporelle du gradient d’indice.

Les mesures réalisées par interférométrie permettent de dépasser certaines de ces limi-
tations. Cette mesure détermine le déphasage subit par le faisceau amplifié en utilisant un
interférometre, de type Fizeau par exemple [64]. Cette technique permet I’évaluation précise
de leffet de lentille induite et son évolution temporelle. Cette technique reste cependant re-

lativement complexe et peu adaptée au milieu amplificateur de faible diametre.

Une méthode précise, et aujourd’hui facile a mettre en ceuvre, consiste a utiliser un ana-
lyseur de front d’onde (AFO) [74]. La figure 3.2 présente son principe de fonctionnement. Il
consiste a envoyer un faisceau laser sur une matrice de micro-lentilles au foyer desquelles est

placé une caméra CMOS. Il suffit alors de mesurer la déviation des différents spots sur la ca-
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méra CMOS par rapport a ceux obtenus en utilisant un faisceau collimaté de référence. Cette
méthode permet de calculer les polynomes de Zernike, associés aux aberrations optique du
faisceau, et en particulier mesurer le rayon de courbure global du faisceau laser. Ainsi, en utili-
santun AFO, il est possible de mesurer précisément a la fois le rayon de courbure et les aberra-
tions induites par le pompage du milieu amplificateur. Cette technique est celle retenue pour
’étude de lafocale induite par le pompage de notre amplificateur. Le montage que nous avons
utilisé pour mesurer ’évolution temporelle de la focale induite par pompage optique est pré-

senté dans la partie suivante.

front Matrice de
d'onde pixels

front d'onde d'un
faisceau collimaté

"1 AX

Résolution du
front d'onde

Matrice de
microlentilles

FIGURE 3.2 - Principe de fonctionnement d’un analyseur de front d’onde.
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3.2 Mesure de la déformation du front d’onde d’une impul-

sion laser lors de son amplification dans un barreau de

Nd :YAG.

Mesurer 'impact de 'lamplification du barreau Nd :YAG sur la propagation du faisceau laser
nous permettra de compenser au mieux les effets de lentille thermique et de population. Pour
réaliser cette mesure, nous nous sommes inspiré du montage expérimental de S.Chenais [74]
que nous avons adaptée afin d’obtenir ’évolution temporelle de lafocale du barreau de Nd :YAG.
Cette partie présente donc le montage expérimental que nous avons utilisé ainsi que les ré-

sultats obtenus.

3.2.1 Montage expérimental

2 N
| crystal Filtre Fa=== L aibration
M2 M2 BBO 532 nm. s
source F :
laser EEE : 0 = U |:| —x E £ S
L L, f * amplificateur
: Northrop = L

l}“ : Fy' = qu

AFO Ly

FIGURE 3.3 - Schéma du montage utilisé pour mesurer la lentille thermique induite dans le
mileiu amplificateur.

La figure 3.3 présente le montage expérimental utilisé pour mesurer ’évolution tempo-
relle de la focale induite lors du pompage optique d’un cristal de Nd :YAG. Ce montage utilise
un analyseur de front d’onde pour mesurer la variation du rayon de courbure (ROC) du fais-

ceau laser lors de sa traversée du milieu amplificateur. L'analyseur de front d’onde utilisé est le
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WFS40-5C de Thorlabs. Il s’agit d’une caméra de type Schack-Hartmann composée d’une ma-
trice de 73 x 73 microlentilles couplées a un capteur CMOS de 2048 x 2048 pixels. Ainsi, chaque
lentille éclaire une zone de 28 x 28 pixels. En se basant sur un front d’onde de référence venant
d’une source collimatée, nous déterminons les variations d’un autre front d’onde. En mesu-
rant ces variations, nous mesurons les coefficients de Zernike et le ROC du faisceau laser. La
précision de la mesure est bonne lorsque la taille du faisceau a analyser est adaptée a la taille
du capteur CMOS de la caméra. Mesurer les variations de ROC pendant le pompage optique
du milieu amplificateur est difficile car la taille du faisceau amplifié évolue continiment lors
de sa propagation dans le milieu amplificateur durant son pompage optique. Pour pallier ce
probléme de taille, nous avons inséré un couple de lentilles (L3, L,) a la sortie du milieu am-
plificateur. Elles permettent d’accroitre la taille du faisceau au niveau de I’AFO et de conjuguer
les plans du milieu amplificateur et du capteur. Ainsi, quelle que soit la modification du front
d’onde induite par la traversée du milieu amplificateur, la taille du faisceau amplifié reste in-

changée sur le capteur CMOS.

Le milieu amplificateur employé est 'amplificateur Northrop Grumman présenté dans le
chapitre 2. Le barreau de Nd :YAG a une longueurde . = 7cm etdiamétrede D = 2R = 3 mm.
Pour étudier ’évolution de la lentille thermique induite lors du pompage optique de cet ampli-
ficateur, nous mesurons la déformation du front d’'onde d’impulsions amplifiées délivrées par
le microlaser Standa (chapitre 2). Cette source délivre des impulsions centrées a 1064,5 nm.
Le spectre de ces impulsions est décalé d’environ 0,3 nm par rapport au spectre d’émission du

Nd :YAG dont le pic est a 1064,2 nm (figure 3.4(a)).

Nous souhaitons également mesurer la déformation du front d’onde d’une impulsion non
amplifiée lors de sa traversée du milieu amplificateur. Pour ce faire, nous avons doublé en fré-
quence les impulsions en insérant un module de doublage en fréquence dans notre montage

expérimental (voir la partie encadrée en pointillé sur la figure 3.3). Comme indiqué sur cette
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FIGURE 3.4 - (a) Spectre de la source laser injectée et de I’émission spontanée du Nd :YAG, (b)
Synchronisation des différents événements lors d’'une mesure temporelle de lentille induite
par pompage optique.

figure, 'impulsion est focalisée avec la lentille L, dans le cristal de BBO (/3-Borate de Baryum)
ayant une longueur de 10 mm puis re-collimatée grace a la lentille L. Pour la génération de
second harmonique de type | choisie a 532 nm, l'acceptance angulaire et le coefficient non li-
néaire dans notre cristal de BBO sont respectivement de 1.15 mrad.cm et (D, ;) est de 2 pm/V.
A la sortie de ce module de doublage, un filtre passe-bande centré 532 + 5 nm permet de re-

jeter le reste de impulsion centrée a 1064,5 nm.

Le principe utilisé pour réaliser une mesure de ’évolution temporelle de l’effet de focalisa-
tion est résumé en figure 3.4(b). Nous considerons que la durée de 'impulsion laser (7, ~1 ns)
est instantanée par rapport aux temps caractéristiques des phénomenes observés (7,>10 us).
Le front d’onde enregistré par ’AFO est ainsi associé a la déformation du front d’onde a l'ins-
tant ou le laser traverse le milieu amplificateur. En décalant dans le temps 'impulsion laser
par rapport au pompage optique du milieu amplificateur, nous pouvons alors enregistrer la

déformation dynamique du front d’onde. Nous pouvons notamment reconstruire ’évolution
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temporelle du ROC des impulsions et ainsi déterminer ’évolution de la focale induite dans le

milieu amplificateur par le pompage.
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FIGURE 3.5 - (a) Calibration du montage expérimental a 532 nm, (b) Calibration du montage
expérimental a 1064 nm.

Pour s’assurer du bon fonctionnement de notre montage expérimental, nous avons cali-
bré notre appareil. Pour cela, nous avons modifié le trajet optique des impulsions. Celles-ci ne
traversent plus le barreau de Nd :YAG (figure 3.3). Sur ce nouveau trajet, au point focal objet de
la lentille L3 ( a la distance nominale du module Northrop Grumman), nous avons inséré dif-
férentes lentilles de focales fixées connues. L'objectif était de déterminer le rayon de courbure

(ROC) des faisceaux ayant traversé ces lentilles. En théorie :

ROC = G*.f (3.1)

avec f la focale de la lentille insérée et G le grandissement du systeme constitué des len-

tilles Ls et L,.

_

“=1

(3.2)

ou f5 et f, sont les focales respectivement des lentilles L; et L,. Il est important de men-
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tionner que la taille des faisceaux des impulsions centrées a 532 nm et a 1064 nm est diffé-
rente. Pour optimiser la taille des faisceaux sur ’AFO nous avons du adapter le couple de len-
tilles (L3, Ly). Pour les impulsions centrées a 532 nm, f3 = 150 mm, f; = 1000 mm tandis que
pour celles centrées a 1064 nm, f3 = 250 mm, f, = 750 mm. Ainsi le grandissement a 532 nm
et 1064 nm est respectivement G3¥? = 6,67 et G;1%* = 3. La figure 3.5 présente le résultat de
nos mesures de calibration. En premier lieu, on note que I’évolution du ROC est bien linéaire
en fonction de la focale insérée. Cela atteste du bon alignement du montage expérimental. De
plus, un paramétrage linéaire de nos mesures (figure 3.5) souligne bien que comme attendu

que G332 = 6,63 & 0, 05 et que G1°64 = 3,08 + 0, 10.

exp exp

3.2.2 Mesurede la lentille induite a une longueur d’onde amplifiée dans

le barreau de Nd :YAG.

Avec le montage présenté, nous avons étudié l'effet de lentille induite a 1064 nm lors du
pompage optique de notre barreau de Nd :YAG. Cette longueur d’onde est résonnante avec
l’'une des transitions électroniques des ions Nd** (cf. figure 3.1). Cette mesure visait a défi-
nir la fenétre temporelle permettant d’optimiser le gain dans le barreau de Nd :YAG tout en

minimisant les aberrations.

En premier lieu, nous avons mesuré l’évolution du gain et la focale induite dans le milieu
amplificateuren pompantaune cadence de 100 Hertz le barreau de Nd :YAG durant At = 500 us
en fixant le courant maximum des diodes de pompe a la valeur maximale (I =100 A). La figure
3.6 présente les résultats de ces mesures, pour des impulsions centrées a 1064,5 nm. Durant
le créneau de pompage (en violet), le gain du milieu amplificateur (en vert) croit réguliere-
ment pour atteindre une valeur ¢ ~ 12 a la fin du créneau de pompage. La focale induite

dans le barreau (en bleu) comprend une valeur quasi-stationnaire f,s ~ 0,53 m a laquelle se
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FIGURE 3.6 - Comparaison entre I’évolution temporelle de la focale induite a 1064 nm (en bleu)
avec le créneau de pompage (en violet), avec le gain optique (en vert) et avec [’évolution nor-
malisée de la population des ions Nd?* excités (en orange).

rajoute une modulation temporelle §f(t). De fagon surprenante, ¢ f(t) augmente puis dimi-
nue au cours du pompage puis augmente a nouveau avant de diminuer apres le créneau de
pompe. Ce comportement est tres différent des mesures interférométriques réalisées par An-
tipov et al. [63]. Les mesures réalisées par ces auteurs indiquent que Uindice augmente puis
relaxe continiment durant et apreés la phase de pompage du milieu amplificateur. Pour mieux
cerner limpact du pompage du milieu amplificateur sur lamplitude et la cinétique des gran-
deurs que nous venons de décrire, nous avons fait varier différents parametres des impulsions

de pompage du barreau de Nd :YAG.

La figure 3.7 présente [’évolution temporelle de la focale du milieu amplificateur lorsque
nous fixons la durée des impulsions de pompe a At = 500 us et que nous varions le courant
des diodes de pompe. Cette figure souligne que f,s décroit avec le courant des diodes de
pompe. En diminuant le courant des diodes de pompe, on diminue le gain dans le milieu am-
plificateur et la quantité de chaleur induite dans le barreau de Nd :YAG. En effet, en accord

avec l'analyse de Koechner [57] : plus le courant des diodes de pompe est faible et plus 'am-
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plitude des effets thermiques est faible et donc plus la focale de la lentille thermique statique

fq4s induite dans le barreau est grande. En revanche, il est important de noter que la variation

du courant des diodes de pompe modifie peu 0 f(¢).

—— =100 A At=500 us
—— 1= 90A At=500us
—— |= 80A At=500pus

temps (ms)

FIGURE 3.7 - Evolution temporelle des effets de lentille induite avec un laser sonde a 1064 nm,
pour une durée de pompage de 500 s et pour plusieurs courants.
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FIGURE 3.8 - Evolution temporelle des effets de lentille induite avec un laser sonde a 1064 nm,
pour un courant de 100 A et pour plusieurs durées de pompage.

Nous avons également réalisé des mesures en fixant le courant des diodes a I = 100A,
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tout en faisant varier la durée des impulsions de pompe. La figure 3.8 présente les résultats
obtenus. Elle souligne que plus la durée de pompage est élevée et plus f,s diminue. Ce com-
portement est la aussi en accord avec le modele de W.Koechner. En effet, en allongeant la
durée de pompage, on augmente I’énergie (donc la chaleur) déposée dans le milieu et ainsi
sa température moyenne. Notons également que immédiatement apres l’arrét du pompage,
d f(t) augmente systématiquement. Ces différentes mesures indiquent que l’évolution de f,
dépend de ’énergie moyenne déposée dans le milieu tandis que l’évolution de 6 f(¢) dépend
plus précisément du niveau de gain du milieu amplificateur. Il estimportant de noter que l'os-
cillation de § f(t) n’a, a notre connaissance, jamais été reporté dans la littérature. Pour aller
plus loin, nous avons réalisé des mesures en utilisant les impulsions doublées en fréquence

délivrées par notre microlaser.

3.2.3 Mesure de la lentille induite a une longueur d’onde non-amplifiée

dans le barreau de Nd :YAG.

La figure 3.9 présente I’évolution temporelle de la focale induite par le pompage optique
du barreau de Nd :YAG lorsqu’il est traversé par une impulsion centrée & A = 532 nm. A cette
longueur d’onde, le gain optique du milieu amplificateur est de 1. L'évolution temporelle de la
focale induite dans le barreau a A = 532 nm est proche de celle décrit par Antipov et al. [63].
Durant la phase de pompage, la focale induite dans le milieu amplificateur décroit de facon
quasi-linéaire. Apres la phase de pompage, elle croit doucement et tend vers sa valeur quasi-
statique. Cette relaxation est bien paramétrée par une loi bi-exponentielle, dont les temps
caractéristiques sont: 7; = 236 - 10 us et 7, = 8,04 0,2 ms (courbe rouge). Remarquons que
le temps 7, est trés proche du temps de relaxation des ions Nd3* de ’état * F, vers l'état 4111/2.

Le temps 7, est associé a la diffusion de la chaleur dans le barreau de Nd :YAG. Il faut noter
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qu’alors que les conditions de pompage sont les mémes, la valeur quasi stationnaire f,; est

différente a 1064 nm et 532 nm. Cette différence vient d’un probléme expérimental. Effet, une
surchauffe des diodes de pompe a eu lieu entre les mesures a 1064 nm et a 532 nm suite a un
probléme électrique. Cette avarie a induit un décalage de la longueur d’onde centrale d’émis-
sion de 808,0 nm a 803,7 nm et par conséquent, une diminution d’efficacité d’absorption du
barreau de Nd :YAG. Ceci s’est traduit par un échauffement moins important du barreau et une

diminution de f,.
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FIGURE 3.9 - Comparaison entre ’évolution temporelle de la focale induite a 532 nm (en bleu)
avec le créneau de pompage (en violet), avec le gain optique (en vert) et avec I’évolution de
la population des ions Nd3* excités (en violet). La courbe rouge correspond a la régression
exponentielle de la relaxation.

3.3 Modélisation de Ueffet de lentille induit par le pompage

optique d’un barreau de Nd :YAG.

Pour mieux comprendre les phénomenes décrits dans la partie précédente, nous avons dé-

veloppé une simulation des effets thermo-optiques de 'lamplification sur le barreau de Nd :YAG.
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3.3.1 Modélisation des effets thermiques

Comme déja mentionnés, les effets thermiques sont principalement liés au défaut quan-

tique des ions Nd3*. Il se calcule de la maniére suivante [57] :

)\ ompe
nn =1 — 2222 = 24% (3.3)

laser

Ainsi, lorsqu’il est pompé a 808 nm, 24 % de I’énergie de la pompe absorbée par le barreau de
Nd :YAG diffuse thermiquement. Dans son article W.Koechner montre que la modulation de
lindice de réfraction dny, est directement proportionnelle au gradient thermique induit dans

le barreau de Nd :YAG [57]. Elle s’écrit :

Snan(t) = (;‘Zﬁ) AT(t) (3.4)
eff

avec R le rayon du barreau, AT(t) = T(0,t) — T(R,t) et (g—g)eﬁ le coefficient thermo-
optique du milieu. Ce coefficient prend en compte l’effet thermo-optique, la déformation pho-
toélastique, les effets de contraintes et les effets de déformation du cristal de YAG. Ainsi, pour
connaitre dnyy, il suffit de calculer AT. Comme R < L, nous simplifierons nos calculs en né-

gligeant les échanges thermiques aux extrémités du barreau. L'équation de la chaleur s’écrit :

oT
K.NV?T + Q(r,t) = pYAGCpE (3.5)

avecr lacoordonnée derayon,t letemps, K. la conductivité thermique du YAG, py 4 la masse
volumique du YAG, C,, la chaleur massique du YAG et Q)(r, t) le terme de source de chaleur dans
le milieu. Par ailleurs, nous imposons deux conditions aux limites suivantes. Premiérement
nous supposons que le barreau de YAG est refroidi sur ses extrémités donc T'(R,t) = 298 K.

Deuxiemement nous considérerons, qu’avant le déclenchement de la pompe, le barreau est a
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température ambiante (7'(r,0) = 298 K).

La facon dont I’énergie se dépose dans le milieu amplificateur est importante, puisqu’elle

a une influence directe sur AT(t). Nous choisissons de la définir de la maniére suivante :

2

-

Q(r,t) = Qo(t)e *7 (3.6)

avec o, la taille de la pompe et Q(t) I'évolution temporelle de la source de chaleur au centre
du barreau. Cette évolution suit ’évolution temporelle de la densité d’ions Nd3* excités N,.

Cette densité s’écrit :

t

d 1l—e7 ift <7,
Neo(t) = Ny <1 —e ) (3.7)

(1 — 6_%) e~ At <t < fl
rep

avec At la durée de pompage, 7 la durée de vie dans 'état excité des ions Nd*™, f,., la
cadence de répétition du laser et IV, la densité maximale d’ions excités. Cette densité dépend

du taux d’absorption 7, et s’écrit :

NO = nabsNtot (38)

avec N, la densité totale d’ions Nd>*. Pour définir la source de chaleur induite par le
pompage optique du barreau, seules les transitions 4F5/2—>4F3/2 et 4111/2—>419/2 sont consi-
dérées (figure 3.1). Durant le pompage optique, les niveaux 3 et 1 sont peuplés et représentent
un défaut quantiqueden;, = 732+n;° = 24%. Durant la relaxation seul le niveau 1 se dépeuple

et donc le défaut quantique vaut 77/° = 13%. Ainsi, le terme source s’écrit :

o Nﬂhcfrep

Apompe

Qo(?) 9(t) (3.9)
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avec g(t) :

—e T ift <A
o) = (1l —e™7) . ift < At (3.10)

;0 (1 - e_%) e ifAt<t < thP

avec h et ¢ respectivement la constante de Planck et la vitesse de la lumiére dans le vide.
Nous avons donc tous les paramétres régissant ’équation de la chaleur dans le barreau de
Nd :YAG. Cette équation est résolue numériquement en utilisant le logiciel de simulation mul-
tiphysique COMSOL. Avec ce logiciel, nous avons défini le barreau de Nd :YAG (cf. figure 3.10(a))
et son maillage, de telle sorte que le temps de calcul soit raisonnable (~ 30 s par pas de temps).
Les figures 3.10 (b) et (c) représentent la source de chaleur telle que définie précédemment.

Le tableau 3.1 résume les différents parametres utilisés.

x 109 x 10°
1,2 T T T 1.2
1,0 1.0
E os- E o8
= 3
; 06- ::0,5
g a
= 90,4
g 044 s}
0,2
0,2
0,04
0.0 T T T T T T T T T T r 7 T T T
15 10 05 00 05 10 15 00 05 10 1,5 20 80 85 90 95 100
x (m) temps (ms)
(a) (b) (c)

FIGURE 3.10 - (a) Maillage du barreau de Nd :YAG. (b) Evolution radiale de la source de chaleur
Qo(r, At). (c) Evolution temporelle de la source de chaleur au centre du barreau Q (0, t).

Deux critéres dictent le choix du pas de temps dans nos simulations. Premierement, il faut
étre capable d’observer les effets de variations de la température durant le pompage. Le pas de
temps doit donc étre inférieur a 500 pus. Deuxiemement, le pas de temps ne doit pas étre trop
court pour s’assurer que le calcul converge vers une solution stable. En effet, au départ du cal-
cul, le barreau est a température ambiante et chauffe lentement. Cette élévation de tempéra-
ture est liée a la diffusion de la chaleur vers le circuit de refroidissement, qui est plus lente que

la production de chaleur par le pompage optique. Il faut donc plusieurs secondes au barreau
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Symbole Valeur Unité
Rayon R L5 mm
Longueur L 7 cm
Masse Volumique Dy aG 4,55 gom’
Conductivité thermique Ke 10,5 W.(m.K)!
Chaleur massique Cp 0,59 J(g.K)!
Durée de vie des ions Nd** excités T 230 Us
Coefficient thermo-optique (%) 7,3.10 K
eff
densité d’ion Nd3* pour un dopage de 1% Ni% 1,38.102 cnr?
densité d’ion Nd** pour un dopage de 0,6% Nior 8,28.1022 cnr?
Cadence laser f 100 H:
Ecart-type de la pompe Opompe 0,75 mm
Longueur d’onde de la pompe Apompe 808 nm
Longueur d’onde du laser Apcor 1064.5 nm
Défaut quantique I 24 %
Efficacité d’absorption 2 808,0 nm noos0 7.5 %
Efficacité d’absorption & 803,7 nm n303.7 5,5 %

TABLE 3.1 - Parameétres de la simulation.

pour atteindre un équilibre entre le refroidissement a la périphérie du barreau et la production

périodique de chaleur dans le barreau. Ainsi, pour nous assurer de la fiabilité de la solution

numérique, ’évolution de la température du barreau est calculée pendant dix secondes avec
un pas de temps de 0,1 ms. Tous les résultats présentés dans la suite de ce chapitre sont donc

calculés apres 10 s de pompage optique a une cadence de 100 Hz.

La figure 3.11 résume le résultat des simulations. Les figures 3.11 (a) et (b) montrent la
distribution de température stationnaire dans le barreau. La distribution radiale de la tempé-

rature est bien paramétrée par un polynéme du second ordre. Nous pouvons donc écrire :

AT

—ﬁﬂ + TO (311)

T(r)=
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FIGURE 3.1 - (a) Distribution de température dans le barreau de Nd :YAG. (b) Distribution ra-
diale de la température (bleu) et fit polynomial du second ordre (rouge). (c) Evolution tempo-
relle du gradient de température dans le barreau.

avec Ty = T(0,t) et AT =Ty — T(R, t). Lafigure 3.11 (c) présente ’évolution temporelle
du gradient thermique AT'. Nous observons qu’il varie trés peu autour d’une valeur station-
naire de 4 K. Dans la suite, on appellera cette valeur quasi stationnaire ATg. Ses variations,
notées 97, de 'ordre de 0,14 K soit environ 3,5 %, sont considérés comme négligeable. A partir
de l’équation 3.4, nous déduisons donc le gradient d’indice lié a l'effet thermique. Or d’apres

W.Koechner [57], nous calculons la focale thermique fr de la maniére suivante :

Jr= Y <3273)r_o (3.12)
ou
9’n dn o*T
(@) =), (5 ) )
donc d’apres les équations 3.11 et 3.13 :
R2
Jr=— o7 (%)eﬁ ATos (3.14)

Ainsi, en calculant la focale liée au gradient thermique quasi stationnaire, nous trouvons
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fr = 0,54 m. Cette focale correspond a la valeur moyenne expérimentale présentée sur la fi-
gure 3.6. Cependant, si nous prenons en compte 'amplitude des variations de la focale, notée
df,ona % ~ % ~ —3,5%. Cette valeur est tres différente de celle mesurée expérimenta-

lement % ~ +10%.

Nous avons également simulé les expériences réalisées a 532 nm. Dans ce cas, le coeffi-
cient d’absorption 7, est modifié due au probléme électrique mentionné précédemment qui
a changer la longueur d’onde de nos diode de pompe a 803,7 nm. Nos simulations indiquent
que ATps ~ 3Ketque dT ~ 0,1K. La aussi, la valeur quasi statique fr ~ 0,74 m est en trés
bon accord avec nos expériences (cf. figure 3.9), mais ce n’est pas le cas pour ¢ f (). En effet,
dans le cas de la simulation nous avons %L ~ —3% alors que dans nos conditions expérimen-

fr

tales nous trouvons % ~ —8%.

Notre modélisation des effets thermiques décrit bien ’évolution de la focale quasi statique
(f4s = fr), mais elle ne permet pas de prendre en compte la dynamique d’évolution de la fo-
cale induite par pompage optique. Dans le paragraphe suivant, nous verrons qu’il est néces-
saire de prendre en compte les effets de populations des niveaux excités pour rendre compte

de l’évolution de d f(t).

3.3.2 Modélisation des effets de population des états excités du Nd**

sur Pindice de réfraction du Nd :YAG

Dans leur article, Antipov et al. [63] mesurent les petites variations d’indice de réfraction
d’un barreau de Nd :YAG en régime quasi stationnaire en utilisant un interférometre de Jamin-
Lebedev et en excitant un cristal de Nd :YAG a l'aide de diodes de pompes centrées a 808 nm et
a 266 nm. Il montre que la cinétique des variations d’indice dn présente deux temps caracté-

ristiques. Le premier temps de 7 = 6 & 0,4 ms est attribué aux effets thermiques. Le deuxiéme
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tempsde T = 23849 usestrelié alaréponse électronique desions Nd**. Lavariation d’indice

liée a la variation de polarisabilité et a la population des états excités du Nd>* est obtenue via

la relation suivante :

o E?
Sne(vt) = L Ap(u(t))Now () (3.15)
o
ou dn, représente la variation d’indice optique lié aux effets électroniques, I, = "(2’;3 est

le facteur de Lorentz et n, est l'indice optique de la matrice de YAG. Ap(v) correspond a la
variation de polarisabilité des ions Nd3* a la fréquence v = $. N, correspond a la densité
d’ions Nd3* excités dans le milieu. Notons que cette expression ne prend pas en compte les
effets de dispersion d’indice du réseau hote considérés comme négligeables. La polarisabi-
lité caractérise l'interaction entre le champ électromagnétique, a la fréquence v, et le nuage

électronique des ions Nd>7, elle ’écrit pour un niveau électronique::

2 2
Ang aqil/Az/qi.(yqi —v?) .
PV) = g3 2 o A (3.16)
LT (e —v2)? + (VAvy)
Transition A (nm) ‘ Av, (cm) | 6,.1071°(cm?) Transition A (nm) Av, (em™) | g;.107%(cm?) Transition A (nm) Av, (cm™) | 6,.107*(cm?)
1052.1 45 0.95 1318.7 4.0 0.95
869 13 0.41 1054.9 45 0.06 1320.4 4.6 0.23
875.4 10 0.11 1061.5 46 2.50 1333.5 4.6 0.44
879.2 18 0.13 1064.2 5.0 3.00 1335.1 33 0.54
884.4 19 0.42 1064.4 4.2 1.45 1338.1 4.0 1.00
*F 4F ‘F.
3/2 885.8 19 0.35 3/2 1068.2 6.5 0.60 3/2 1341.9 6.0 0.36
0, b L
4 891.1 10 0.24 4 1073.7 46 1.65 4 1353.3 4.0 0.28
9/2 11/2 13/2
893.4 31 0.05 1079.9 7 0.77 1357.2 4.0 073
900.0 31 0.12 1105.5 11 0.16 1415.0 25 0.20
938.6 10 0.48 1111.9 10.2 0.36 1427.1 7.0 0.08
956.1 9 0.51 1115.8 106 0.42 1432.0 10.0 013
11225 9.9 0.40 1444.4 9.0 0.28

TABLE 3.2 - Description des niveaux excités des ions Nd3* [63].
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avec vy, Av,, et o, respectivement la fréquence de la transition, la largeur spectrale de la
transition et la section efficace d’absorption de la transition entre le niveau ¢ et les niveaux i
possibles de I'ion Nd3+, en supposant que ces raies aient un profil lorentzien, ce qui est admis

dans [56] et qui est reporté dans la Table 3.2.

Une grande variation de polarisabilité entraine une grande variation d’indice optique (equa-
tion 3.15). Or I’équation 3.16 souligne que la polarisabilité est tres grande pour des fréquences
optiques proches des transitions optiques. C’est notamment le cas pour notre laser a 1064,5 nm
qui est tres proche de la transition a 1064,2 nm. On parle alors de variation d’indice dites "ré-
sonantes". L’équation 3.16 montre également que dans le cas de transitions avec une forte
section efficace d’absorption, notamment pour les transitions optiques dites f-d situés dans

le proche UV, alors une variation d’indice dite "non-résonante" peut aussi étre notée.

L’équation 3.16 indique ainsi qu’a 633 nm comme a 532 nm, i.e. a des longueurs d’onde

du domaine visible non absorbées par les ions Nd3+ (en tout cas dans Nd :YAG), mais éga-

2 x10% —
— 41,0 =
©
£ 1 8
o ‘©
N .9
=0 Jo5®
e c
0B _1 S
Z ]
o c
2 0,0 "
‘O
0125
© Mesure spectre laser
g amplifié
B 0,75 -| — Simulation du spectre
c avant amplification
0,50 N
o
35 025
8 \
o 0,00 ‘ \ T
o 1061 1062 1063 1064 1065 1066
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FIGURE 3.12 - Evolution de la polarisabilité des ions Nd®* en fonction de la longueur d’onde
de la source laser (vert). Evolution de la partie imaginaire de la susceptibilité en fonction de la
longueur d’'onde (violet). Spectre du laser avec (rouge) et sans (bleu) amplification.
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lement, dans le domaine proche-infrarouge, aux longueurs d’onde correspondant a des pics

de transition optiques (la longueur d’onde de la transition laser a 1064,2 nm par exemple), la
variation de polarisabilité Ap(v) (dite non-résonnante) entre niveaux fondamental et excité
de l'ion Nd**, suite a un pompage optique (voir figure 3.1), dépend surtout des bandes f-d
situées dans le proche-UV (expression (5) de l'article d’Antipov [56]) avec des valeurs a 532,
633 et 1064,2 nm relativement constantes comprises entre 3 et 4.10726¢m? [56, 71, 72]. En re-
vanche, a A ~ 1064,5 nm, proche d’une transition électronique, la polarisabilité dépend tres
fortement de la longueur d’onde. La figure 3.12 présente I’évolution de la polarisabilité des
ions de Nd>* entre 1064,0 nm et 1064,5 nm. Sur cette plage relativement étroite en longueur
d’onde, le signe et "amplitude de la polarisabilité varie rapidement de pygs+ = 1,5x1072cm3
apngs+ = —1,7x1072°cm3. Surlaméme figure, nous avons reporté le spectre des impulsions
laser avant et apres amplification dans le barreau de Nd :YAG. Nous avons pu voir sur la figure
3.4 que la longueur d’onde centrale du laser non amplifié était décalé par rapport au spectre
d’émission spontané du Nd :YAG. Or, lorsqu’on mesure a l’'aide d’un spectrométre (0SA202C) la
longueur d’onde du laser amplifié, on remarque que la longueur d’onde centrale de passe de
A; ~ 1064,5 nm avant 'amplification a \; ~ 1064,2 nm apres amplification. Ce décalage s’ex-
plique par le fait que le maximum de gain du milieu amplificateur est décalé spectralement
par rapport a la longueur d’onde centrale de I'impulsion. Pour connaitre I’évolution tempo-
relle de la polarisabilité a la longueur d’onde amplifiée dans le barreau de Nd :YAG, il faut donc
connaitre l’évolution temporelle et spectrale du gain du milieu amplificateur. Celui-ci s’écrit

[13]:

G(w) = exp (W) (3.17)

avec w = %, c la vitesse de la lumiére dans ce milieu et y” la partie imaginaire de la

susceptibilité du matériau. On suppose les transitions électroniques Lorentzienne. Pour une
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transition électronique a la fréquence wy, la susceptibilité s’écrit :

7

" Xo
w) = 3.18
X' = T30 = o) JAm)? (3.18)

ou x§ s'écrit:

NGCC

=2 (3.19)
w

A laide des expressions précédentes, nous avons calculé donc G(w) a tout instant pen-
dant et apres le pompage optique du milieu amplificateur. En multipliant le gain spectral au
spectre du laser, nous avons pu déterminer numériquement le spectre du laser amplifié. Nous
avons ainsi déterminé le décalage de la fréquence centrale A\(¢) de 'impulsion laser au court
et aprés le pompage optique du milieu amplificateur. Le résultat de ce calcul est présenté sur
la figure 3.13. En trés bon accord avec nos données expérimentales figure 3.12, le décalage

spectral est maximal a la fin du créneau de pompe, et vaut a A\ = 0,26 nm. Nous avons alors

Intensité (A)
N () ~ 8

o

AX (nm)

o
w

X102

o
[=}

05}

. plasgr (cm3)
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FIGURE 3.13 - Evolution temporelle de 'intensité des diodes de pompes (rouge), de la longueur
d’onde centrale du laser (bleu) et de la polarisabilité du milieu vue par le laser (vert).
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calculé l’évolution temporelle de la polarisabilité desions de Nd®* associé a ce décalage spec-

tral. Nos résultats sont présentés sur la figure 3.13. Au court de ’'amplification de 'impulsion,

nous notons que cette derniére croit de pygs+ = —1,5.1072°cm?3 a pygs+ ~ —1.1072"em?.

Connaissant ’évolution temporelle de la polarisabilité, nous avons calculé ’évolution de on..(t).

x 10
30 - .
28 :L =
c 22 _L .
Qo = =
0 _/L Ny, Mgser = 1064 nm
——0Ng Ngger = 1064 NmM
24 Ny, Apgser = 932 Nm-
——0Ng Ngger = 932 NM
'4 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (ms)

FIGURE 3.14 - Simulation des gradients d’indices thermiques et électroniques appliquées aux
cas des mesures a 1064 nm et 532 nm.

En prenant en compte la variation de polarisabilité, nous avons alors calculé ’évolution
des indices de réfraction liés aux effets thermiques et électroniques, a nos deux longueurs
d’onde de mesure. La figure 3.14 représente le résultat de ces calculs. Sur cette figure nous

observons trois phénomenes.

Premiérement, les gradients d’indices liés aux effets thermiques sont beaucoup plus im-
portants que ceux liés aux effets électroniques. Cela confirme le fait que la valeur moyenne
de la lentille induite par le pompage optique correspond a la lentille thermique. Notons éga-
lement que la lentille thermique a 532 nm est plus faible que celle a 1064,5 nm. Cela est d{i au

décalage spectral des diodes de pompes expliqué précédemment.
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Deuxiémement, dans le cas des impulsions laser a 532 nm, les effets thermiques et élec-
troniques sur l'indice de réfraction s’additionnent. Au contraire, dans le cas ou elles sont a
1064,5 nm, les deux effets se soustraient. En se basant sur I'Eq 3.15, nous comprenons que
cette différence de comportement est dii au changement de signe de Ap qui est positif dans
le premier cas (Ap(532nm) = 4 x 1072°cm?) et négatif dans le deuxieéme (Ap(1064.5nm) =

—1.7 x 10725 cm?).

Troisiémement, nous remarquons que dans le cas a 532 nm, [’évolution temporelle de o,
suit parfaitement ’évolution de la population des ions Nd** dans leurs états excités. Ce n’est
pas le cas a 1064,5 nm. Pour expliquer cette différence de comportement, il faut se rappeler
que Ap dépend de la longueur d’onde du laser, et qu’il varie énormément autour des tran-
sitions (figure 3.12). Or, au cours du pompage, les impulsions a 1064,5 nm sont amplifiées et
leur longueur d’onde centrale tends vers le maximum d’amplification situé a 1064,2 nm. Ce
faisant, la polarisabilité varie (figure 3.13). C’est la compétition entre cette derniére et I’évo-
lution de la population des ions excitées qui engendre U'effet d’oscillation de dn.(¢) autour de
1064 nm. Ainsi, en prenant en compte tous ces effets, nous pouvons décrire nos observations

expérimentales. La partie suivante présente le modéle complet.

3.3.3 Modéle complet et comparaison avec les résultats expérimentaux.

Connaissant 'impact des effets thermiques et électroniques sur U'indice de réfraction du
milieu amplificateur, nous pouvons calculer la lentille induite par le pompage optique de ce
dernier. Nous avons déja vu que dans le cas de la distribution radiale de 'indice thermique, on
peut approcher cette distribution par un polynome du second ordre. La méme remarque peut
étre faite pour la répartition radiale de I'indice électronique (Eq.3.7). Ainsi, d’aprés W.Koechner

[57], la focale induite f s’écrit :
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f:———i——— (3.20)

2L (5%),_,

Or comme on a des distributions polynomiales:

@ N *ny, N 0°n, 2(5nth+5ne (3.21)
or? —0 or? —0 or? —0 R2

R2

/= _2L(5nth + dne) (3.22)

Les figures 3.15 et 3.16 présentent I’évolution temporelle de la focale résultant de cette

I’équation pour nos deux longueurs d’onde.

T T
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-—— Simulation
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E :
“ 0,704k
0,65
0 2 4 6 8 10
temps (ms)

FIGURE 3.15 - Comparaison entre la focale simulée et la focale mesurée dans le cas ou les im-
pulsions sont a 532 nm.

Nous observons une bonne concordance entre les résultats expérimentaux et notre simu-
lation. Ainsi, cette derniere prend bien en compte les deux effets qui perturbent la propagation

d’un faisceau laser dans un milieu amplificateur.
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FIGURE 3.16 - Comparaison entre la focale simulée et la focale mesurée dans le cas ou les im-
pulsions sont a 1064 nm et pour différents parameétres de pompages.

Au travers de ce chapitre, nous avons démontré que pour bien comprendre ’effet de fo-
calisation induite par le pompage optique, il faut prendre en compte deux phénomeénes. Le
premier est l’effet thermique. Il est le plus prépondérant dans notre cas, car le milieu amplifi-
cateur est pompé optiquement a une cadence plus rapide que la diffusion de la chaleur dans
ce dernier. C’est donc cet effet qui doit étre principalement compensé pour prévenir d’éven-
tuels endommagements et ainsi obtenir une source laser délivrant des impulsions ayant une
bonne qualité modale. Le second effet est lié a la variation d’états électroniques desions Nd**
lors de leur excitation. Cet effet a une dynamique bien plus rapide puisqu’il suit ’évolution
temporelle de la population des niveaux excités des ions Nd3*. Dans le cas d’un laser fonc-
tionnant a plus basse cadence, cet effet pourrait étre du méme ordre de grandeur que leffet
thermique et pourrait méme le compenser si la longueur d’onde de la source laser est bien

choisie.

Grace a cette étude, nous avons pu compenser la lentille induite par pompage optique du

barreau de Nd :YAG du module Northrop-Grumman. Ceci nous a permis de dimensionner la
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focale des lentilles L et L (figure 2.5) et de finaliser Uintégration de notre systéme laser. C’est
avec ce laser LAMA que nous avons réalisé des trois campagnes d’essais dédiés a l'allumage

laser de mélanges air-kéroséne dans différentes conditions thermodynamiques.






CHAPITRE 4

Mise en ceuvre et caractérisation du
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Dans les chapitres précédents, nous avons présenté le systeme d’allumage laser, son ar-
chitecture ainsi que ses caractéristiques. Ce systeme délivre des impulsions nanosecondes
(1 £+ 0,1ns), ayant une énergie de (40 + 4 mJ) a une cadence de répétition élevée (100 Hz).
Pour maximiser ’énergie déposée dans le plasma par les impulsions laser, un soin particulier
a été apporté a la qualité modale du faisceau laser (M? < 1,4). Les résultats acquis dans le
cadre du projet ECLAIR [2], indiquent que ce systeme devrait allumer une chambre de com-
bustion, représentative d’un foyer aéronautique dans les conditions d’une altitude de 7000 m,
soit P = 0,4 baretT = —40 °C. Afin de tester la capacité de notre laser a allumer une chambre
de combustion dans de telles conditions, nous avons réalisé plusieurs campagnes d’essai d’al-
lumage sur le banc MERCATO du centre du Fauga-Mauzac de 'ONERA. Ces campagnes ont

conduit a plus de 2000 tentatives d’allumages dans des conditions tres variées.

Ce chapitre est divisé en deux parties. La premiere concerne tout d’abord la présentation
du banc MERCATO, son fonctionnement, ainsi que celui de la chambre de combustion, aussi
appelée maquette trisecteur. Nous présenterons ensuite le montage et le protocole expéri-
mental utilisé pour réaliser nos essais d’allumage, avant de conclure par une définition du do-
maine d’allumage. Dans la seconde partie, nous présenterons les résultats obtenus lors des
campagnes d’essais d’allumage du trisecteur dans différentes conditions (pression, tempéra-
ture, énergie des impulsions, position de l’étincelle). Nous soulignerons notamment 'impact
de l’énergie des impulsions sur le domaine d’allumage et I’évolution ce domaine lorsque la
chambre de combustion est a basse température. Par la suite, nous mentionnerons briéve-
ment impact de la position de ’étincelle sur le domaine d’allumage du laser. Enfin, nous
conclurons ce chapitre en présentant ’évolution du minimum d’énergie laser (EMA) néces-
sairea l'allumage de lachambre de combustion en fonction de la pression P € [0,4 bar; 1,0 bar]

et température T' € [—40°C, 30 °C].



4.1. Le banc MERCATO 103

4.1 Le banc MERCATO

4.1.1 Présentation générale

Le banc MERCATO (Moyen Expérimental et de Recherche en Combustion Aérobie par Tech-
niques Optiques) est situé a TONERA, au centre du Fauga-Mauzac. Il est congu pour étudier et
caractériser l'allumage et 'atomisation de carburants liquides dans des conditions critiques
de haute altitude. Ce dispositif posséde une grande modularité et permet 'installation de dif-
férentes chambres de combustion reproduisant les écoulements présents dans les foyers de
combustion aéronautiques. Il est notamment utilisé par Safran Helicopter Engine pour I'étude

de nouvelles géométries de foyers, ainsi que 'allumage de nouveaux carburants.

Chaque chambre de combustion est équipée d’acces optiques, ce qui permet des mesures
non-intrusives du milieu, notamment la caractérisation des écoulements, du brouillard de
gouttes et de la topologie de la flamme. Dans notre cas, nous utilisons une caméra rapide
pour visualiser la séquence d’allumage de la chambre, incluant la formation du plasma, la
naissance et le développement du noyau de flamme, ainsi que la propagation de la flamme

dans toute la chambre.

Le banc MERCATO reproduit divers régimes de sortie de compresseur, ce qui permet de si-
muler les conditions de démarrage en haute altitude. Lapprovisionnement du banc en air est
assuré par un compresseur relié a un réservoir tampon et une vanne de régulation, permet-
tant ainsi de piloter le débit massique. Lair est alors injecté en continu dans la chambre de

combustion et son débit est mesuré a l'aide d’un débitmetre massique a effet Coriolis.

Un échangeur a azote liquide est utilisé pour recréer les conditions de basse température
(caractéristique d’un allumage en altitude). Il permet de réduire la température de l'air jusqu’a

—40°C. Enfin, un éjecteur supersonique, appelé également "trompe" est installé a la sortie de
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la chambre de combustion. Celui-ci permet de réduire la pression de l’air dans la chambre

jusqu’a 0,3 bar, correspondant a une altitude proche de 9000 métres.

Le carburant est fourni par deux lignes, chacune étant pilotée de maniére indépendante et
reliée a un réservoir pressurisé. Leur débit massique est piloté par une vanne de régulation et
mesuré a ’aide d’un débitmetre massique a effet Coriolis. Une électrovanne de sectionnement
est installée juste en amont de la maquette d’essais afin d’injecter le carburant uniquement
lors de la séquence d’allumage. Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé le carburant
classique des moteurs aéronautiques, il s’agit du Jet A-1. Le kérosene pouvait également étre

refroidi jusqu’a —40 °C.

Capteur de pression
(absolu)

Obturateur laser

Téte de Focalisation
du laser

B
Hublot de sortie L]

Arrivée de carburant
de chambre ™

. | Sonde de température
v N du carburant
‘h Arrivée d'air

Trompe d'aspiration  Sonde de température Hublot latéral
de I'air

FIGURE 4.1 - Photo de la maquette trisecteur du banc MERCATO et de son instrumentation.

Le banc est équipé de plusieurs capteurs analogiques qui mesurent la pression a lintérieur
de la chambre, la pression d’injection du carburant, la température, ainsi que les débits des
différents fluides (air et carburant). Un logiciel de contréle commande situé dans le poste de
pilotage permet d’acquérir toutes les mesures, de controler et de séquencer 'ensemble des

événements de la chalne d’allumage du banc MERCATO.
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La figure 4.1, nous montre une photo de la maquette d’essais installée sur le banc MER-
CATO au cours de nos campagnes d’essais ainsi que les différents capteurs mentionnés pré-
cédemment. Le banc MERCATO et son instrumentation ayant été présenté dans les grandes
lignes, nous allons maintenant nous intéresser a la chambre de combustion utilisée lors de

nos essais, la maquette trisecteur.

4.1.2 Maquette trisecteur

Les chambres de combustion utilisées sur le banc MERCATO ont pour vocation de repro-
duire le plus fidelement possible les conditions (écoulement, propagation de flamme, etc.)
d’un moteur aéronautique, et dans notre cas, celles d’un moteur d’hélicoptere ARDIDEN. Les
foyers aéronautiques sont équipés d’'une chambre annulaire compacte, congue pour résister
aux hautes températuresissues de lacombustion, grace a des systemes de refroidissement pa-
riétaux. Ce type de chambre de combustion sera présenté dans le chapitre 5. Cette chambre de
combustion annulaire qu’on trouve dans les moteurs d’hélicoptére est composée principale-
ment de deux éléments. Le carter, par lequel transite ’écoulement d’air issu du compresseur,
et le tube a flamme dans lequel a lieu la combustion. Pour instrumenter la maquette a 'aide
de diagnostics optiques pour caractériser 'allumage du brouillard de gouttes de kérosene,
il a été nécessaire de modifier la structure de la chambre de combustion comme montré en
figure 4.2. Cependant, ’espacement entre le carter et le tube a flamme de la chambre a été

choisi pour étre le plus représentatif possible d’un moteur d’hélicoptére ARDIDEN.

La chambre de combustion développée spécifiquement pour le banc MERCATO, en col-
laboration avec Safran, que l'on appelle aussi la maquette trisecteur, représente un secteur
redressé d’une chambre annulaire. Le secteur choisi est composé de 3 injecteurs principaux,

d’un injecteur relais et d’un injecteur de démarrage coplanaire a la bougie électrique. Lidée
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Entrée
d'air g & \‘ " - — ,
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tube 3 *—
flamme

Entrée
d'air

—® de sortie

(a) Schéma d'une coupe de la chambre annulaire. (b) Schéma d’une coupe du bane tri-secteur.

FIGURE 4.2 - Schéma d’une chambre annulaire (a) et de la maquette trisecteur (b) [49].

de cette maquette est de reproduire fidelement une séquence d’allumage se déroulant de la
maniere suivante : la bougie électrique créé un plasma qui initie un noyau de flamme dans le
spray de kérosene produit par 'injecteur de démarrage, celui-ci allume le brouillard de gouttes

issu de l'injecteur relais, puis celui des injecteurs principaux qui délivrent la puissance moteur

nécessaire.

La photo 4.3 montre l'intérieur de la maquette trisecteur. Dans le fond on apercoit le tube

FIGURE 4.3 - Photo de la maquette trisecteur prise par le hublot de sortie de chambre.
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FIGURE 4.4 - Photo d’un fourreau de bougie électrique.

a flamme avec les trois types injecteurs, ainsi que ouverture réservée a la bougie électrique.
C’est a cet endroit que le fourreau de la bougie électrique (figure 4.4) est installé. Le faisceau
laser générant I’étincelle d’allumage se propage au centre de ce fourreau. On peut également
remarquer que le tube a flamme est multiperforé. Cette multiperforation a pour objectif d’in-
jecter de l’air froid au travers de la paroi afin d’assurer le refroidissement de cette derniére.
Enfin, au premier plan de la photo, on observe l’entrée de la trompe d’aspiration qui, par effet
Venturi, va créer une dépression au sein de la chambre de combustion. C’est sur ce banc MER-
CATO et avec la maquette trisecteur que les essais d’allumage laser ont été réalisées. Nous
allons maintenant présenter le montage et le protocole des essais d’allumage permettant de

déterminer le domaine d’allumage de la maquette trisecteur avec le laser.

4.1.3 Montage et protocole expérimental des essais d’allumage

La figure 4.5 est une photo de I'installation de notre systeme laser sur le banc MERCATO.
Le faisceau laser, au premier plan, se propage dans lair et est envoyé via trois miroirs plan
vers la téte de focalisation. Le long du chemin optique, nous avons placé un obturateur méca-
nique. Son ouverture et sa fermeture sont pilotées par systeme de contréle du banc MERCATO.
Nous sommes ainsi capables de synchroniser 'apparition de U’étincelle laser avec 'injection

de l'air et du carburant dans la chambre de combustion. La téte de focalisation est directe-
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ment fixée sur le fourreau de la bougie électrique (figure 4.4), lui méme fixé sur la chambre de
combustion. Ainsi, aprés avoir atteint la téte de focalisation, le faisceau laser est focalisé dans
la chambre de combustion pour générer I’étincelle laser. La position de cette derniére peut
étre ajustée dans la chambre a l’aide du barillet hélicoidal de la téte de focalisation, décrite

précédemment au chapitre 2.

Comme le faisceau laser se propage sur de longues distances (4 a 5m) et que le banc MER-
CATO est ouvert sur Uextérieur pour évacuer les gaz de combustion, on pourrait s’inquiéter
de la stabilité notre dispositif expérimental. En pratique, méme si la température et ’lhumi-
dité de la salle du banc n’étaient pas contrdlées, nous avons rarement eu a intervenir sur le
laser ou son alignement durant nos campagnes. Quelques problémes sont apparus a basse
température en raison de la pollution de la fenétre en saphir résultant de la condensation la

vapeur d’eau et du dépot de vapeurs de carburant. Cette fenétre, installée apres le systeme

Etincelle laser

focalisation

=5 ,
4 B s
A 2\ -

v UObturaiteLI)r =
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¥

Trompe
dlaspiration

FIGURE 4.5 - Photo du montage expérimental des essais d’allumage.
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de focalisation, permet d’assurer [’étanchéité de la chambre de combustion. Ces problemes
ponctuels ont facilement été résolus en nettoyant la fenétre en saphir. Ainsi a 'usage, notre
montage expérimental s’est révélé robuste et il nous a permis de réaliser de nombreux essais

d’allumage.

Le protocole utilisé pour réaliser les essais était le suivant :

1. Réglage delatempérature du kéroséne : Mise entempérature du kérosene (Ty,; = T,

ou Tfuel = —40 OC).

2. Réglage de la température de la maquette : Mise en température de l’air et de la ma-

quette eny faisant circuler de lair froid pour les essais a basse température.

3. Réglage de la pression : Ajustement de la pression dans la chambre de combustion en

contrélant le débit d’air envoyé dans la trompe d’aspiration.

4. Réglage de I’énergie du Laser : Fixation de I’énergie des impulsions laser en ajustant

la lame demi-onde (cf. chapitre 2).

5. Réglage du débit d’air initial : Réglage du débit d’air dans le trisecteur afin d’étre dans

une configuration d’allumage impossible avec le laser.

6. Procédure d’essais d’allumage (résumé figure 4.6(a)) :

— Injection du carburant dans la chambre de combustion.

— Attente de 2 s pour éviter tout dépassement éventuel de la consigne de carburant
(figure 4.6(b)).

— Ouverture de 'obturateur mécanique pourinjecter le faisceau laser dans lachambre
et générer une étincelle laser.

— Attente de 12 s pour observer l'allumage ou non de la chambre.

— Arrét de l'injection de carburant et fermeture de 'obturateur mécanique.

— Arrét de l'injection d’air dans la trompe.
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7. Correction en cas d’échec: Si l'allumage échoue, réduction du débit d’air injecté dans

la maquette et retour a l’étape 6.

8. Détection d’un allumage: Sil'allumage réussit, attente d’environ 10 min pour refroidir

la chambre de combustion avant le prochain essai d’allumage.
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FIGURE 4.6 - (a) Chronogramme d’un essai d’allumage. (b) Evolution temporelle du débit ké-
roséne en cas de dépassement de la consigne de débit (phénomene relativement rare et erra-
tique).

C’est en suivant ce protocole, que nous avons étudié le seuil d’allumage laser de la ma-
quette trisecteur. Pour déterminer le succes ou I’échec d’un allumage, nous utilisons le signal
généré par le capteur de pression inséré dans la chambre de combustion. Cette méthode per-
met de déterminer précisément le moment de l'allumage dans la séquence de démarrage. La
figure 4.7 illustre [’évolution temporelle de la pression dans la chambre de combustion lors
d’un allumage réussi. Comme l'indique la figure 4.7(a), l'allumage se manifeste par 'appari-
tiond’un picde pressionat = 2,2 s, ainsi qu’a la légere augmentation de la valeur moyenne de
la pression a 'intérieur de la chambre. Lors de certains essais, un noyau d’allumage se forme,
mais ne survit pas aux conditions d’écoulement dans la chambre. On dit que le noyau est souf-

flé. Ceci signifie qu’il n’a pas réussi a croitre suffisamment rapidement pour induire la combus-
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tion de ’'ensemble du brouillard de gouttes issu de 'injecteur de démarrage. Comme Uillustre
la Figure 4.7(b), ce type de phénomene est détecté par le capteur de pression. Un premier al-
lumage se produita ¢ = 2,4s. Il est suivi d’une extinction (diminution de pression) at = 3,6s,
puis d’un autre allumage a t = 4,1s. Dans ces situations, 'allumage est considéré comme

réussi si la chambre de combustion reste allumée a la fin de la procédure.

Pour caractériser les capacités de notre systéme d’allumage laser, nous avons effectué des
mesures dans différentes conditions (au sol, en altitude, a froid, etc.) et ainsi déterminer des
domaines d’allumage. Ces conditions ont été reproduites en ajustant les parameétres suivants:
la température de l’air et du carburant, la pression dans la chambre de combustion et le débit
d’air injecté dans cette derniére. Ce dernier est directement lié au régime moteur caractérisé
par sa vitesse de rotation. Un faible débit d’air correspond a un moteur fonctionnant au ra-
lenti, en phase de démarrage, tandis qu’un débit d’air élevé correspond a un moteur tournant
a grande vitesse. La pression et la température de air, quant a elles, sont directement liées a

laltitude de fonctionnement du moteur : plus ces valeurs sont faibles, plus l'altitude est éle-
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FIGURE 4.7 - Evolution temporelle de la pression en chambre lors d’un allumage réussi a tem-
pérature ambiante et pression atmosphérique (a) et lors d’un allumage multiple (b).
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vée. Enfin, la température du carburant permet de simuler l’effet d’'un moteur resté a larrét
pendant une longue période ou que l'on cherche a redémarrer apres une extinction en vol.
Ainsi, pour simuler un allumage au sol, 'essai doit étre réalisé a faible débit d’air, a pression
atmosphérique, et a température ambiante pour l’air et le carburant. Pour un allumage en al-
titude, il faut imposer une faible pression, une température froide pour l’air et le carburant, et
un faible débit d’air. Pour un rallumage en vol, il faut fixer une basse température du carburant
(mais pas nécessairement de l’air en raison de U'inertie thermique du moteur encore chaud),
une pression réduite et un débit d’air élevé. Nous avons évalué le domaine d’allumage laser

de la chambre de combustion pour chacune de ces conditions.

4.2 Allumage laser d’une maquette de chambre de combus-

tion d’hélicoptere.

Lors des campagnes d’essais réalisées sur le banc MERCATO nous avons voulu évaluer 'in-
fluence de différents parametres sur le domaine d’allumage. Afin de démontrer 'intérét de
lallumage laser, toutes nos mesures de domaine d’allumage ont été comparées avec celles
obtenues a l'aide d’'une bougie a arc électrique, la technologie de référence pour ’allumage de
moteurs aéronautiques. Nous avons effectué les premiéres mesures a température ambiante.
Nous avons tout d’abord mesuré l'influence de I’énergie des impulsions sur la capacité du la-
ser a allumer le brouillard de gouttes de kérosene. Nous avons ensuite réalisé les mémes ex-
périences en abaissant la température de l’air et du carburant. Pour démontrer U’existence de
positions préférentielles des noyaux d’allumage dans la chambre de combustion nous avons
également étudié I'impact de la position Uétincelle laser sur le domaine d’allumage. Enfin,
nous avons mesuré l’évolution de I’énergie minimum d’allumage (EMA) en fonction de la pres-

sion et de la température dans la chambre de combustion. Lobjectif de ces mesures était de
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déterminer PEMA laser pour assurer l'allumage d’un moteur ARDIDEN au sol et en condition

d’altitude.

4.2.1 Influence de l’énergie des impulsions sur le domaine d’allumage

laser.
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FIGURE 4.8 - Domaine d’allumage obtenu avec le systeme laser STN [2].

Dans sa thése, G.Amiard-Hudebine [2] a étudié l'influence de ’énergie des impulsions sur
le domaine d’allumage laser. Il a observé un net élargissement de celui-ci lorsque I’énergie
des impulsions augmentait de 13 mJ a 20 mJ (figure 4.8). Ses résultats indiquent également
que quelle que soit la pression et la température de la chambre de combustion, un allumage
laser nécessite que les impulsions délivrées par son systéme laser doivent a minima avoir une
énergie supérieure a 6 mJ. Les caractéristiques de mon systeme laser étant tres similaires a
celles utilisé par G.Amiard-Hudebine, son travail (projet ECLAIR) est un point de comparaison

intéressant pour souligner [’évolution des performances du laser durant le projet LAMA.
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Pour obtenir un point de comparaison avec les mesures du projet ECLAIR, nous avons tout
d’abord déterminé ’EMA de la chambre avec notre laser a pression atmosphérique et tem-
pérature ambiante (Pa,Ta). Pour rappel, un barillet hélicoidale permet de déplacer contin(-
ment la position de ’étincelle laser en chambre (cf. chapitre 2). Pour cette mesure, une len-
tille de focale f = 48 mm a été choisie pour positionner [’étincelle dans la chambre a une dis-
tance Zr5p = 18%. A cette position et dans des conditions similaires a celles rencontrées
par G.Amiard-Hudebine, des impulsions ayant une EMA de 3 mJ ont permis d’initier la com-
bustion dans la chambre. Cette EMA est deux fois plus faible par rapport a celle rapportée
par G.Amiard-Hudebine. Ce résultat s’explique par la meilleure caractérisation du plasma en
amont (cf. chap 1), ainsi que par le soin apporté a 'optimisation de ce dernier. Par ailleurs,
il faut mentionner que lors du projet ECLAIR, la lentille initiale de focalisation avait été en-
dommagée durant l'alignement sur le banc MERCATO. Elle avait d{i étre remplacée a la hate
par une lentille de focale plus grande et de diametre plus important. Aucun soin particulier

n’avait pu étre apporté pour optimiser la tache focale dans la chambre de combustion. Men-
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FIGURE 4.9 - Domaine d’allumage du laser a température ambiante, position du plasma fixé a
Zrsp = 18% et pour une énergie par impulsion de 3 mJ.
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tionnons que malgré cela, ’EMA de 6 mJ mesurée était deux fois plus petite que celle obtenue
lors de précédent travaux de I’équipe (projet CALAS) [1]. Cette EMA de 3 mJ souligne 'impor-
tance de 'optimisation de la tache focale sur le dimensionnement du systeme laser. Pour aller
plus loin, nous avons également déterminé le domaine d’allumage laser pour des impulsions
de 3 mJ et nous I'avons comparé au domaine d’allumage d’une bougie a arc (voir Figure 4.9).
Nous observons qu’avec cette énergie, le domaine d’allumage est considérablement réduit.
Ceci n’est pas surprenant. A basse pression, il est plus difficile de générer un plasma dans lair.
Nos mesures indiquent qu’a une pression de 0,8 bar la génération d’un plasma dans ’air avec
notre systeme de focalisation nécessite une énergie minimale d’environ 2,5 mJ. Au voisinage
de ce seuil, le plasma généré absorbe donc au maximum 0,5 mJ de ’énergie des impulsions,
ce qui ne permet pas de générer un noyau de flamme assez chaud pour initier la combus-
tion. Si l'on réduit encore la pression, ’énergie minimale nécessaire a la création du plasma
augmente, I’énergie absorbée par ce plasma diminue et le noyau de flamme n’est plus suffi-
samment chaud pour allumer le brouillard de gouttes issu de 'injecteur de démarrage. Par
ailleurs, au fur et a mesure le débit d’air augmente, le noyau de flamme est plus rapidement

éloigné des zones riches en kérosene limitant ainsi la probabilité d’allumage.

Pour comparer notre systeme laser avec celui développé lors du projet ECLAIR [2], nous
avons mesuré le domaine d’allumage laser de la chambre de combustion pour des impul-
sions ayant une énergie de 20 mJ. Ce domaine est représenté sur la figure 4.10. Notons d’abord
qu’avec cesimpulsions, nous allumons la chambre de combustion a une faible pression (0,4 bar),
ce qui n’était pas possible dans le cadre du projet ECLAIR (figure 4.8). Comme I’énergie et la
durée des impulsions utilisées sont tres similaires, nous associons cette amélioration au soin
apporté a l'optimisation de la qualité modale de notre faisceau laser et du plasma généré dans
la chambre. Ceci accroit la quantité d’énergie laser absorbée par le plasma et permet de géné-

rer des noyaux de flammes plus chauds, plus propices a l'allumage. Notons par ailleurs que le
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FIGURE 4.10 - Domaine d’allumage laser du trisecteur a température ambiante, position du
plasma fixé a Z;sp = 18% et pour une énergie par impulsion de 20 mJ.

systeme laser a une limite d’allumage 30 % supérieure a celle de la bougie électrique lorsque
la chambre est a basse pression (0,4 bar). Cela signifie que dans des conditions difficiles, notre

systeme d’allumage laser est plus performant qu’une bougie électrique.

Pour déterminer les limites d’allumage du laser LAMA, nous avons réalisé le domaine d’al-
lumage pour des impulsions les plus énergétiques (environ 40 +4 mJ) délivrées par notre
source. Ce domaine d’allumage est présenté en figure 4.11. Sans surprise, les limites d’allu-
mages sont plus élevées qu’avec des impulsions d’énergie égale a 20 mJ. En moyenne, l'aug-
mentation de la limite d’allumage est de 'ordre de 15 % par rapport a celle obtenue avec des
impulsions de 20 mJ. Notons que pour des pressions inférieures a 0,8 bar, la limite d’allumage
du laser est supérieure ou égale a celle des bougies électriques. A 0,4 bar, la pression la plus
critique a laquelle les moteurs d’hélicoptere sont confrontés, la limite d’allumage laser est
environ deux fois plus élevée que celle avec une bougie électrique. Les chances d’avoir un al-
lumage réussi avec notre source laser sont donc bien plus importantes qu’avec une bougie a

arc. En revanche, a pression atmosphérique, la limite d’allumage du laser est 20 % plus faible
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FIGURE 4.11 - Domaine d’allumage laser du trisecteur a température ambiante, position du
plasma fixé a Z;sp = 18% et pour une énergie par impulsion de 40 mJ.

que celle de la bougie a arc. La plage de temps durant laquelle un allumage peut s’établir est
donc plus courte. Ce résultat est a mettre en relief avec le fait que lors d’une procédure de

démarrage, le moteur est trés souvent allumé bien avant d’avoir atteint ces débits d’air.

Cette étude réalisée a température ambiante indique que les performances du laser avec
cette lentille sont légerement plus faibles que celle d’une bougie électrique a pression atmo-
sphérique et qu’elles sont bien plus élevées a basse pression. Elle souligne que pour étendre
le domaine d’allumage, il est important d’optimiser la qualité modale des impulsions et le
plasma généré. Nous avons également montré que pour accroitre le domaine d’allumage, il
est nécessaire de disposer de sources laser délivrant des impulsions de forte énergie. Cepen-
dant accroitre ’énergie de nos impulsions de 20 mJ a 40 mJ a nécessité un travail important
au regard de l’extension du domaine d’allumage de 15 %. Dans le paragraphe suivant, nous
allons montrer que des impulsions ayant une énergie de 40 mJ sont indispensables lorsque

l’on souhaite allumer une chambre de combustion a basse température.
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4.2.2 Domaine d’allumage laser dans des conditions de faible tempéra-

ture.

Un hélicoptéere doit fonctionner a des altitudes élevées (air froid et basse pression) no-
tamment apres avoir été stationné plusieurs heures au sommet d’une montagne. Or, dans de
telles conditions, l'allumage du moteur constitue un défi car celles-ci sont défavorables a la

formation d’un noyau d’allumage.
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FIGURE 4.12 - Domaine d’allumage du trisecteur avec une bougie électrique.

Ainsi, avec une bougie électrique, il n’est pas possible d’allumer la chambre de combus-
tion d’un moteur ARDIDEN 3G lorsque la pression est égale a 0,4 bar et que la température
de lair et du carburant avoisine les -40 °C (voir figure 4.12). L'allumage du moteur ne pouvant
étre assuré, une mission dans ces conditions est donc tres risquée pour les hélicopteres. Un
systéme laser permettant 'allumage du moteur dans de telles circonstances présenterait un
avantage indéniable. Comme nous l’avons précédemment mentionné, le banc MERCATO per-
met de réaliser des essais sur une chambre de combustion a basse température. Pour faire

descendre la température jusqu’a ' = —40°C, nous avons fait circuler de l’air froid dans la
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chambre pendant plusieurs heures.
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FIGURE 4.13 - Domaine d’allumage laser (systéme ECLAIR) de la maquette trisecteur, pour une
température de lair de T,,;, = —40°C et une température du carburant 7', = 25°C [2].

Afin de décorréler leffet de la température d’air de celle du carburant, nous avons tout
d’abord choisi de réaliser des essais d’allumage avec une température de l’air avoisinant les
-40 °C et le kérosene a température ambiante (7" ~ 25 °C). Pour réaliser ces essais, nous avons
commencé parfixer I'énergie desimpulsions a 20 mJ. Desimpulsions ayant cette énergie avaient
également été utilisées pour effectuer des essais d’allumage dans les mémes conditions dans
le cadre du projet ECLAIR [2]. A cette époque, aucun allumage n’avait pu étre obtenu pour une

pression inférieure a 0,68 bar (voir la figure 4.13.)

Le résultat de nos mesures est présenté en figure 4.14. En premier lieu, nous notons que
notre systéme laser parvient a allumer une chambre de combustion a une pression de 0,4 bar,

avec une température de l'air T;,;, = —40 °C et une température du carburant T}, = 25 °C.

Ce résultat était hors de portée dans le cadre du projet ECLAIR. Ceci met encore une fois

en évidence 'importance a accorder a 'optimisation du plasma et a la qualité modale du fais-
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FIGURE 4.14 - Domaine d’allumage laser (systeme LAMA) de la maquette trisecteur, pour des
impulsions de 20 mJ, une température de l'air de 7,,;, = —40 °C et une température du carbu-
rant Ty, = 25°C.

ceau. Toutefois, il convient de noter que sur l'intégralité du domaine, la limite d’allumage de
notre laser demeure inférieure de 34 % par rapport a la bougie électrique. Ceciindique qu’avec

cette énergie et dans ces conditions, ces derniéres restent supérieures en matiere d’allumage.

Pour étendre le domaine d’allumage de notre laser, nous avons entrepris de nouveaux es-
sais en fixant I’énergie des impulsions a 40 mJ. Les résultats de cette nouvelle étude sont pré-

sentés dans la figure 4.15.

En comparant ce résultat a celui obtenu a 20 mJ, une observation marquante est le faible
impact de "augmentation de ’énergie. Bien que [’énergie des impulsions ait été doublée, la
limite d’allumage du laser n’a augmenté que d’environ 8 %. Cette amélioration est faible et la
limite d’allumage du laser reste inférieure a celle des bougies électriques. Dans ces conditions,

lintérét d’un systeme d’allumage laser est peu évident.

Pour compléter cette étude, nous avons étudié le domaine d’allumage laser en fixant la

température du kéroséne et de l’air a -40 °C tout en maintenant [’énergie des impulsions a
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FIGURE 4.15 - Domaine d’allumage laser (systéme LAMA) de la maquette trisecteur, pour des
impulsions de 40 mJ, une température de l'air de 7,,;, = —40 °C et une température du carbu-
rant Ty, = 25°C.

40 mJ. Les résultats sont présentés dans la figure 4.16.

Notons qu’avec notre systéme, nous allumons la chambre combustion a une pression de
0,4 bar pour une température d’air et de carburant de T,,;, = T, = —40°C. En comparant
les résultats de cette étude avec la précédente (T,;. = —40°Cet T}, = 1,),0nobservequela
diminution de la temérature du kéroséne entraine une réduction moyenne du domaine d’al-
lumage laser de ~ 23%, tandis que celle pour la bougie conventionnelle est de ~ 54%. Ainsi,
impact de la température du carburant est moindre dans le cadre de l'allumage laser com-
parativement a l'allumage par bougie électrique. Il est probable que la diminution de la limite
d’allumage soit associée a laugmentation de la viscosité du kéroséne a faible température.
Ceci entraine une atomisation du carburant moins efficace qui affecte moins fortement l'allu-
mage laser car le laser permet de générer un noyau d’allumage dans une région plus favorable,
donc moins dépendante de la qualité d’atomisation de 'injecteur de démarrage. Ce résultat
significatif démontre l'intérét des systemes laser pour élargir le domaine d’allumage d’une

chambre de combustion dans des conditions difficiles.
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FIGURE 4.16 - Domaine d’allumage laser (systeme LAMA) de la maquette trisecteur, pour des
impulsions de 40 mJ, une température de l'air et du carburant de 7,;, = T},, = —40°C.

Pour conclure cette section, il faut souligner que le systéme d’allumage laser apporte des
améliorations significatives du domaine d’allumage du trisecteur. Il permet d’effectuer des al-
lumages dans des conditions de basse pression et de basse température, la ou les bougies
électriques sont inefficaces. Cependant, dans certaines conditions (air froid et carburant a
température ambiante), le domaine d’allumage laser est moins étendu qu’avec les bougies
électriques. Il est également important de mentionner qu’au cours de certains essais a basse
température, le hublot en saphira montré des signes de pollution. Des dépots de vapeur de ké-
rosene froid se fixaient sur le hublot, souillant ainsi sa surface et réduisant la capacité des im-
pulsions laser a générer un plasma dans la chambre de combustion. Ce probleme n’empéchait
pas l'allumage du moteur, mais il entrainait une diminution notable de domaine d’allumage.
Néanmoins, il existe des revétements optiques permettant au kérosene de ne pas adhérer sur

le hublot et ainsi de pallier a cet inconvénient.

Pour compléter notre travail sur ’'allumage laser, nous avons entrepris deux études com-

plémentaires. La premiére se concerne I'impact de la position de I’étincelle sur le domaine
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d’allumage, tandis que la seconde aborde l'influence de la température et de la pression de la

chambre de combustion sur I’énergie minimale nécessaire a l'allumage (EMA).

4.2.3 Influencede laposition du plasmadans la chambre de combustion

sur le domaine d’allumage du laser.

Pour établir les domaines d’allumage laser mentionnés précédemment, nous avons utilisé
une lentille de focale 48 mm. Celle-ci permettait une plus forte focalisation de 'impulsion laser
minimisant ainsi le seuil d’allumage laser. Afin de déterminer la position optimale du plasma
dans la chambre de combustion, nous avons mesuré le seuil d’allumage laser en fonction de
la position du plasma laser dans la chambre. Sans surprise, nous avons constaté que plus
nous nous éloignons du bord de la chambre, plus la limite d’allumage est élevée. Cependant,
notre capacité a enflammer la chambre de combustion alors que le plasma laser était généré
a l’intérieur du spray a suscité notre étonnement,. Ceci semblait en désaccord avec les travaux
réalisés par G. Tison dans le cadre du projet CALAS [1]. Il avait été noté qu’il était impossible
de créer un noyau d’allumage bien a 'intérieur du spray en raison de la diffusion du faisceau
laser par les gouttes. Notons néanmoins que les expériences du projet CALAS n’avaient pas été
conduites sur la maquette trisecteur (injecteur et chambre de combustion différents), ce qui
complique la comparaison. Face a ce constat, nous avons pris la décision de mener une étude
visant a mesurer le domaine d’allumage du laser en faisant varier de la position de I’étincelle
dans la chambre de combustion. Afin d’avoir une plage d’excursion plus importante dans la
chambre de combustion, nous avons opté pour une lentille ayant une focale de 60 mm. Avec
cette lentille nous avons pu couvrir des positions d’allumage en chambre allantde Z;sp = 0%
a Zrsp = 41%. En revanche, avec cette lentille, le seuil de claquage est plus élevé (2,5mJ

contre 1,8 mJ a pression ambiante avec la lentille de 48 mm de focale), ce qui signifie que
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les plasmas générés absorberont une proportion plus faible de ’énergie des impulsions. Trois
positions spécifiques ont été sélectionnées pour mesurer le domaine d’allumage : la premiére
relativement est proche de la paroi (Z;sp = 14%), la deuxiéme est a l'intérieur du spray de
carburant (Z,sp = 27%), et enfin la derniére est au voisinage du centre de la chambre de
combustion (Z.sp = 41%). Cette derniere zone est celle dans laquelle le noyau de flamme
est censé se développer le plus facilement [5]. Les résultats des domaines d’allumage sont

présentés dans la figure 4.17.
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FIGURE 4.17 - Domaines d’allumage laser du trisecteur a température ambiante, avec une éner-
gie par impulsion £ = 40 mJ et pour différentes positions du plasma.
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Un résultat notable est 'impact indéniable de la position de I’étincelle dans la chambre de
combustion sur le domaine d’allumage. En comparant les trois domaines d’allumage, nous
observons une nette différence, notamment lorsque la chambre est a pression atmosphé-
rique. Dans ces conditions, la position Z;sp = 27% entraine une augmentation de la limite
d’allumage de 10 a 20% par rapport aux deux autres positions. A cette position et pour des
impulsions ayant une énergie de 40 mJ, le domaine d’allumage laser est en tout point com-
parable a celui obtenu avec une bougie classique. Ce résultat difféere avec les essais réalisés
avec une lentille de 48 mm de focale (voir figure 4.11). Une explication de ce phénomene sera

proposée dans le prochain chapitre.

Notons également que lorsque la chambre est soumise a une pression de 0,4 bar et pour
les positions Zrsp = 14% ou Zrsp = 41%, la limite d’allumage est notablement supérieure
a celle obtenue pour Zsp = 27%. Ceci souligne que la position idéale pour U’étincelle laser

dépend des conditions de fonctionnement de la chambre de combustion.

Cela confirme qu’en optimisant I’énergie et la focalisation des impulsions, notre systeme

d’allumage laser est une alternative crédible a la technologie traditionnelle des bougies a arc.

4.2.4 Etude du minimum d’énergie nécessaire a ’allumage.

L’étude du seuil d’énergie minimum nécessaire a l'allumage laser revét une importance
capitale dans le développement d’une source laser compacte adaptée a l’'allumage d’un mo-
teur aéronautique notamment parce que pour une durée d’impulsion fixée, la compacité aug-
mente lorsque [’énergie des impulsions diminue. Nous avons démontré précédemment que
des impulsions ayant une durée de 1 ns et une énergie de 3 mJ permettaient d’allumer une
chambre de combustion a température ambiante pour des pressions comprises entre 0,8 et

1,0 bar (voir figure 4.9). Nous avons également souligné qu’a plus faible pression, cette éner-
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FIGURE 4.18 - Evolution du minimum d’énergie nécessaire a l’allumage en fonction de la pres-
sion dans la chambre de combustion et de la température. La lentille utilisée a une focale de
48 mm et la position du plasma est Z;sp = 18%. Cette EMA a été définie pour un débit d’air
de 10%.

gie des impulsions n’est plus suffisante. Pour déterminer I’énergie optimale des impulsions
laser, nous avons mené une étude de ’EMA en fonction de la pression et de la température
dans la chambre de combustion. Pour cela a chaque pression en chambre, nous avons gra-
duellement et a partir de 3 mJ (proche du seuil de claquage) augmenté I’énergie et enregistré
I’énergie pour laquelle nous allumions la chambre de combustion. Lors de ces essais, le dé-
bit d’air a été maintenu a un niveau relativement bas, aux alentours de ~ 10% de sa valeur
maximale. Cette approche assure une forte richesse en carburant et facilite ’'allumage de la

chambre.

Les résultats de I’étude sur ’EMA en fonction des conditions au sein de la chambre de com-
bustion sont présentés dans lafigure 4.18. Sur lafigure 4.18 (a), nous observons que ’EMA aug-
mente a mesure que la pression dans la chambre de combustion diminue. Pour une pression
de 0,4 bar, ’'EMA est de 15 mJ, elle diminue rapidement a 5mJ pour une pression de 0,6 bar
et tend vers 3 mJ pour des pressions supérieures a 0,8 bar. Pour garantir un allumage laser

a toute les pressions de fonctionnement de la chambre et a température ambiante, ’énergie
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des impulsions doit donc étre a minima de 15 mJ.

Nous avons réalisé la méme étude avec de l’air a =40 °C. Un comportement similaire a été
observé. ’EMA augmente a mesure que la pression diminue. Pour une pression de 0,4 bar,
’EMA est de 20 mJ. Nous notons également que ’EMA augmente lorsque la température dimi-
nue. Par exemple a 0,4 bar, elle est de 15 mJ a température ambiante et croit a 20 mJ a —40 °C.
Sans surprise, ceci indique qu’il est plus difficile de créer et d’entretenir un noyau d’allumage

avec de lair froid.

En conclusion, cette étude démontre que pour allumer une chambre de combustion a une
température de —40 °C et une pression de 0,4 bar, ’énergie minimale requise pour les impul-
sions laser est d’au moins 20 mJ. Méme si nous n’avons pas eu le temps pour mesurer 'EMA
dans notre chambre de combustion avec une température de 7,;, = T, = —40°C, nous
avons précédemment constaté que des impulsions ayant une énergie de 20 mJ ne suffisaient
pas pour enflammer la chambre de combustion a une pression de 0,4 bar. ’EMA se situe entre
20 et 40 mJ. Cette plage d’énergie est en bon accord avec ’lEMA de 35 mJ estimée en utilisant

le critére de Ballal et Lefevre [50].

Tout au long de ce chapitre, nous avons présenté le matériel et la méthodologie de ca-
ractérisation utilisés pour caractériser l'allumeur laser. Nous avons notamment mobilisé une
grande partie des outils du banc d’essais MERCATO de ’ONERA, disposant d’'une maquette de
chambre de combustion. Ce banc reproduit les différentes conditions de vol (pression de l’air,
température de lair et du carburant) et les différents régimes d’un moteur. Grace a lui, nous
avons pu mettre a I’épreuve notre systeme d’allumage laser et tester sa capacité a allumer
une chambre de combustion dans des conditions d’altitudes. La comparaison des capacités
de notre systeme laser avec celles d’une bougie a arc électrique, indique qu’a température
ambiante et a basse pression notre allumeur laser est plus performant. Cependant, sa capa-

cité d’allumage reste légerement plus faible lorsque l’air et le carburant sont respectivement a
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T.ir = —40°C et température ambiante. Nous avons également démontré que, comparative-
ment a une bougie conventionnelle, notre allumeur laser permet d’étendre substantiellement
vers les basses pressions le domaine d’allumage d’une chambre de combustion a basse tem-
pérature Ty, = Ty = —40°C. En effet, il réussit des allumages a 0,4 bar. Notre systéme
d’allumage laser apporte donc de réelles améliorations en termes de domaine d’allumage. En
paralléle de ces études, nous avons également démontré l'intérét d’un choix judicieux de la
position d’allumage laser dans la chambre de combustion. Nous avons notamment souligné
que ce paramétre de réglage, propre aux bougies laser, permet d’étendre le domaine d’allu-
mage. Nous reviendrons plus en détails sur ce point dans le chapitre suivant. Enfin, concer-
nant ’énergie minimale d’allumage (EMA), nous avons démontré que compte tenu des carac-
téristiques de nos impulsions (durée, qualité modale, longueur d’onde), leur énergie doit étre
supérieure a 20 mJ pour allumer la chambre de combustion trisecteur ARDIDEN dans la condi-

tion la plus critique (1},;, = Ty, = —40°Cet P = 0,4 bar).

Comme nous l'avons déja mentionné a plusieurs reprises, 'un des avantages de lallu-
mage laser est qu’il permet de générer un noyau de flamme a des positions inaccessibles a
une bougie conventionnelle. Ceci permettra a terme, une simplification de l'architecture des
chambres de combustion. En effet, I'alimentation en carburant de ces dernieres se fait par
le biais de trois injecteurs différents. Avec les systemes d’allumage actuels, il est nécessaire
tout d’abord de créer un noyau d’allumage en proche paroi dans le spray issu de l'injecteur
de démarrage, puis de le déplacer a l'aide d’un injecteur relais vers les injecteurs principaux.
Cela nécessite l'utilisation de plusieurs types d’injecteurs associés a des lignes de carburant
dédiées a l'allumage. Avec notre systeme laser, nous avons rapidement essayé sur le banc
MERCATO d’allumer directement un injecteur principal sans utiliser I'injecteur de démarrage
et l'injecteur relais. Ces essais réalisés a pression atmosphérique et température ambiante

ont été couronnés de succes. Afin d’envisager une simplification de I'architecture des moteurs
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d’hélicopteére, il parait donc intéressant de poursuivre et étendre cette étude. Ceci nécessi-
terait d’optimiser la position de 'introduction du faisceau laser dans la chambre (elle est ac-
tuellement dédiée a 'allumage de l'injecteur de démarrage), ainsi que celle de l’étincelle. Mais
avant cela, nous souhaitions démontrer que notre systéme laser pouvait étre installé et faire
démarrer un moteur d’hélicoptere complet. Pour cela, nous avons réalisé une étude d’allu-
mage laser sur un moteur ARDIDEN 3G sur [’'un des bancs moteur de Safran Helicopter Engine

a Bordes. C’est l'objet du chapitre suivant.






CHAPITRE 5

Allumage laser d’un moteur ARDIDEN 3G
de la société SAFRAN Helicopter Engine et
étude de Uinfluence de la position de

I’étincelle laser sur Pallumage.

Sommaire

5.1 Etude de l’allumage laser d’un moteur ARDIDEN 3G . ... .. 133

5.1.1 Présentation d’'un moteur ARDIDEN 3G de SAFRAN Helicopter

5.1.2 Installation sur moteur ARDIDEN 3G. . . .. ... ......... 135
5.1.3 Résultats des premiers allumages laser d’un turboréacteur commercial 140

5.2 Impact de la position de 1’étincelle laser sur I’allumage de la

chambre de combustion MERCATO.. .. ... ........... 144
5.2.1 Montage expérimental . . . . . . .. ... 0oL 144

5.2.2 Influence de la position de ’étincelle laser sur sa limite d’allumage . 147

5.2.3 Caractérisation de I’angle d’ouverture du spray de carburant . . . . 149
5.2.4 Caractérisation du spray de carburant . . . . .. ... ... ... .. 153
5.2.5 Interaction laser-spray . . . . . . .. ... .. oL 160



Chapitre 5. Allumage laser d’un moteur ARDIDEN 3G de la société SAFRAN Helicopter
132 Engine et étude de Uinfluence de la position de l’étincelle laser sur Pallumage.

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une étude d’allumage de la bougie la-
ser sur le banc MERCATO. Cette étude nous a permis de mettre en évidence la supériorité de
notre systéme d’allumage en comparaison avec une bougie a arc conventionnelle, en parti-
culier dans des conditions de basses températures et de faibles pressions. Cependant, méme
si la maquette trisecteur est représentative d’une chambre de combustion d’'un moteur AR-
DIDEN de la société Safran HE, nous avons eu la chance de pouvoir réaliser une campagne
d’essais d’allumage sur un moteur d’hélicoptere complet. Ce chapitre débute par une bréve
introduction du moteur ARDIDEN, suivi des résultats de notre campagne d’essais d’allumage
obtenus sur ce moteur a température ambiante et pression atmosphérique. Cette campagne
de mesures a permis de souligner que dans ces conditions de température et de pression, une
position particuliére de 'étincelle laser est plus favorable. Afin de mieux cerner l'origine de ce
phénomeéne, déja observé sur le banc MERCATO, nous avons réalisé une étude plus approfon-
die sur 'impact du spray de kérosene sur la diffusion du faisceau laser au cours de sa propa-
gation dans la chambre de combustion. Cette étude sera détaillée dans la seconde partie de

ce chapitre.



5.1. Etude de allumage laser d’un moteur ARDIDEN 3G 133

5.1 Etude de allumage laser d’un moteur ARDIDEN 3G

5.1.1 Présentation d’un moteur ARDIDEN 3G de SAFRAN Helicopter En-

gine.

Dans |’état de l’art, nous avons fait mention de systemes d’allumage laser mis en ceuvre
pour l'allumage de moteurs a explosion de voitures [39]. A notre connaissance, aucune étude
n’a été répertoriée en ce qui concerne l'allumage laser pour des moteurs d’hélicoptéres. Les
travaux existants se limitent a 'allumage laser de maquettes de chambres de combustion plus
ou moins représentative d’un foyer aéronautique. [1, 2, 48, 75]. Ces maquettes permettent
de conduire des expériences afin d’évaluer 'impact de divers parametres (pression, tempéra-
ture, richesse, etc.) sur le processus de combustion. Ces mesures sont généralement réalisées
en régime stabilisé lorsque le mélange atteint une configuration spécifique. Cependant, lors
d’une procédure de démarrage, le régime moteur n’est pas établi et le mélange kéroséne/air
n’a pas atteint son état stationnaire. Il s’agit d’'une configuration impossible a reproduire en
laboratoire. Par ailleurs, les essais d’allumage laser sur un moteur permettent de vérifier le
bon transfert de flamme de l'injecteur de démarrage vers les injecteurs relais et principaux
puis sa propagation a I’ensemble de la chambre de combustion. L'intérét de réaliser des tests
d’allumage laser sur un moteur ARDIDEN 3G, monté sur un banc d’essai de SAFRAN Helicopter
Engine, est donc particulierement élevé. Ce type de turboréacteurs ayant un fonctionnement
tres différent des moteurs a combustion interne de type automobile, nous débuterons ce cha-

pitre en fournissant une explication simplifiée de son fonctionnement.

La figure 5.1 représente une vue en coupe d’un turboréacteur d’hélicoptére possédant une
chambre de combustion a flux inversé pour une plus grande compacité du moteur. Le fonc-

tionnement de cet appareil s’articule comme suit : de l’air est aspiré et comprimé a travers plu-
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FIGURE 5.1 - Schéma d’un turboréacteur d’hélicoptere [3].

sieurs étages de compression puis il est dirigé vers la chambre de combustion ou il est injecté
par le biais de tourbilloneurs ("swirler" en anglais) et de trous de dilution. Ces derniers per-
mettent de refroidir la paroi de la chambre de combustion afin de garantir sa survie aux fortes
chaleurs. Dans la chambre de combustion, l’air se mélange avec le carburant pour y étre en-
flammé. LUénergie dégagée par la combustion met en mouvement la turbine haute pression,
et donc 'arbre moteur reliant la turbine et le compresseur, ainsi que le rotor de ’hélicoptére
grace a un étage de transmission. Pour que la combustion se fasse de maniére homogene dans
la chambre de combustion, plusieurs injecteurs principaux sont installés de facon annulaire
tout autour de la chambre de combustion. Or, ceux-ci sont difficiles a allumer avec les bougies

électriques. Ainsi, au moment de l'allumage de la chambre de combustion, on commence par
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allumer un injecteur de démarrage, qui va lui-méme allumer un injecteur relais afin de propa-

ger la flamme vers les injecteurs principaux.

Contrairement a un moteur a combustion interne de type automobile ol la combustion
est cyclique, dans un turboréacteur, la combustion est maintenue de maniere continue. Pour
initier cette combustion, un démarreur met en rotation les étages de compression, permettant
ainsi d’introduire progressivement de l'air dans la chambre de combustion pour le mélanger
au carburant. Il est crucial que le systeme d’allumage soit capable d’enflammer le mélange
air-kérosene suffisamment rapidement, afin que ’énergie produite dans la chambre de com-
bustion transmette suffisamment d’énergie a la turbine pour prendre le relais du démarreur
et assurer la rotation du moteur. Ce dernier ne peut en effet pas dépasser une certaine vitesse
de rotation et il ne peut fonctionner que pendant une durée limitée. Par ailleurs, il est im-
portant de noter que plus l'allumage du moteur est lent, plus les conditions dans la chambre
deviennent défavorables a l'allumage. En effet, si le régime moteur est trop élevé, la vitesse de
l’air est trop importante pour stabiliser la combustion. C’est d’ailleurs 'un des arguments en
faveur de l'allumage laser. La cadence de répétition de ce type d’allumeur, variant de 100 Hz a
1 kHz, est bien plus élevée que celle des bougies conventionnelles (quelques Hz). Ceci permet
théoriquement d’initier plus rapidement l’allumage du mélange. Pour évaluer les capacités de
notre laser a allumer un moteur d’hélicoptére, nous avons réalisé une campagne d’allumage
sur un banc d’essai moteur de la société SAFRAN HE. La section suivante décrit 'installation

expérimentale et le déroulement d’un essai.

5.1.2 Installation sur moteur ARDIDEN 3G.

Avant de démarrer les essais d’allumage sur le banc 45 de Safran HE a Bordes, nous avons

dd remplir plusieurs conditions. Premierement, nous nous sommes assuré que la téte de fo-
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FIGURE 5.2 - Photo du montage expérimental des essais d’allumage d’un moteur ARDIDEN 3G.

calisation, concue pour le banc MERCATO, puisse étre facilement installée sur le moteur sans
induire de perte de charges. Pour ce faire, nous avions auparavant vérifier que la fenétre saphir
supportait des surpressions de 10 bar. Deuxiemement, nous avons mis en place un controle
a distance du systeme laser installé dans la cellule d’essais qui, pour des raisons de sécurité,
est inaccessible pendant les essais. Troisiemement, pour optimiser le temps limité (4 jours)

pendant lequel nous avons accés au banc moteur, nous avions préparé en amont un plan d’ex-
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périence. Ce plan visait plus particulierement a étudier I’énergie minimale d’allumage (EMA),
la position optimale de I’étincelle dans la chambre et le fonctionnement du laser en mode

allumage a froid du moteur en auto-rotation (moteur en train de décélérer).

Une photographie du montage expérimental mis en place sur les bancs moteurs Safran
est présentée sur la figure 5.2. En arriere-plan, on peut voir le moteur ARDIDEN 3G employé
pour les expériences, accompagné du systeme de frein hydraulique congu pour ralentir le mo-
teur, ainsi qu’une tuyere destinée a ’évacuation des gaz d’échappement. La particularité de
ce banc d’essai est qu’il est habituellement utilisé pour s’assurer de la conformité des moteurs
avant leur livraison. En conséquence, il est spécialement aménagé pour accueillir un moteur

complet, lequel est équipé d’instruments de mesure en vue de valider ses performances.

Plusieurs capteurs permettent de mesurer ’évolution de latempérature en différents points
ainsi que la vitesse de rotation du moteur. Le succés d’un allumage peut étre trés facilement
vérifié, en enregistrant I’évolution de variation de la température dans la chambre de combus-
tion au cours du temps. Cette mesure de la température permet également d’évaluer le temps

qu’il faut a notre systéme laser pour allumer le moteur.

Au premier plan de la figure 5.2, on peut voir notre systéme laser. Un obturateur méca-
nique placé a la sortie de notre laser et commandé a distance permet de contréler ’envoi des
impulsions laser vers la chambre de combustion. Uouverture de cet obturateur est synchroni-
sée avec la procédure de démarrage du moteur. Les impulsions laser sont réfléchies par plu-
sieurs miroirs de transport puis envoyées vers la téte de focalisation. A la sortie de la téte de
focalisation et a une position prédéfinie dans la chambre de combustion, elles génerent une
étincelle laser. Pour des raisons de confidentialité, la position de I’étincelle Z; 5p est normali-
sée en fonction de la hauteur de la chambre de combustion (voir la figure 5.3). Comme nous
’avons déja mentionné, nous avons le loisir de changer la focale de la lentille placée sur notre

téte de focalisation. Pour nos essais, nous avons utilisé une lentille ayant une focale de 60 mm.
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FIGURE 5.3 - Schéma du montage des essais d’allumage.

Elle permet de faire varier la position de [’étincelle Z; 5p de 0 3 41 %.

Lors de la campagne, nous avons réalisé deux types d’essais. La premiere série d’essais
permet d’une part de démontrer la capacité de notre bougie laser a allumer un moteur d’héli-
coptére et d’autre part de déterminer I’évolution de [’énergie minimale d’allumage (EMA) des
impulsions laser en fonction de la position de ’étincelle dans la chambre. La deuxiéme série
d’essais vise a démontrer la capacité de notre bougie laser a effectuer un allumage du moteur
lorsqu’il est en auto-rotation a froid. L'intérét de ce genre d’essai est de montrer qu’en cas
d’échec d’allumage du moteur lors de sa phase d’accélération par le démarreur, il est possible

de réussir a 'allumer pendant sa phase de décélération.

Le protocole expérimental mis en place pour réaliser le premier type d’essais est celui uti-
lisé avec les bougies classiques. Il est schématisé sur la figure 5.4 (chemin noir). Le démar-
reur lance la rotation du moteur, simultanément le carburant commence a étre injecté dans la
chambre de combustion et le systéme d’allumage est activé. Pour chaque essai, a une position
donnée, ’EMA des impulsions laser est déterminée par dichotomie avec des pas de 'ordre de

5mJ. Lénergie des impulsions varie de 3 a 20 mJ et ordre des pas est choisi de maniére a mi-
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FIGURE 5.4 - Protocole de démarrage d’un turboréacteur.

nimiser le nombre d’essais a réaliser. Lorsque le démarreur atteint sa vitesse maximale et que

la chambre de combustion n’est pas allumée, l’essai est considéré comme un échec. Lobtura-
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teur laser est bloqué et le moteur est freiné puis ramené au repos. En revanche, si le moteur
démarre successivement lors de trois essais dans cette configuration (énergie des impulsions,

position de I’étincelle), alors celui-ci est considérée comme un succes.

En ce qui concerne les essais d’allumage en auto-rotation a froid, le protocole consiste tout
d’abord a attendre que le démarreur atteigne sa vitesse maximale puis a le stopper. Lors de
la phase de décélération du moteur, Uallumage laser est alors activé. On appelle aussi ces es-
sais des allumages de "seconde chance". Si notre laser est capable d’allumer rapidement le
moteur dans une configuration seconde chance, alors il sera trés probablement capable de
rallumer une chambre de combustion chaude qui vient de s’éteindre, ce qui est un gage de
sécurité. Ce protocole est représenté par le tracé rouge dans la figure 5.4. Ces essais furent
réalisés sur un temps tres limité a la toute fin de notre campagne de mesures chez Safran.
Deux essais concluants ont permis de valider un couple énergie/position. Les résultats des

deux types d’essais sont présentés dans la section suivante.

5.1.3 Résultats des premiers allumages laser d’un turboréacteur com-

mercial

L'un des résultats les plus remarquables de notre campagne, constituant une premiere
mondiale dans ce domaine, est notre capacité a allumer un moteur d’hélicoptere, a tempéra-
ture ambiante et pression atmosphérique, au moyen de notre bougie laser. Les essais s’étant
déroulés en hiver, la température de l'air en entrée de chambre de combustion était comprise
entre 0 et 5°C. Il est important de souligner que la mise en place de notre source laser sur le
banc d’essais moteurs a été effectuée rapidement (~ 2 h), et que, par ailleurs, tout au long
de la campagne, aucun réalignement optique n’a été nécessaire. Ceci souligne la fiabilité et la

robustesse de notre systéme d’allumage et de la téte de focalisation.
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FIGURE 5.5 - Evolution de I’énergie nécessaire a 'allumage d’un turboréacteur ARDIDEN 3G en
fonction de la position de ’étincelle dans la chambre de combustion.

Les résultats de [’étude de 'impact de la position de Uétincelle sur ’'allumage laser sont
présentés figure 5.5. Elle illustre I’évolution de ’EMA en fonction de la position de l’étincelle
dans la chambre de combustion (Z;sp). Le but de cette étude est de déterminer ’existence

éventuelle d’une position optimale de I’étincelle laser dans la chambre.

La figure 5.5, montre qu’a la position Z.sp = 27%, CEMA est de seulement 3 mJ. Cette
valeur de '’EMA est environ un ordre de grandeur plus faible que les meilleures performances
reportées dans la littérature par Gebel et al. [75], et deux fois plus faible que celle obtenue
lors du projet ECLAIR sur la maquette tri-secteur [2]. Dans le cas de G.C.Gebel, la géométrie de
la chambre de combustion étant trés différente, la comparaison est difficile. Cependant, les
conditions d’écoulements étant plus favorables (vitesse de l’air plus faible), Uallumage laser

devrait étre facilité. Dans le cas de G.Amiard-Hudebine [2], les essais ont été réalisés sur la ma-
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quette trisecteur du banc MERCATO qui est représentative d’une chambre de combustion d’un
moteur ARDIDEN. La comparaison avec ses résultats est donc pertinente. Par ailleurs, il faut
noter que dans nos conditions expérimentales, ’énergie minimale pour générer un plasma
dans l’air est de 1,8 mJ. Cela signifie que si le plasma est a la bonne position, il n’a pas besoin

d’absorber beaucoup d’énergie laser pour étre en capacité d’allumer le mélange air-kérosene.

Pour un plasma laser produit a proximité de la paroi de lachambre de combustion (Z;sp <
10%), l'allumage laser nécessite des impulsions beaucoup plus énergétiques. En effet, proche
de la paroi, peu de gouttes de kéroséne sont présentes. Elles sont repoussées de la paroi par le
flux d’air passant au travers des trous de dilution de la chambre de combustion. Le mélange a
allumer est donc pauvre et sa probabilité d’allumage est plus faible. Les plasmas générés par
une bougie classique fixée sur le carter du moteur étant proches de la paroi, nous comprenons
alors pourquoi le domaine d’allumage des bougies conventionnelles est plus limité en dépit

de I’énergie apportée dans ’écoulement.

Lors de cette campagne, nous avons également enregistré la vitesse d’allumage laser du
moteur sur un nombre limité d’essais. Nous présentons ici les premieres observations. Dans le
cadre des essais conventionnels (configurations en chemin noir, voir la figure 5.4), 'allumage
laser estinstantané. Il survient dés que lachambre de combustion est alimentée en carburant.
Lors des essais d’allumage de seconde chance, plus I’énergie des impulsions augmente, plus
le moteur s’allume rapidement. A 15 mJ, l'allumage est immédiat, tandis qu’a 10 mJ, un délai
de 2 a 3 s est nécessaire, et a 5mJ, il faut attendre entre 12 et 13 s. Ainsi, pour un moteur en
phase de décélération, il faut beaucoup d’énergie au départ de celle-ci (vitesse d’air élevée)
et nettement moins a la fin (vitesse d’air faible). L'allumage laser est donc plus rapide dans
le cas classique, puisqu’il estimmédiat alors que pour la bougie il faut plusieurs secondes. Il
est aussi rapide dans le cas d’un allumage seconde chance puisque, comme pour la bougie,

il est immédiat (si ’énergie des impulsions est d’au moins 15 mJ). Cette différence pourrait
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s’expliquer par le fait que notre laser fonctionne a une cadence de répétition de 100 Hz, tandis
qu’une bougie classique n’opére qu’a quelques hertz seulement. Etant donné que l'allumage
est un phénomene stochastique et que le nombre d’étincelles laser est considérablement plus
élevé, le temps nécessaire pour que l'allumage se produise s’en trouve réduit de maniere si-

gnificative.

Lors des essais d’allumage de seconde chance, nous notons que si I’étincelle laser se trouve
dans une position entre Z;sp = 10% et Zrsp = 41%, alors 4 mJ suffisent a rallumer le mo-
teur. Méme si nos essais n'ont été réalisés que sur la plage de vitesse de rotation accessible au
démarreur (de 0 a 15 % de la vitesse nominale du moteur), ils indiquent que si un moteur s’est
arrété et qu’il ralentit jusqu’a atteindre cette plage de vitesse, alors notre systéme laser sera
capable de le redémarrer instantanément, surtout que, contrairement a nos essais, lors d’un

rallumage, le moteur est déja chaud donc l'allumage est facilité.

Les différents essais sur le moteur ARDIDEN 3G nous ont permis de démontrer la capacité
et l'intérét d’utiliser notre bougie laser pour allumer un moteur d’hélicoptére. Nous avons no-
tamment mis en évidence l’existence d’une position optimale pour ’étincelle laser dans la
chambre de combustion a pression atmosphérique. Cette observation est en accord avec les
mesures effectuées sur le banc MERCATO (figure 4.17). Pour aller plus loin et déterminer l'ori-
gine de la minimisation de ’EMA a une position optimale de l’étincelle dans la chambre de
combustion, nous avons réalisé une étude approfondie sur le banc MERCATO a pression at-

mosphérique et température ambiante. Cette étude est détaillée dans le paragraphe suivant.
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5.2 Impact de la position de ’étincelle laser sur allumage

de la chambre de combustion MERCATO.

Pour compléter les résultats obtenus sur le moteur ARDIDEN 3G de Safran et sur le tri-
secteur ARDIDEN sur le banc MERCATO (4.17), nous avons réalisé une étude approfondie de
impact de la position de I’étincelle sur ’EMA du trisecteur, a pression atmosphérique et tem-
pérature ambiante. L'objectif principal était de comprendre l'origine de la position optimale
pour l’'allumage laser dans la chambre de combustion. Nous souhaitions notamment mesurer
Uimpact du spray de kéroséne sur la propagation du faisceau laser dans la chambre de com-
bustion. Nous soupgonnions que les gouttes de kérosene se comportaient comme des objets
aberrants et diffusants pour le faisceau laser. Ainsi, afin de visualiser le spray de kéroséne pro-
duit par injecteur de démarrage dans la chambre de combustion, nous avons mis en place un
systéme d’imagerie laser par diffusion de Mie. Les images obtenues et traitées ont contribué
a déterminer ’évolution de la distance inter-gouttes et la densité de gouttes dans la chambre
de combustion. L’évolution de ces deux grandeurs le long de I'axe de propagation du faisceau
laser, nous a permis d’évaluer notamment la quantité de gouttes traversées par le faisceau

laser au cours de sa propagation dans la chambre de combustion.

5.2.1 Montage expérimental

Afin d’étudier I'impact de la position de ’étincelle laser sur 'allumage du trisecteur, nous
avons adapté le montage présenté dans le chapitre précédent. Pour observer le spray de car-
burant généré par l'injecteur de démarrage, nous avons opté pour une technique de visualisa-
tion des gouttes basée sur latomographie laser rapide par diffusion de Mie [76]. Mon montage

et mon analyse tirent parti des travaux de theése réalisés par L. Rousseau [77]. Son approche
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FIGURE 5.6 - Photo du montage expérimental de caractérisation du spray dans le trisecteur.

peut étre aisément mise en ceuvre sur le banc MERCATO, et permet une visualisation de la

répartition du carburant sur toute la hauteur de la chambre de combustion.

La photo 5.6 illustre le dispositif expérimental mis en place. On y reconnait la téte de foca-
lisation ainsi que la chambre de combustion utilisée précédemment. Le principe de mesure
repose sur 'envoi d’une nappe laser dans le plan de 'injecteur de démarrage, suivi de l'obser-
vation, a l'aide de la caméra positionnée a 90°, de la diffusion de la lumiére par les gouttes de
kéroséne. Cette technique nous permet d’obtenir des images du spray qui, apres traitement,
nous fournissent diverses caractéristiques telles que la densité des gouttes dans le spray ou

la distance entre elles.

Dans notre montage expérimental, la nappe laser est générée a l'aide d’un laser a 527 nm
(Darwin 527-30 de Quantronix). Il émet des impulsions a une fréquence de répétition de 2 kHz
d’unedurée de 200 ns et d’une énergie de 15 mJ. Le faisceau laser est transformé en une nappe
laser a l’'aide d’un systeme optique composé d’une lentille cylindrique et d’une lentille sphé-
rique. Cette nappe laser est ensuite dirigée vers la chambre de combustion en utilisant un
miroir de renvoi. Au niveau de l'injecteur de démarrage, I’épaisseur de la nappe laser, notée
€nappe, €St d’environ 1 mm. La caméra rapide que nous employons est une VEO 710 de la so-
ciété Phantom. Elle est positionnée a 90° par rapport a la nappe laser et est synchronisée avec

les impulsions de cette derniére a 'aide d’un générateur de délai. De cette maniere, la caméra
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FIGURE 5.7 - Schéma du montage expérimental sur le banc MERCATO.

— T

8

opere également a une fréquence de 2 kHz. Elle possede une matrice de 1200 x 800 pixels. Sa
résolution spatiale est d’environ 50 pm par pixel. Un filtre passe-bande centré a 532 nm avec
une bande passante a mi-hauteur de 5 nm, placé devant 'objectif de la caméra, nous permet

de détecter uniquement la lumiere de la nappe laser diffusée par les gouttes de carburant.

Un obturateur mécanique, synchronisé avec ’émission des impulsions du systeme d’allu-
mage laser, déclenche l'acquisition de la caméra. Cette synchronisation permet de mesurer
l’évolution du spray de carburant juste avant qu’il ne soit enflammé par l’étincelle laser. Notre

montage expérimental est schématisé sur la figure 5.7.

Linjecteur utilisé au cours de cette campagne pulvérise un cone plein de gouttes de ké-
roséne (Jet A-1). Dans nos conditions expérimentales, nous supposerons qu’il n’y a pas de
diffusion multiple et que chaque point lumineux enregistré par notre caméra représente une

goutte unique.

Lafigure 5.8 présente quelques-unes des 400 images d’une vidéo enregistrée par lacaméra

rapide pendantenviron 0,2 s. Cesimagesillustrent la capacité de notre dispositif expérimental
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FIGURE 5.8 - Exemple de vidéo du spray de linjecteur de démarrage.

a distinguer clairement le spray de carburant de son environnement. Elles montrent qu’at =
0.8 & 0,002's apres le début de l'injection de carburant, le spray se stabilise. Son allumage
survient aprést = 1,8 4 0,002 s. Au-dela et pour ¢t > 2, il devient difficile de différencier les
gouttes de carburant des flammes générées par lacombustion. Quoiqu’il en soit,comme notre
intérét se porte uniquement sur ’environnement du plasma avant l'allumage, nous limiterons

notre analyse aux instants précédents celui-ci.

Dans la section suivante, nous présentons les résultats de notre étude concernant l’in-
fluence de la position de I’étincelle laser (Z;gp) sur la capacité du laser a allumer le spray

de l'injecteur de démarrage.

5.2.2 Influencede laposition de Uétincelle laser sur sa limite d’allumage

Les résultats obtenus a pression atmosphérique et température ambiante lors de la cam-
pagne SAFRAN (figure 5.5), et ceux obtenus lors de la précédente campagne sur le banc MER-
CATO (figure 4.17) ont mis en évidence une position optimale pour I’étincelle lorsque dans
la chambre de combustion . Limpact de la position de ’étincelle dans la chambre a déja fait
objet d’études [4, 5, 48]. Ces derniéres étaient soit numériques, soit elles étaient effectuées
avec des impulsions nanosecondes (2 a 6 ns) énergétiques (£, > 100 mJ, ou enfin elles

nécessitaient l'insertion d’une bougie dans la chambre de combustion, perturbant ainsi les



el &

Chapitre 5. Allumage laser d’un moteur ARDIDEN 3G de la societe SAFRAN Helicopter
148 Engine et étude de Uinfluence de la position de l’étincelle laser sur Pallumage.

Zone plasma
bougie électrique

/ Plasma laser

4

1,0
0,91
0,8 1
0,7 -
0,6- ]
0,5- .
0,4 .
0,31 i
0,2- .
0,1- ]
0,0 R T R

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Position normalisée (%)

T T T T
Domaine d'allumage

Débit d'air normalisé (a.u)
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FIGURE 5.10 - Photomontage
d’images prises par la caméra
rapide montrant le spray de
carburant, les plasmas laser a
différentes positions et la zone
de génération du plasma de la
bougie a arc électrique.

écoulements d’air et de kérosene. On notera que l’'allumage laser non-invasif permet une com-

paraison directe avec les résultats obtenus par simulations numériques.

Notre étude a été effectuée a température ambiante et pression atmosphérique sur la ma-
quette trisecteur dans des conditions trés similaires a celles utilisées sur le banc moteur SA-
FRAN. Nous avons fixé ’énergie des impulsions laser a 40 mJ. Nous avons fait varier la position
duplasmalaserde Z;sp = 0% a Zrsp = 41% avec un pas de 4,5 %. A chacune des positions,
nous avons augmenté le débit d’air pour déterminer la valeur au-dela de laquelle l'allumage
laser est défaillant. On considére que plus celui-ci est élevé, plus la position est favorable a l’al-

lumage, car cela souligne que le noyau de flamme généré survit dans des conditions d’écou-
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lement de plus en plus défavorables.

lafigure 5.9 présente la limite du domaine d’allumage que nous avons ainsi déterminé. On
observe que le débit d’air normalisé augmente lorsque le plasma laser s’éloigne de la paroi
de la chambre puis atteint son maximum a Z.sp = 27%. Ces deux positions correspondent
sur 'image 5.10 aux plasmas rouge et vert. Au-dela de 27 %, la courbe diminue alors lente-
ment jusqu’a la position maximale accessible avec notre systeme (Z.sp = 41%). Ce point est

représenté en bleu sur 'image 5.10.

Ces résultats sont assez proches de ceux obtenus lors de la campagne Safran HE. En effet,
nous observons que la position optimale pour l'allumage laser est a Z;5p = 27% lors des
deux campagnes d’essais. Au-dela, ce que met en exergue notre expérience, c’est que pour
Zrsp > 27%, le plasma généré par laser est bien a l'intérieur du spray. Alors qu’il devrait
se rapprocher d’une position plus favorable au développement du noyau de flamme, qui se
situe au centre de la chambre de combustion, on observe que la limite d’allumage diminue.
Ainsi, comme nous soupg¢onnions, la diffusion et les aberrations induites sur le faisceau laser
par le spray de kéroséne ne peuvent pas étre négligées. Elles impactent indéniablement la

propagation et la focalisation des impulsions laser dans la chambre de combustion.

5.2.3 Caractérisation de ’angle d’ouverture du spray de carburant

Pour caractériser 'angle d’ouverture du spray, nous avons utilisé les images capturées par
la caméra rapide. A l'aide de plusieurs algorithmes, nous avons analysé la répartition du spray
de carburant, son cone d’ouverture, la densité des gouttes et la distance inter-gouttes. Cette

analyse a été effectuée en prenant en compte la pression et de débit d’air dans le trisecteur.

Dans un premier temps, nous avons focalisé notre attention sur l'ouverture du cone de
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spray en fonction de la pression et du débit d’air dans la maquette. En effet, il est naturel de
supposer que si l’air s’écoule plus rapidement dans le trisecteur, il influencera la direction du
carburant, en resserrant 'angle de spray et repoussant le carburant vers l'aval de la chambre
de combustion, modifiant ainsi la position optimale d’allumage. Pour répondre a cette ques-
tion, nous avons mesuré l’évolution de I'angle d’ouverture du spray en fonction du débit d’air

et de la pression a l'intérieur de la chambre de combustion.

Pour mesurer I'angle d’ouverture, nous avons développé un traitement d’images dont la
méthode est illustrée sur la figure 5.11. Le principe est le suivant : le long de deux axes (en
rouge et vert) perpendiculaires a I'axe d’injection du spray (en bleu) nous tracons le profil d’in-
tensité de la diffusion de Mie des gouttes enregistrée sur I'image. Ce profil est appelé I (z) avec
x la coordonnée du pixel sur ’axe (vert ou rouge). Nous calculons alors 'angle d’ouverture pour
un cone contenant 95 % des gouttes de carburant. Dans le cadre d’une simple diffusion de Mie,
lintensité du signal est directement proportionnelle au nombre de gouttes de carburant. En

intégrant l'intensité le long des axes vert et rouge, nous déterminons ainsi les coordonnées

axe du
spray
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FIGURE 5.11 - Méthode de calcul de l'angle d’ouverture du spray de carburant.
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des limites du spray. La fonction d’intégration (F'I(x)) de lintensité du spray est la suivante :

FI(z) = /0 " I(2)de (5.1)

Les limites sont définies par les valeurs a 2,5 % et 97,5 % du maximumde F'I. Nous sommes
ainsi capables pour chacune des lignes rouge et bleue de déterminer les points limites du
spray. Ces points sont appelés P, et dans l’espace de I'image leurs coordonnées sont notées

(ix, jr)- On peut alors calculer 'angle d’ouverture du spray 6 en utilisant la formule suivante :

g=" (arct(m <]3 — ‘h) + arctan (‘H)) (5.2)
2 13 — 11 1y — 12

Nous avons ainsi pu calculer I'évolution temporelle de I'angle 6(¢) pour ’ensemble des fi-

chiers d’images enregistrées par la caméra rapide. La figure 5.12 illustre les résultats obtenus.

L’angle d’ouverture du spray varie peu (10 % au maximum) entre le début et la fin d’un essai

d’allumage. Tres rapidement (¢t ~ 2s), ’'angle d’ouverture du spray de l'injecteur de démar-

— 86 T T T T ' I
L

> 85 . ]
©

—

o 84 ]
(/)]

5

2 831 ]
g 82 ]
£

o 81 ]
>

>

o 801 ]
o

% 794 /. «  Ouverture du spray i
<‘E 78] Approximation : 8 =y, + (1-exp¥™) |

0 2 4 6 8 10
Temps (s)

FIGURE 5.12 - Exemple d’évolution temporelle de I'angle d’ouverture 6.
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FIGURE 5.13 - Impact des conditions de la chambre de combustion sur le spray de carburant.

rage atteint quasiment sa valeur finale. Une régression exponentielle permet d’évaluer plus
quantitativement le temps d’ouverture du spray. Ce temps varie d’une vidéo a l'autre entre 1
et 2 s. Ainsi comme l'impulsion laser n’est injectée dans la chambre que environ 2's apreés le
carburant, nous simplifierons notre probléme et considérerons que 'angle du spray a atteint

sa valeur stationnaire lors des essais d’allumage laser.

Intéressons-nous maintenant a U'influence de la pression et du débit d’air sur 'ouverture
du spray. La figure 5.13 présente les résultats d’une étude expérimentale au cours de laquelle
nous avons fait varier le débit d’air injecté et la pression dans la chambre de combustion. La
pression a l'intérieur de la chambre de combustion n’affecte que tres légerement (1 ou 2 %)
Pouverture du spray de l'injecteur de kéroséne. En revanche, l'ouverture du spray décroit li-
néairement avec le débit d’air dans la chambre de combustion. En d’autres termes, plus le
débit d’air dans la chambre de combustion est élevé, plus I'angle du spray se referme. Cette
observation est conforme avec notre supposition sur le fait que plus la vitesse de l’air injecté
dans la maquette est élevée, plus le carburant va avoir tendance a étre repoussé vers l’aval

de la chambre de combustion. Notons cependant que sur la plage de débits d’air accessible
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sur le banc MERCATO, l’évolution de l'angle d’ouverture reste faible (A9 = 10 £ 1, 1%). Par

ailleurs, lorsque l'on se limite a des débits d’air normalisés proche de la limite du domaine
d’allumage, compris entre 0,85 et 0,97 % du maximum de débit d’air, 'angle d’ouverture varie
peu (~ 1,5%). Ceciindique que pour notre étude de ’EMA, nous pourrons négliger la variation
d’ouverture du spray. Examinons maintenant plus en détails U'interaction entre les gouttes de

kérosene et le faisceau laser.

5.2.4 Caractérisation du spray de carburant

Comme mentionné précédemment, il est essentiel d’évaluer la répartition des gouttes de
carburant vue par 'impulsion laser pour évaluer leurs interactions. Commencons par indi-
quer que la distribution des gouttes dans le spray est un phénomene aléatoire, il est donc
nécessaire de disposer d’un nombre important de données pour obtenir des résultats statisti-

quement significatifs. Pour traiter le nombre important d’images, nous avons mis en place un

50
Position normalisée (%)

FIGURE 5.14 - Méthodologie de traitement des vidéos prises par la caméra rapide. (a) Image
compléte du spray, (b) Image de la zone d’intérét, (c) Image binaire de la zone d’intérét, (d)
Cartographie de la densité de goutte normalisée, (e) cartographie de la distance inter-gouttes
normalisée.
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processus pour le traitement des images acquises par la caméra rapide. L'algorithme de trai-
tement a été développé sous Matlab. Il s’inspire largement du travail effectué par L. Rousseau

[78]. Il se décompose en plusieurs étapes.

1. Tout d’abord, nous délimitons la zone d’intérét pour nos calculs. Comme illustré dans
lafigure 5.14 (a) et (b), cette zone comprend essentiellement les régions de la chambre

dans lesquelles le faisceau laser se propage.

2. Ensuite, nousidentifions chacune des gouttes présentes dans la zone d’intérét. Pour ce
faire, nous appliquons une binarisation a l'image réduite, figure 5.14 (b) a (c), puis nous

utilisons une fonction d’étiquetage pour identifier les gouttes.

3. Latroisieme étape consiste a subdiviser 'image en méta-pixels afin de calculer la dis-
tribution de la densité de gouttes ainsi que la distance moyenne entre les gouttes. Ceci

est illustré dans la transition de la figure 5.14 (c) a (d) et (e).

4. La derniére étape consiste a moyenner les résultats obtenus pour chaque image pour

réaliser une moyenne temporelle.

Lors de chacune de ces étapes, nous devons sélectionner des parametres appropriés. Lors
de la premiere étape, nous avons choisi d’observer 'image le long du faisceau laser sur toute
la largeur de la chambre, en ne considérant qu’une hauteur de 48 pixels, soit environ 2,4 mm.
Cette hauteur est supérieure a la dimension transverse du faisceau laser dans la chambre de
combustion de (0,42 mm en entrée de la chambre de combustion). Ce choix est justifié, car
nous souhaitions observer un grand nombre de gouttes pour obtenir des résultats statistique-
ment significatifs. Notons cependant, que nous avons supposé que la distribution des gouttes

est homogene sur cette hauteur.

Pour la deuxiéme étape, le processus de binarisation nécessite d’utiliser un filtre moyen-

neur sur I'image réduite qui lisse les contours des gouttes. Aprés quoi, on applique un filtre
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morphologique circulaire pour s’assurer de la détection correcte des gouttes. Enfin, un seuil

d’intensité est appliqué pour obtenir une image binaire (figure 5.14 (¢)). Chacune de ces opé-
rations nécessite la définition de paramétres tels que le rayon des gouttes a détecter (R youstc)

lors du filtrage moyen et le seuil d’intensité (I,) pour la binarisation.

Leurs choix ont été fait apres avoir effectué une étude paramétrique, dont les résultats
sont présentés dans les figures 5.15 et 5.16. Nous avons fait varier le rayon des gouttes Ryoyzte
de 1 a 4 pixels et 'intensité seuil I, de 500 a 3000. Pour déterminer les parameétres optimaux
(Rgouttes Lseuit), NOUS avons pris en compte le nombre de gouttes détectées, leur taille, ainsi

que la correspondance visuelle entre les gouttes détectées et 'image analysée.

Il faut mentionner que pour nos images la résolution est d’environ 48 um /pixel. Cette ré-
solution n’est pas adaptée a la taille typique des gouttes de carburant dans le spray qui sont
plus petites. Par conséquent, les gouttes détectées doivent avoir un rayon de 1, 2, ou 4 pixels,
en fonction de la précision de leur détection et de leurs superpositions sur plusieurs pixels.
Aprés examen de la figure 5.15, nous avons conclu que le parameétre optimal était obtenu pour
Rgyoutte = 1. Cette valeur évite le probléme de fusion de gouttes (deux gouttes proches consi-
dérées comme une seule par l'algorithme), ce qui n’est pas le cas pour des rayons de taille

supérieure.

Une fois le paramétre R ... déterminé, nous avons étudié l'influence de I, sur la détec-
tion des gouttes. Ce parametre doit étre ajusté de maniere a ce que les gouttes détectées
soient bien situées dans la nappe laser, sans étre influencées par la diffusion multiple ou par
des artefacts résultant de réflexions sur les parois ou les hublots de la chambre. Cependant,
ce seuil ne doit pas étre trop élevé pour s’assurer la détection de toutes les gouttes. La figure
5.16 illustre quelques résultats de notre étude paramétrique pour le seuil d’intensité (Zs..:)
avec R,y fixé. Pour de faibles seuils d’intensité (I, < 1000), on détecte des gouttes dans

des zones peu probables, notamment prés du bord du spray et sur la paroi. Il faut donc aug-
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FIGURE 5.15 - Etude paramétrique pour le choix de Rgoutte- La premiére image correspond a
une section de notre zone d’intérét et les autres images correspondent a 'image binarisée
pour un seuil d’intensité fixé et pour différents rayons de filtre morphologique.

menter I,. Cependant pour des valeurs de I, = 3000, le nombre de gouttes détectées diminue
par rapport a I, = 2000, passant de 8,14 x 10°a 6, 19 x 10°. Ce seuil, un peu trop élevé, réduit
donc la détection de gouttes. Le compromis optimal est atteint lorsque I, = 2000. A l'issue de
cette étude paramétrique, les paramétres optimaux retenus pour le traitement d’image sont

Rgoutte =1let [seuil = 2000.
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FIGURE 5.16 — Etude paramétrique pour le choix de ... La premiére image correspond a une
section de notre zone d’intérét et les autres images correspondent a l'image binarisée pour
un rayon de filtre morphologique fixé et différentes intensités seuil.

Durant la troisieme étape, lesimages binarisées permettent de générer une liste de gouttes
avec leur taille et les coordonnées de leur barycentre. Ensuite, nous divisons la région d’intérét
(5.14(b)) en méta-pixels (groupe de 16 x 16 pixels) pour calculer la distance moyenne entre une
goutte et sa plus proche voisine ainsi que la densité de gouttes dans chaque méta-pixel. La

distance entre une goutte et sa plus proche voisine est calculée avec I’équation 5.3 suivante :
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d; = minjen (\/(l’z — ;) + (yi = yj)2> (5.3)

ou N représente le nombre de gouttes, d; est la distance entre la goutte i et sa plus proche

voisine, et (x;, y;) sont les coordonnées du barycentre de la goutte.

Pour obtenir une information plus générale sur la répartition des gouttes dans le spray ,

on moyenne cette distance sur un métapixel. La distance inter-gouttes s’écrit donc :

_ 1 Nmetafpiwel
d= —-— d; (5.4)
Nmeta—pi;rel jzl !
La figure 5.14(d) présente ’évolution de la distance inter-gouttes normalisée dans le spray.

Nous observons que prés de la paroi (Z.s5p < 10%), les gouttes sont tres espacées les unes

des autres. Par contre au coeur du spray, la distance inter-gouttes varie peu.

Nous avons également évalué la distribution de la densité de gouttes dans le spray. La

densité de gouttes dans un méta-pixel est calculée selon I’équation 5.5,

N. o
D= meta—pizel (55)

Smetafpixel -Claser

ou D représente la densité de gouttes, Syeta—pizer € Nineta—pizer SONt respectivement la
surface du méta-pixel et le nombre de gouttes dans ce méta-pixel, et €;,. st 'épaisseur de
la nappe laser (~ 1 mm). La figure 5.14(e) présente ’évolution de la densité de gouttes dans
le spray. Nous constatons que pres de la paroi (Z.5p < 10%), peu de gouttes sont présentes,
tandis que la densité de gouttes reste relativement constante entre Z,sp = 10% et Z, 5p =
60%, puis diminue au-dela de Z;5p = 60%. Cette variation de densité est liée a I'angle de 45°

entre les axes de la nappe laser et du spray (voir figure 5.11).
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FIGURE 5.17 - Evolution de la densité de gouttes et de la distance entre celles-ci le long du
faisceau de l'allumeur laser.

La figure 5.17 montre [’évolution de la densité de gouttes et de la distance inter-gouttes le
long de l’axe de propagation du faisceau de l’allumeur laser. Rappelons que cette répartition
est une moyenne obtenue sur les 400 images enregistrées lors d’une acquisition vidéo de 0,5 s.
La profondeur maximale a laquelle nous sommes capables de focaliser nos impulsions dans
la chambre étant Z;sp = 41%, les courbes sont tracées entre Z;gp = 0% et Z;5p = 41%.
Dans cette zone, nous observons que pres de la paroi (Z.sp < 10%), il y a peu de gouttes de
carburant. On a donc une faible densité de gouttes et une grande inter-distance. Plus loin de
la paroi de la chambre, la densité de gouttes augmente jusqu’a environ Z;sp ~ 20%, tandis
que la distance inter-gouttes diminue. Au-dela de Z;sp ~ 20%, la densité de gouttes reste

constante.

En comparant les résultats d’allumage (figure 5.9) avec la distribution de gouttes de carbu-
rant, nous comprenons aisément pourquoi le domaine d’allumage est plus restreint prés de la

paroi. Dans cette zone, il y a peu de gouttes de carburant, et elles sont trés éloignées les unes
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des autres. Lors du claquage laser, peu de gouttes de carburant sont a proximité du plasma
pour former un noyau d’allumage. Par ailleurs, pour grossir ce noyau doit briler de plus en
plus de gouttes de carburant dans son voisinage immédiat. Comme dans cette zone, il y a peu
de gouttes de carburant autour du noyau et que sa probabilité de "quenching" sur la paroi
est non-négligeable, ses chances de survie sont fortement réduites. En analysant la réparti-
tion des gouttes, on comprend donc l'origine de la faible probabilité d’allumage pres la paroi
de la chambre. Cependant la densité de gouttes ne permet pas, a priori, d’expliquer pourquoi
la position de focalisation Z;5p = 27% est plus favorable a l'allumage laser par rapport a
Zrsp = 41%. En effet, dans ces deux cas, le nombre de gouttes autour du noyau d’allumage
est constant. Les caractéristiques du spray de carburant ne sont donc pas en cause. Afin de
mieux comprendre l'origine de ce phénomene, nous avons analysé 'interaction du faisceau
laser avec les gouttes lorsque nous focalisons les impulsions a 'intérieur de la chambre de

combustion.

5.2.5 Interaction laser-spray

Dans son manuscrit de thése G. Tison [1] mentionne des difficultés qu’il a rencontrées lors-
qu’il tentait de créer d’un plasma laser au sein du spray de carburant. Il avait observé que des
que le flux d’air était introduit dans la chambre de combustion, le plasma laser disparaissait.
Dans son cas, en raison de la faible énergie des impulsions laser et de la focalisation utilisée, la
densité de puissance au point de focalisation était trés proche du seuil de claquage laser. Ceci
rendait 'ensemble du processus tres sensible aux perturbations dans la chambre de combus-

tion.

Dans notre cas, la plus forte énergie des impulsions laser, 'excellente qualité modale du

faisceau et la forte focalisation choisie, nous permettent d’atteindre des densités d’énergie
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bien supérieures au seuil de claquage. Notre systéme est donc moins sensible aux perturba-

tions au sein de la chambre de combustion.

Cependant, il estimportant de noter que les gouttes de kéroséne agissent toujours comme
des points diffusants et des sources d’aberrations pour le faisceau laser. Lorsque le faisceau
laser traverse une goutte, une partie de son énergie est diffusée, ce qui entraine une perte
d’énergie et une distorsion du front d’onde du faisceau laser. Cela se traduit notamment par
une diminution de la densité d’énergie au point de focalisation et une augmentation du vo-

lume focal.

L’évaluation de 'impact des gouttes de carburant sur le faisceau laser est une tache com-
plexe. La répartition stochastique des gouttes signifie que nous ne pouvons pas prédire pré-
cisément ’endroit et 'instant ou les gouttes et le faisceau laser vont interagir. Par ailleurs,
comme nous focalisons le faisceau laser, le rapport entre la taille des gouttes et le diameétre du
faisceau laser varie considérablement le long de [’axe de propagation dans la chambre de com-
bustion. Limpact d’une goutte sur le faisceau laser dépend drastiquement du rapport entre
le diamétre de la goutte et celui du faisceau laser. A notre connaissance, les recherches sur ce
sujet se sont principalement concentrées sur l'interaction entre un faisceau laser et une seule
goutte de carburant [79]. Dans cette étude, Pokharel met en évidence le fait qu’une goutte
soumise a un faisceau laser peut subir différents effets comme un échauffement ou une éva-
poration partielle. Dans les deux cas, cela signifie que l'indice de réfraction de la goutte est
modifié par le faisceau laser, ce qui implique que la perturbation sur la propagation de ce der-
nier est difficile a évaluer. Dans ce contexte, nous avons choisi d’évaluer le nombre moyen
de gouttes rencontrées par le faisceau laser au cours de sa propagation dans la chambre de

combustion. Cette quantité est calculée comme suit.

Nap = /OZLSP mw?(2)D(z)dz (5.6)
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FIGURE 5.18 - Nombre d’objets aberrants vus par le faisceau laser au cours de sa propagation
dans la chambre de combustion en fonction de la position de ’étincelle dans celle-ci.

Avec N, le nombre de gouttes rencontrées par le faisceau laser lors de sa propagation jus-
qu’au point focal, Z;sp la position du point focal, w(z) le rayon du faisceau et D(z) la densité
de gouttes. Le nombre de gouttes rencontrées par le faisceau laser a été calculé en supposant

que le faisceau se propage conformément aux lois de 'optique Gaussienne.

w(z) = w1+ (;)2 (5.7)

OuU wy représente la taille minimale du faisceau (le "beam waist") et z la distance de Ray-

2
TWq

N ). La figure 5.18 montre I’évolution du nombre d’objets aberrants vue par

leigh (2o =

le faisceau laser lorsqu’on fait varier la position du point focal dans la chambre de combus-
tion. Pour calculer le nombre d’objets aberrants, nous nous sommes appuyés sur la mesure
de la densité de gouttes (cf. figure 5.17 et sur la valeur théorique de la taille du faisceau w(z).

L’évolution de N, est bien paramétrée par un polynome d’ordre 3 en Z;,sp. Nous remarquons



5.2. Impact de la position de U’étincelle laser sur ’allumage de la chambre de
combustion MERCATO. 163

que plus on déplace le point focalisation vers le centre de la chambre, plus le nombre de

gouttes perturbant la propagation du faisceau laser est important. En d’autres termes, plus
nous focalisons les impulsions laser vers le centre de la chambre de combustion, plus le fais-
ceau laser subit des aberrations. C’est donc essentiellement linteraction du faisceau laser
avec les gouttes de kérosene qui rend compte du fait que le seuil d’allumage est plus élevé

a Jrgp = 27% qu’é Zrgp = 41%.

La figure 5.19 synthétise les principaux résultats de notre étude sur Uinteraction entre les
gouttes et le laser. La zone proche de la paroi de la chambre de combustion n’est pas favorable
a l’allumage, principalement en raison de la faible concentration de gouttes de kéroséne dans
cette région. Jusqu’a Z;sp = 27% llaugmentation du nombre de gouttes compense la diffu-

sion et les aberrations subies par le faisceau laser et le seuil d’allumage laser diminue. Pour
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FIGURE 5.19 - Comparaison entre le nombre d’objets aberrants, la densité de gouttes et le do-
maine d’allumage en fonction de la position.
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Zrsp > 27%, la densité de gouttes restant constante dans le spray, la diffusion et les aber-
rations subies par le faisceau laser entrainent irrémédiablement une augmentation du seuil
d’allumage laser. Les pertes et les aberrations subites par le faisceau laser pendant sa pro-
pagation dans le spray entrainent une réduction de la densité d’énergie délivrée par le laser
dans le plasma. Le noyau d’allumage ainsi créé est plus petit et moins "chaud", limitant sa

croissance dans des conditions d’allumage critiques.

Dans ce chapitre, nous avons présenté des expériences démontrant, pour la premiere fois
lallumage laser d’un moteur d’hélicoptere. Ces essais couronnés de succeés, menés sur un mo-
teur ARDIDEN 3G de la société Safran HE, constituent une premiere mondiale. Parmi les résul-
tats marquants de cette démonstration, on mentionnera la capacité de notre systéme laser a
allumer un moteur d’hélicoptere avec des impulsions nanosecondes ayant une énergie d’en-
viron 3 mJ avec a minima des performances comparables a celles d’une bougie convention-
nelle. Une étude approfondie de la répartition des gouttes dans le spray de kéroséne, nous a
permis de comprendre l'origine de la position optimale du noyau d’allumage dans la chambre
de combustion. Nos mesures indiquent qu’a pression atmosphérique, la position optimale se
situe a Zrsp = 27%. Cest en focalisant le faisceau laser a cette position que des impulsions

nanosecondes de 3 mJ permettent de faire démarrer un moteur a température ambiante.



Conclusion et perspectives

Tout au long de ce manuscrit, nous avons abordé de nombreux sujets. Au cours du pre-
mier chapitre, nous avons tout d’abord présenté notre systéme d’allumage laser. Celui-ci est
une amélioration du systeme développé lors du projet ECLAIR [2]. Il répond a ’'ensemble du ca-
hier des charges fixé dans le cadre du projet ASTRID Maturation LAMA. Il s’agit d’'un MOPA fonc-
tionnant a 1064 nm. Il délivre des impulsions ayant une énergie pouvant aller jusqu’a 40 mJ,
de 1ns, a une cadence de 100 Hz. Lors du développement de cette source laser, un soin par-
ticulier a été apporté a la qualité modale (M? < 1.5) du faisceau afin de maximiser ’énergie
absorbée par le plasma. Pour générer un plasma dans la chambre de combustion, nous avons
développé une téte de focalisation laser. Celle-ci, fixée sur le carter de la chambre en rempla-
cement des bougies conventionnelles, permet de choisir avec précision la position de [’étin-
celle danslachambre de combustion. Pour piloter notre systeme laser, nous avons également
développé une électronique, robuste et transportable. Avec ce systéme, des essais d’allumage
laser ont été réalisés sur différents bancs d’essai. Ses performances nous ont permis de tes-
ter ses capacités d’allumage ou rallumage d’une chambre de combustion dans des conditions
de vol. Les nombreux essais réalisés sans ajustement ou réalignement de notre systeme ont

démontré sa robustesse et sa fiabilité.

Dans le second chapitre, nous avons abordé la problématique de la propagation d’un fais-
ceau dans un milieu amplificateur. Il faut souligner qu’il nous était indispensable de com-
prendre et maitriser cette problématique pour délivrer des impulsions ayant une excellente
qualité modale. Nous avons plus spécifiquement étudié la propagation d’impulsions nano-
secondes dans le barreau de Nd :YAG pompé en géométrie transverse par des barrettes de
diode laser en mode quasi-continu. Ce pompage optique génére un gradient d’indice trans-

verse dans le milieu amplificateur et induit une lentille thermique et une lentille de gain. Lors
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de sa traversée du milieu amplificateur, U'impulsion laser est alors focalisée. Les expériences
réalisées nous ont permis de mettre en évidence les déformations du front d’onde de 'im-
pulsion induites par ces deux effets au cours du temps. Ces expériences ont conduit a une
observation inattendue : Une ocsillation de la focale induite dans le milieu amplificateur. En
modélisant et simulant les expériences réalisées, nous avons démontré que cette oscillation
résultait du décalage tres faible en longueur d’onde de impulsion de 1064,5 nm a 1064,2 nm
lors de son amplification dans le derniere étage d’amplification. Celui-ci se traduisait par une
modification importante de la polarisabilité des ions Nd>* dans la matrice YAG et il était res-

ponsable du phénomeéne observé.

Dans le troisieme chapitre de ce manuscrit, nous avons détaillé les résultats d’essais d’al-
lumages réalisés sur la maquette trisecteur du banc MERCATO. Cette maquette est représen-
tative d’un secteur de chambre de combustion d’un moteur ARDIDEN. Ces essais ont souligné
les capacités de notre laser a allumer et rallumer une chambre de combustion au sol et en alti-
tude dans des conditions de vol. Parmi les résultats les plus marquants, il faut noter qu’au sol
a pression atmosphérique et température ambiante, des impulsions de 3 mJ suffisent a l’al-
lumage de la chambre de combustion, soit une énergie deux fois moindre par rapport a celle
mesurée dans des conditions similaires lors du projet ECLAIR. Notons cependant qu’avec une
telle énergie d’impulsion, il est impossible d’allumer la chambre de combustion lorsque la
pression au sein de la chambre de combustion est inférieure a 0,8 bar. Par ailleurs et compa-
rativement aux bougies conventionnelles, 'utilisation d’impulsions ayant des énergies de 20

et 40 mJ permettent :

— d’étendre le domaine d’allumage laser du trisecteur a basse pression.
— d’allumer la chambre de combustion lorsque l’air et le carburant sont froids (7,;, =

Tty = —40°C).

Lors du dernier chapitre, nous avons présenté la premiére démonstration mondiale de l’al-
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lumage laser d’un moteur d’hélicopteére, en occurrence un ARDIDEN 3G de la société Safran
HE. Durant cette campagne d’essais, nous avons démontré qu’il y avait une position optimale
de l’étincelle laser dans la chambre de combustion. A cette position, des impulsions de 3mJ
suffisent a faire démarrer le moteur. L’étude portant sur l'interaction entre le spray de carbu-
rant et le faisceau laser, nous a permis de démontrer que cette position optimale résulte d’un
compromis entre le nombre de gouttes autour de I’étincelle laser nécessaire a la croissance du
noyau d’allumage, et le nombre de gouttes ayant auparavant interagi avec l'impulsion laser

lors de sa propagation.

Tout au long de ce travail, nous avons souligné les avantages et les inconvénients de l’al-
lumage laser pour les turbomoteurs. Parmi les avantages, on doit notamment mentionner
’extension du domaine d’allumage ainsi que 'amélioration de la rapidité d’allumage et de
rallumage du moteur lié, notamment a la cadence élevée du laser. Parmi les inconvénients,
on peut citer le colt plus élevé, la compacité encore trop faible du systéme, et les salissures
de la fenétre optique entre la téte de focalisation et la chambre de combustion. Les excel-
lents résultats présentés incitent ’ONERA, le LOMA et Fibercryst a poursuivre leurs activités
autour du développement d’une source d’allumage laser compacte. Un nouveau projet est en
cours de rédaction. Pour accroitre la compacité de la source laser, ce systeme sera partielle-
ment fibré afin de minimiser la propagation en air libre du faisceau laser entre 'étage de pré-
amplification et ’étage final d’amplification situé au plus pres de la chambre de combustion.
Une autre piste d’amélioration des systémes d’allumage laser pourrait étre 'allumage mul-
tipoints. Ce type de technologie, déja étudié dans l'industrie automobile [17], pourrait per-
mettre d’augmenter encore plus le domaine d’allumage des foyers aéronautiques. En effet,
en créant plusieurs noyaux d’allumage, on augmente les chances que [’'un d’entre eux survive
et donc que la chambre s’allume. Cependant face au prix d’un tel systéme, un choix entre les

performances de 'allumeur et son co(it de fabrication sera nécessaire.
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Enfin, pour conclure cette theése, j'aimerais aborder l'allumage laser de chambres de com-
bustion utilisant de ’hydrogéne comme carburant . Les moteurs a hydrogene, un sujet d’ave-
nir, suscitent 'intérét des motoristes pour notamment réduire 'impact de 'aviation sur ’envi-
ronnement. Cependant, comme ’hydrogéne gazeux a tendance a détonner, il faut allumer le
mélange air-hydrogene rapidement et au plus pres des injecteurs des qu’il est introduit dans
lachambre de combustion. En effet, en cas d’allumage tardif et en raison du stockage d’hydro-
geéne dans la chambre de combustion, une détonation importante peut induire un endomma-
gement précoce de certains éléments du moteur. Ces conditions sont aujourd’hui satisfaites
avec un systeme d’allumage laser et ne peuvent pas étre remplies par les bougies convention-
nelles, en raison de leur faible cadence de répétition et de leur localisation en bord de chambre

de combustion. L’allumage laser a donc de beaux jours devant lui!
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Résumé

Cette these explore le développement de nouvelles sources laser pour 'allumage et le ral-
lumage en altitude de turboréacteur. Le projet LAMA, au coeur de cette thése, capitalise sur
les résultats des projets CALAS et ECLAIR. Il permit le développement d’une source laser pro-
duisant des impulsions de 40 mJ, d’une durée de 1 ns a une cadence de répétition de 100 Hz,
avec une qualité modale de M2 = 1, 4. Pour atteindre de telles performances, une étude des
effets de lentilles thermique et de gain dans un barreau de Nd :YAG f(it nécessaire. Elle mit en
évidence l'influence de la longueur d’onde du laser sur sa propagation dans un milieu amplifi-
cateur. Ce laser couplé a une téte de focalisation adaptée a une chambre de combustion d’un
moteur ARDIEN 3G de Safran HE, fit la premiére démonstration d’allumage d’un moteur d’héli-
coptére par laser. Afin d’étudier le domaine d’allumage du laser dans différentes conditions de
températures et de pressions, des campagnes d’essais furent réalisées sur le banc MERCATO
de ’ONERA. Elles mirent en évidence l’existence d’une position optimale pour 'allumage laser
ainsi que la capacité de ce dernier a fonctionner a froid et en dépression.

Mots clés : Laser, Allumage, Turboréacteur

Abstract

This thesis explores the development of new laser sources for ignition and reignition at
high altitudes of turbojet engines. The LAMA project, central to this thesis was built upon the
results of the CALAS and ECLAIR projects. It led to the development of a laser source producing
pulses of 40 mJ, lasting 1 ns at a repetition rate of 100 Hz, with a beam quality of M/? = 1.4. To
achieve such performance, a study of the thermal lensing and gain effects in an Nd :YAG rod
was necessary. It highlighted the influence of the laser wavelength on its propagation in an
amplifying medium. This laser, coupled with a focusing head adapted to a combustion cham-
ber of an ARDIEN 3G engine from Safran HE, demonstrated the world first helicopter engine
ignition by laser. To study the laser ignition domain under different temperature and pressure
conditions, test campaigns were conducted on the ONERA MERCATO test bench. They revea-
led the existence of an optimal position for laser ignition as well as its ability to function in
cold and low pressure conditions.

Keywords : Laser, Ignition, Turbojet engines
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