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Résumé : Dans les foyers aéronautiques, I'allumage est actuellement réalisé a I'aide de bougies a
arc, une méthode robuste mais qui posséde de nombreux inconvénients. Une alternative serait de
remplacer la bougie par un systéme dallumage par laser. Afin de mieux comprendre les
mécanismes intervenant dans le claquage laser et l'allumage du carburant, nous avons mis en
place un montage multi-diagnostic pour I'étude du claquage dans l'air et dans un mélange
kérosene/air. Les différents paramétres étudiés sont I'évolution spatio-temporelle du plasma et de
'onde de choc qu'il initie, le taux d’absorption de I'énergie incidente, ainsi que la spectroscopie
d’émission. Une configuration en double-impulsion a également été étudiée.

1 Introduction

1.1 Contexte

Dans les foyers aéronautiques, l'allumage est actuellement réalisé a I'aide de bougies a arc. Cette
méthode est techniquement robuste mais possede néanmoins de nombreux inconvénients. Pour
lallumage ou le ré-allumage en altitude, une alternative serait de remplacer la bougie par un
systéme d'allumage par laser basée sur la focalisation d'un faisceau laser pour initier la
combustion. Ce procédé possede plusieurs avantages par rapport a la technologie existante
utilisant une bougie électrique, notamment le positionnement précis et aisément déplacable du
dépbt d'énergie, le déclenchement précis temporellement, un dépbt d’énergie plus efficacement
réparti tant spatialement qu’en termes de transfert d’énergie au mélange carburant / air, un délai
d’'inflammation fortement réduit, une énergie requise pour I'allumage moindre, etc [1]. Toutefois, ce
procédé est tres contraint par la technologie laser existante, peu compétitive en termes de co(t,
robustesse et compacité par rapport a la technologie de la bougie a arc.

1.2 Objectifs de I'étude

Afin de mieux comprendre les mécanismes intervenant dans le claquage laser et I'allumage du
carburant, il est nécessaire de caractériser proprement la création et I'évolution du plasma,
notamment en ce qui concerne le dépbt d’énergie. Nous avons donc mis en place un montage
multi-diagnostic pour I'étude du claquage dans l'air et dans un mélange kérosene/air. Les
configurations simple et double impulsion ont été étudiées.

2 Procédure expérimentale

2.1 Création du plasma

Le plasma est créé par focalisation d’'un faisceau issu d’'un laser Nd:YAG (Figure 1). Celui-ci
produit des impulsions d'une durée égale a 6 ns (FWHM) a une longueur d'onde de 532 nm. Son
régime de fonctionnement est a 10 Hz et I'énergie par impulsion peut aller jusqu’a plusieurs
centaines de milli-joules. La focalisation s’effectue grace a une lentille plan-convexe de 100 mm de
focale.
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Le claquage a été étudié dans deux configurations différentes :

I'air du laboratoire
un pré-meélange air/kérosene gazeux chauffé a 180°C

Pour la configuration double-impulsion, un second faisceau laser produit par le méme laser permet
d’obtenir des caractéristiques identiques entre les deux impulsions. Le décalage inter-impulsion est
réglé finement grace a un générateur de délai.

Laser

strioscopie s
é )
Photo-détecteur ’ Ke)
\\"Z:ZZT:::::::— I oz Caméra
Montage de
strioscopie
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Figure 1 : Schéma du banc de caractérisation

2.2 Diagnostics optiques

De multiples diagnostics optiques ont été implémentés afin de caractériser le phénomeéne de
claguage (Figure 1) :

L’énergie laser, modifiée en ajustant le délai entre le déclenchement des lampes flash et du
Q-switch, est mesurée par deux photo-détecteurs placés en amont et en aval de la position
du claquage. Ceci nous permet de mesurer I'énergie incidente et I'énergie transmise pour
ainsi en déduire la proportion d’énergie absorbée par le plasma.

Une caméra ICCD (512 x 512 pixels) a été utilisée pour visualiser I'émission du plasma.
Cette derniére a été placée perpendiculairement a I'axe laser. La combinaison d’un filtre
interférentiel centré a 312 nm avec une largeur a mi-hauteur de 10 nm et d’un filtre passe-
haut (WG320, Schott) a permis de collecter I'émission du plasma dans une gamme
spectrale tres fine, ainsi que de ne pas saturer notre systéme de détection.

Un montage de strioscopie a permis la visualisation de 'onde de choc et la mesure de sa
propagation. L'éclairement est fourni par une source laser pulsée a 690 nm, fournissant
des impulsions de 200 ns. La détection a été effectuée par une caméra commerciale
possédant une matrice CCD de 1024 x 0280 pixels.
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» Des spectres d’émission ont été enregistrés grace a l'utilisation d’un spectrométre couplé a
une caméra ICCD (512 x 512 pixels). Ces spectres pourront ensuite nous permettre de
déterminer différentes caractéristiques du plasma (espéces présentes, richesse,
température, etc.).

Pour I'enregistrement des spectres et images obtenues par les caméras ICCD, le gain ainsi que le
temps d’exposition ont été ajustés pour obtenir un bon rapport signal-sur-bruit. Un générateur de
délai a été utilisé pour déclencher les impulsions laser ainsi que les acquisitions de notre systéme
de visualisation, de nos photo-détecteurs et de notre spectrométre. Nous avons ainsi pu
synchroniser nos diagnostics ce qui nous a permis de mesurer différents parametres pour un
méme évenement. Des mesures ont été effectuées entre 0 et 10 us apres le claquage laser.

3 Résultats

3.1 Mesures du dépot d’énergie dans le plasma

A cause des processus physiques qui interviennent dans la création d'un plasma par claguage
laser, il existe un seuil en dessous duquel aucun plasma n’est créé. Dans le cas de notre montage,
on observe la création d’'un plasma pour des énergies supérieures a 19 mJ, ce qui correspond au
seuil de claguage de notre montage (Figure 2). On observe un taux d'absorption croissant de 20%
jusqu'a 85% pour des énergies laser supérieures a 150 mJ. On remarquera une dispersion
importante sur I'énergie absorbée qui est due aux processus stochastiques du claquage.

100 -

Absorption rate (%)

' T T T T T d T
0 50 100 150 200
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Figure 2 : Taux d’absorption du faisceau laser en fonction de I'énergie incidente

La Figure 3 montre que, dans le cas d’'un claquage en double-impulsion, le taux d’absorption de la
deuxieme impulsion dépend aussi bien de I'énergie de cette impulsion, mais également du délai
entre la premiere et la deuxieme impulsion. En effet, pour des énergies de la seconde impulsion
faibles (29 mJ) et intermédiaires (91 mJ), on observe I'apparition d’'un domaine temporel durant
lequel I'absorption chute fortement. Néanmoins, pour des énergies de la seconde impulsion
croissantes, cet effet devient de moins en moins prépondérant, jusqu’a ce que l'absorption reste
guasi-inchangée pour des énergies élevées).
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Figure 3 : Taux d’absorption de la 2°™ impulsion laser en fonction de son énergie laser incidente
et du délai inter-impulsions

3.2 Visualisation du plasma

La Figure 4 montre I'évolution spatiale du plasma a différents instants apres le tir laser. Les images
correspondent a une énergie incidente de 171 mJ. Le plasma est de forme allongée dans la
direction du faisceau laser, sa forme et sa répatrtition spatiale d’'intensité varient au cours du temps.
La taille du plasma commence par augmenter, puis décroit 3 us apres le tir laser (figure 5). On
constate que la longueur est maximale vers 2 us pour les trois énergies laser considérées. Comme
on pouvait le supposer, la taille du plasma augmente également avec I'énergie laser incidente.

t=25 ns t=110 ns t=250 ns
t=500 ns t=1250 ns t=3500 ns
Figure 4 : Evolution spatio-temporelle de I'émission du plasma en simple impulsion pour une
énergie incidente de 170 mJ
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Figure 5 : Evolution temporelle de la longueur (a) et de la largeur (b) du plasma pour différentes
énergies laser incidentes
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Dans la configuration en double-impulsion, les images de I'’émission du plasma (Figure 6) nous ont
permis de mettre en évidence une particularité dans l'absorption de I'énergie de la seconde
impulsion par le plasma. En effet, la seconde impulsion n'est pas directement absorbée par le
premier, mais créé deux plasmas a ses extrémités.

T,-100ns
t=50 ns t=100 ns
Gain =200
Ay =50 ns ' :
¢ z 5 e OoRT-
Gain =150 Gain =250
Ageq =50 ns Ageq =250 ns
T, +20ns =200 ns =500 ns
Gain=0
Ayq=10ns Coe

Gain =250 Gain =250
Ageq =500 ns Agcq=2000 ns

t=1500 ns t=4000 ns

Figure 6 : Evolution spatio-temporelle de I'émission du plasma en double impulsion
(E1 =30 mJ; E; = 140 mJ ; délai inter-impulsions = 300 ns)

3.3 Visualisation de I'onde de choc par strioscopie

3.3.1 Propagation de I'onde de choc

La création et la propagation d'une onde de choc et 'un des modes de déperdition par lequel
I'énergie absorbée par le plasma est dissipée [2]. Cette énergie mécanigue ne peut cependant pas
étre considérée comme une perte pure dans le cadre d’'un allumage car I'onde de choc impacte
I'environnement immédiat, et peut affecter la propagation du noyau de flamme. Malgré cela, il reste
intéressant de déterminer quelle proportion de I'énergie initiale est dissipée par ce processus.
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Figure 7 : (a) Image de strioscopie de I'onde de choc initiée par une impulsion laser de 170 mJ et
(b) évolution temporelle de son rayon pour plusieurs énergies incidentes
(33,2 mm x 33,2 mm, temps d’exposition de 200 ns)
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La Figure 7.a montre la propagation d’'une onde de choc initiée par un claguage provenant d'une
impulsion de 170 mJ. A partir de ces images, un algorithme de reconnaissance de cercles a
permis de déterminer les évolutions temporelles du rayon de I'onde de choc (Figure 7.b) et de sa
vitesse. Le rayon augmente trés rapidement aux temps courts (t < 1 ps), puis croit quasi-
linéairement au-dela de 5 ps. On observe également le détachement de I'onde de choc par rapport
au plasma aux environs de t= 1,5 pus.

3.3.2 Simulation de la propagation

La modélisation de la propagation d’'une onde de choc a fait I'objet de nombreux travaux. Le
premier modele, et le plus connu, est le modeéle de Taylor [3]. Cependant, ce modele suppose un
choc dit « fort » (M>2), ce qui n’est le cas dans notre situation qu’aux tout premiers instants. Jones
a ensuite développé un modele pour les chocs « intermédiaires » [4] que nous avons pu appliquer
a notre situation. Ce modele analytique prévoit une évolution du rayon de I'onde de choc selon
'équation :

2

5 5

1)  R(t) = 0,454. (ﬂ) . <(1 +1,542. ¢, (P—O) . t)z - 1)

Py Eg

Ou E, est I'énergie de I'onde de choc (J), ¢, la vitesse du son dans le milieu (m/s), P, la pression
du milieu (Pa) et t le temps (s). En comparant nos mesures aux simulations, il nous a donc été

possible de déterminer I'énergie E, de I'onde de choc pour différentes énergies incidentes
(Tableau 1).

Energie incidente 33,5 63,9 101 139,3 175
(mJ) +/-03 | +-05 | +/-08 | +/-0,8 | +/-0,9

Energie « plasma » 15,4 41,6 80,6 118,8 | 149,2
(mJ) +-06 | +/-09 | +/-13 | +/-1,1 | +/-1,1

Energie « onde de choc »
(mJ)

Echoc / Eplasma 81% 76% 72% 71 % 68 %

12,5 31,5 58,3 84,4 101,4

Tableau 1 : Mesures de I'énergie dissipée par I'onde de choc pour plusieurs énergies incidentes

3.4 Spectroscopie d’émission du plasma

La spectroscopie d’émission est un diagnostic optique consistant a créer un plasma par claquage
laser dans un environnement que I'on souhaite caractériser, et a en étudier I'émission pour
quantifier divers parameétres (espéces présentes, concentrations, etc.). Dans le cadre de notre
étude, la spectroscopie d’émission peut non seulement nous aider a analyser le plasma, mais
également le milieu dans lequel I'allumage aura lieu.

3.4.1 Evolution temporelle du spectre d’émission

Les mesures spectroscopigues nous ont permis de distinguer deux régimes d'émission : une
émission ionique majoritaire jusqu'a 400 ns apres le claquage, suivie d'une émission atomique
majoritaire. Dans I'air, I'émission atomique provient uniguement de I'oxygene (777, 822 et 845 nm)
et de l'azote (744 et 870 nm). En présence d’'un mélange air / kéroséne gazeux (Figure 6), on
observe également les raies de I'hydrogéne atomique (486 et 656 nm).



Congres Francophone de Techniques Laser, CFTL 2016, Toulouse, 13 — 16 septembre 2016

60000

Spectre d'émission a t = 1500 ns
J
=0000'+ ‘ Hydrogéne
J (Ha)
Hydrogéne
40000 | y (HS \. '
@ | I /
\:.,/ | ‘ l [l |
o 30000 | ‘ ‘1 I
fz {4 \\l ) \ ‘1 Azote
.9 \ »J W' \.:]‘A L N
£ 20000 V Vi [ “ Azote |Owgeﬂe
\ |
W
W | \1 A
\
10000 | L /1 b ‘
\‘\\J“"\\/"‘ \ A “yé ’ J\ \
A\ W N ‘\‘\.[,"J “\%
0 : : . : : : : : : : —
400 500 600 700 800 900

Longueur d'onde (nm)

Figure 8 : Spectre d’émission du plasma crée par une impulsion laser de 170 mJ dans un mélange
air/kéroséne de richesse 0,612

3.4.2 Mesures de température par I'étude du spectre d’émission

Pour une espece atomique donnée dont la distribution de population des niveaux d’énergies suit
une distribution de Boltzmann (hypothése de I'équilibre thermodynamique local), il est possible de

déterminer la température électronique du milieu a partir du rapport de I'émission de deux raies a
I'aide de I'équation :

E -E
@ T
kB In( Aiglvll 2 )

Azgzvzll
OU kg est la constante de Boltzmann, E, I'énergie du niveau considéré (cm™), A, sa probabilité de

transition (s™), g, son poids statistique, v, sa fréquence de raie (Hz) et |, l'intensité de la raie
correspondante (avec n=1 ou 2).

Le choix du couple de raies pour la mesure de température s’est porté sur les raies de I'oxygéene a
777 et 795 nm. Celui-ci nous offre un bon compromis avec de fortes intensités de raies, ainsi
gu’une différence de leurs niveaux d'énergie E,- E; nous permettant d’obtenir une bonne précision
sur la détermination de la température. On note que la température du plasma 200 ns aprés
I'impulsion laser est similaire (~19000K) quelle que soit I'énergie laser incidente. En revanche, on
note une décroissance plus marquée pour des énergies incidentes décroissantes (Figure 9).

22000 -

20000 -

—=— Einc =40 mJ
—+— Einc =170 mJ

~ 18000 -

<

= M

o \ J

2 16000 I\

o Nt

[0] \‘ -

=3 T

€ 14000

)

|_

o
] DELRL

T
0 1000

T T T T
5000 6000 7000 8000

Temps (ns)

T T T
2000 3000 4000

Figure 9 : Evolution temporelle de la température du plasma pour plusieurs énergies laser
incidentes
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3.4.3 Mesures de la richesse locale

Lorsque le claquage laser se produit dans un milieu comportant des hydrocarbures, I'émission des
raies atomigues de I'hydrogene est directement liée a la concentration du milieu en hydrocarbure,
et donc a la richesse locale au point ou se créé le plasma. Une étude spectroscopique peut donc
permettre la mesure de cette richesse, lorsque l'intensité de la raie est hydrogéne est normalisée
par la mesure d'une seconde raie [5].

2.5+

-
A

0.5 4

Ratio

0.0 . . . : .
0.0 0.2 0.4 06 038

Richesse
Figure 10 : Ratio de l'intensité des raies H, et O;77 pour différentes valeurs de richesse

Sur la Figure 10, on peut observer une quasi-linéarité dans la relation entre richesse et ratio H/O
jusqu’a une richesse de 0,7. Les points au-deld n'ont pas été considérés car le claguage était
devenu instable.

4 Conclusion

De multiples diagnostics optiques ont été mis en place afin de caractériser le phénomene de
claquage laser, le dép6t d’énergie dans le milieu ainsi que I'évolution et la propagation du plasma
résultant ainsi que celle de I'onde de choc créée. Nous avons ainsi pu quantifier I'énergie absorbée
par le plasma en fonction des parametres laser, ainsi que la part dissipée dans I'onde de choc.
L'étude de la spectroscopie d’émission du plasma fat utilisée pour mesurer I'évolution temporelle
de la température, et pourrait permettre des mesures de richesse en présence d'un mélange
combustible.

La comparaison entre simple et double-impulsion a également permis de mettre en évidence un
dépdt d’énergie et une expansion du plasma bien plus singuliere avec cette seconde configuration,
le dépbt d’énergie de la seconde impulsion étant répartie aux extrémités du premier plasma.
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