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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

L’amélioration de l'efficacité énergétique de l'aviation est un élément clé du développement des avions du
futur. Parmi d’autres leviers, cette amélioration passe par le développement de nouvelles motorisations. Deux
enjeux principaux cohabitent dans ce développement : le maintien ou 'augmentation des performances, et la
décarbonation de I'aviation. Pour répondre a ces enjeux, plusieurs axes sont explorés.

Un axe consiste a développer de nouvelles architectures de chambre de combustion, permettant de
réduire la masse du moteur. Ces nouvelles architectures entrainent une augmentation de la densité
énergétique au sein de la chambre de combustion, ce qui se traduit par une importance accrue des
processus thermiques a la paroi. Afin de garantir la tenue mécanique et la durée de vie des futures chambres
de combustion, il apparait nécessaire de pouvoir prédire les échanges thermiques qui auront lieu [1].

Un autre axe de développement concerne la décarbonation, via un changement de carburant [2]. Deux
voies sont explorées : les carburants durables liquides substituts du kéroséne (SAF) et 'hydrogéne gazeux.
Ce changement de carburant nécessite de repenser la conception des moteurs, et, en particulier, de fortes
évolutions sont nécessaires sur l'architecture des chambres de combustion et des systémes d’injection.
L'utilisation de I'hnydrogéne comme carburant pose de nombreuses questions techniques et scientifiques. En
raison de sa grande diffusivité, un enjeu scientifique majeur est la compréhension au sein des moteurs
aéronautiques des phénomeénes thermiques d’interaction flamme / paroi, fortement accrus pour ce
carburant [3]. D’autre part, des phénoménes de retour de flamme (flash-back) [4] ou d’auto-allumage local [5]
au sein des couches limites pariétales ont été observés pour des flammes de prémélange hydrogéne-air. Les
conditions d’apparition de ces processus semblent liées a la température locale de paroi. Outre les forts flux
thermiques générés a la paroi, ces phénomeénes sont fortement dommageables a la stabilité de la combustion
et au bon fonctionnement du moteur.

Aussi, Le développement des technologies futures nécessite de pouvoir caractériser la température de
paroi et les échanges thermiques pariétaux dans des conditions représentatives d’'une combustion
aéronautique (géométrie, haute pression, régimes d’écoulements, carburant, ...). Pour cela, plusieurs moyens
de mesures existent. Les thermocouples sont des thermométres communément employés, mais leur
implantation sur des géométries complexes est contraignante et ils ne permettent pas une bonne
discrétisation spatiale. Les méthodes optiques sont trés en vue, et leur développement récent montre un
potentiel intéressant [6]. Parmi ceux-ci, la thermométrie de luminophores est une technique particulierement
prometteuse. Elle est basée sur des revétements minces de paroi contenant des particules inorganiques
photoluminescentes qui, lorsqu’excités par lumiére UV, émettent de la lumiére (luminescence) dont les
propriétés (intensité, couleur, persistance) dépendent de la température. Elle permet d’établir des
cartographies bidimensionnelles de champs de température aux parois et d’effectuer des mesures a des
endroits difficlement accessibles ou sur des géométries complexes (nez d’injecteur). En outre, cette
technique offre également une bonne résolution temporelle (< ms), et permet donc d’étudier des phénomeénes
transitoires, typiques des phénomeénes d’interaction flamme / paroi. Enfin, la gamme de sensibilité de cette
technique permet des mesures de la température ambiante jusqu’a 1700 K [7].

Dans ce contexte, le sujet de recherche proposé a pour objectif de développer une méthodologie de
thermométrie de luminophores afin de mesurer la température de paroi d'une chambre de combustion en
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environnement représentatif aéronautique. La technique de mesure développée doit étre optimisée pour
permettre des mesures a travers une flamme diphasique (kéroséne, SAF) et adresser des problématiques
spécifiques aux flammes hydrogéne / air. Le travail se déroulera en plusieurs phases. Dans un premier
temps, une étude bibliographique et théorique permettra d’établir I'état de I'art de la technique et d’identifier la
meilleure stratégie de mise en ceuvre (luminophore / méthode / prise en compte des interférences
potentielles). Celle-ci sera ensuite implémentée sur des bancs de combustion de laboratoire afin de
'optimiser pour des conditions de fonctionnement de complexité graduelle (carburant, pression, ...). La
technique sera aussi couplée a d’autres méthodes de mesures optiques caractérisant la combustion en
proche paroi nécessaires a linterprétation et I'analyse des résultats, telles que la fluorescence induite par
laser. Aprés sa validation, la technique de thermométrie sera ensuite implantée sur le banc MICADO de
FONERA, pour réaliser des campagnes d’essais en conditions représentatives de conditions moteur
aéronautique. Lors de ces campagnes, le candidat sera amené a travailler avec les équipes d’experts
combustion et diagnostics optiques de I'ONERA, et son travail s’insérera dans lactivité recherche en
combustion décarbonée de 'ONERA.

A gauche une photo du banc MICADO de 'ONERA, & droite une image de combustion diphasique turbulente prise sur ce
banc.
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