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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

La spectroscopie par Diffusion Raman Anti-Stokes Cohérente (CARS) est une méthode de diagnostic
optique non linéaire qui permet de sonder les niveaux ro-vibrationnels des molécules d'un milieu. L’étude du
spectre CARS renseigne sur la distribution de population des états, obéissant & une loi de Boltzmann a
I'équilibre, et permet de mesurer la température de fagon précise et non invasive. Le banc de thermométrie
CARS mis au point a I'ONERA [1] exploite des impulsions lasers ultra-courtes (régime hybride femto/pico-
seconde) et permet de sonder les milieux réactifs comme les combustions et les plasmas. Nous prévoyons
d’augmenter la cadence de mesure d’'un ordre de grandeur par rapport a I'état-de-I'art, afin d'apporter une
compréhension nouvelle des phénomeénes turbulents ou transitoires qui se produisent dans les écoulements,
comme les combustions a détonation rotative (RDE) [2] qui représentent une avancée majeure potentielle
dans la propulsion aéronautique et spatiale. Dans ces milieux complexes soumis a des variations treés rapides
de pression et température, et localement hors équilibre thermodynamiques, le sondage in-situ des
phénomeénes physique a I'ceuvre demeure un défi expérimental nécessaire pour confronter les modéles et
optimiser les performances.

Thermometry in flame [1] Simulation.of RDE [2]
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L’'objectif de la thése porte sur le développement et la caractérisation d’'un nouveau banc CARS aux
performances en rupture avec l'existant en tirant profit de nouvelles générations de sources laser et de
détecteurs rapides. Il s’agira de démontrer la faisabilité expérimentale d’'une mesure a trés haute cadence et
de quantifier son incertitude en fonction des conditions expérimentales. Pour traiter les larges volumes de
données collectés, un défi consistera a rendre plus performante I'analyse des spectres, en s’inspirant de
méthodes d’intelligence artificielle adaptées aux spécificités de I'analyse spectrale (réseaux de neurones
convolutifs prometteurs) ou de nouveaux algorithmes de simulation spectrale «ultrafast» [3].

On démontrera d’abord la faisabilité de mesures sur les espéces chimiques d’intérét I'étude des RDE,
en conditions représentatives de température et pression: N2 en tant que traceur présent dans lair
permettant de remonter a I'efficacité thermique du moteur, Hz en tant que réactif injecté et résiduel en sortie
de chambre, et CO en tant que produit de combustion. Pour ce dernier, le modéle spectroscopique devra
étre validé avec des données expérimentales obtenues en environnement contrdlé. Pour permettre la
mesure d'événements ultra-brefs liées au passage de I'onde de choc et aux processus chimiques, on
étudiera la capacité du diagnostic a réaliser une mesure simultanée en plusieurs coordonnées azimutales
[4] et a résoudre le comportement transitoirement hors-équilibre thermodynamique du milieu, répondant a
une statistique éventuellement non-Boltzmanienne. Le diagnostic peut étre évalué dans des plasmas ou le
hors-équilibre est contrdlé spatialement et temporellement [5,6]. Une démonstration au sein d’'une chambre
de détonation de recherche pourra étre envisagée en synergie avec des projets internes de 'ONERA.
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