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Approche multiphysique pour la modélisation des trainées de condensation en champ
moyen

Victor BREGEOT

RESUME

Les trainées de condensation, qui se forment a 1’arriére des moteurs d’un avion en vol,
représentent une composante importante du forgage radiatif associ¢ a 1’aviation civile. Ce
phénomeéne est d’autant plus significatif lorsque ces trainées évoluent en cirrus induits, dont la
durée de vie prolongée accentue leur impact climatique. Toutefois, de fortes incertitudes
subsistent a ce sujet, en raison de la variabilité¢ des conditions atmosphériques et des échelles
spatio-temporelles complexes a considérer. Par ailleurs, la difficulté d’obtenir des mesures
expérimentales représentatives rend la simulation numérique particuliérement adaptée pour
I’étude de ces phénomenes. Dans ce contexte, ce mémoire se propose d’analyser I’interaction
entre le jet propulsif et le tourbillon marginal généré par le bout de 1’aile de I’appareil, afin de
mieux comprendre leur role dans la formation et 1’évolution des trainées de condensation.

Pour modéliser ce phénomene, la dynamique des fluides est utilisée en considérant des
conditions de vol a vitesse et altitude de croisicre. Les équations de Navier-Stokes moyennées
par la décomposition de Reynolds sont résolues sur une distance d’un kilomeétre en aval du
moteur, en régime stationnaire dans un premier temps, puis en régime instationnaire. Le
panache propulsif est représenté sous la forme d’une phase lagrangienne de particules de suie,
évoluant dans un mélange compressible et turbulent d’air et de vapeur d’eau, permettant ainsi
de suivre leur évolution temporelle et spatiale. Celle-ci est décrite a I’aide du modele de
Karcher pour la phase liquide et du modele de Fukuta et Walter pour la phase solide.

Des études paramétriques ont été menées afin d’évaluer ’influence de différents parametres
de I’écoulement sur la formation et 1I’évolution de la trainée de condensation. La présence de
I’aile, a I’origine du tourbillon marginal, entraine une dilution importante du panache, pouvant
aller jusqu’a doubler la surface de trainée par rapport au cas d’un moteur seul. Par ailleurs, une
température ambiante plus ¢élevée (>225 K) limite la formation des trainées de condensation,
tandis que des températures plus faibles (<215 K) la favorise. Le rayon initial des particules de
suie en sortie de moteur n’a pas d’influence significative dans les conditions considérées.
Enfin, I’indice d’émission influence directement la taille des cristaux de glace dans le panache,
et, par conséquent, la visibilité de la trainée de condensation.

Mots-clés : Trainée de condensation, CFD, URANS, champ moyen, tourbillon, maillage
adaptatif, particule, modele microphysique






Multiphysical study for contrail model in medium range
Victor BREGEOT

ABSTRACT

Contrails, which appear behind aircraft engines in flight, represent a significant contribution
to the radiative forcing associated with civil aviation. This phenomenon becomes particularly
critical when contrails evolve into induced cirrus clouds, whose extended lifetime amplifies
their climatic impact. However, large uncertainties remain due to the variability of atmospheric
conditions and the complex spatial and temporal scales involved. Moreover, the difficulty of
obtaining representative experimental measurements makes numerical simulations a
particularly suitable approach for studying these phenomena. In this context, this work aims to
analyze the interaction between the engine exhaust jet and the wingtip vortex generated by the
aircraft’s wing, to better understand their role in the formation and evolution of contrails.

To model this phenomenon, computational fluid dynamics is employed under cruise flight
conditions. The Reynolds-Averaged Navier—Stokes equations are solved over a one-kilometre
domain downstream of the engine, first in steady state and then in unsteady mode. The exhaust
plume is represented as a Lagrangian phase of soot particles evolving in a compressible and
turbulent mixture of air and water vapour, allowing both spatial and temporal evolution to be
tracked. This evolution is modelled using Kéarcher’s formulation for the liquid phase and the
Fukuta and Walter model for the solid phase.

Parametric studies were conducted to assess the influence of various flow parameters on
contrail formation and development. The presence of the wing, which generates the wingtip
vortex, induces significant plume dilution, increasing the contrail cross-section by up to a
factor of two compared to the single-engine configuration. In addition, higher ambient
temperatures (>225 K) limit contrail formation, while lower temperatures (<215 K) favour it.
The initial radius of soot particles at the engine exit shows no significant influence for the
considered conditions. Finally, the emission index directly affects the size of the ice crystals
within the plume and, consequently, the overall visibility of the contrail.

Keywords: Contrail, CFD, URANS, medium range, vortices, adaptative mesh, particles,
microphysical model
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INTRODUCTION

Le rapport de synthése du sixieme cycle d’évaluation publié par le Groupe d’experts
Intergouvernemental sur 1’Evolution du Climat (Intergovernmental Panel on Climate Change
IPCC, 2023) constitue une référence scientifique majeure sur 1’état du climat et les
responsabilités humaines dans son évolution. Ce document de synthése confirme de manicre
catégorique que le réchauffement climatique observé au cours des derniéres décennies est une
conséquence directe des activités humaines. Dans ce rapport, I’impact énergétique net de ces

activités est étudié, notamment en identifiant les différentes sources d’émission.

En se basant sur ce rapport, 1’aviation a un impact non négligeable sur le réchauffement
climatique. En effet, en considérant la totalité¢ du cycle de vie des avions, de leur fabrication a
leur retrait, en passant par leur utilisation et leur maintenance, plus de 5% du réchauffement
climatique d’origine humaine est issu de I’aviation civile. Parmi cette contribution, environ 94
% proviennent de la combustion des carburants fossiles par les moteurs d’avion. Cependant,
I’émission de polluants lors de la combustion n’est pas la seule source de pollution dans
’aviation : les trainées de condensation générées par les moteurs en haute altitude, qui peuvent
évoluer en cirrus artificiels, jouent également un role majeur. Bien que leur contribution exacte
fasse encore I’objet de nombreuses incertitudes, les estimations actuelles suggérent qu’elles
pourraient représenter plus de la moiti€ de I’impact total attribué a 1’aviation. Une étude plus

approfondie de ce phénomene permettra de mieux quantifier cette source de forcage radiatif.

Pour étudier les trainées de condensation, deux sources de données sont principalement
utilisées : les données expérimentales et les données issues de simulations numériques. Les
premiceres sont trés coliteuses et complexes a obtenir, mais permettent de valider les secondes.
Le développement de méthodes de simulations numériques de mécanique des fluides
(Computational Fluid Dynamics ou CFD en anglais) couplé aux travaux réalisés depuis
quelques décennies a permis de mettre en évidence les facteurs influencant non seulement la
formation des trainées de condensation, mais également leur persistance, ou leur durée de vie,

et leur épaisseur optique, c’est-a-dire 1’évolution de la trainée en cirrus opaque. Ces facteurs



sont principalement la taille des cristaux de glace formés, ainsi que leur densité dans le panache

issu du moteur de 1’avion (Heymsfield et al., 2010).

Afin d’enrichir les connaissances dans le domaine, ainsi que les bases d’étude de ’ETS, ce
mémoire aura pour objectif d’étudier I’interaction entre le jet en sortie du moteur et le
tourbillon issu de 1’aile de I’appareil en utilisant une simulation CFD a 1’aide du logiciel
commercial StarCCM+. La formation et I’évolution des cristaux de glace a 1’origine de la
trainée seront également observées afin de réaliser une étude physico-chimique aussi compléte

que possible.

Le premier chapitre de cette étude fait I’objet d’une revue de littérature permettant de mieux
appréhender les différents sujets évoqués dans cette introduction, puis de proposer les objectifs
de ce mémoire. Le second chapitre permet de présenter toutes les équations nécessaires a la
mise en place des différents phénomeénes constituant la simulation. Ensuite, le troisiéme
chapitre fait une présentation la plus compléte et détaillée possible de cette simulation et des
parameétres qui la régissent. Finalement, les résultats des différentes études géométriques et
atmosphériques, dans le quatriéme chapitre, et microphysiques, dans le cinquieéme chapitre,
seront présentés et discutés. L’interaction entre le jet et le tourbillon issus de 1’appareil pourra

ainsi étre caractérisée au mieux.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Impacts environnementaux liés a ’aviation

Pour quantifier le changement climatique, le GIEC introduit la notion de forcage radiatif
effectif (Effective Radiative Forcing ou ERF en anglais), comme la différence entre I’énergie
radiative regue et 1’énergie radiative émise par un systeme, le systéme Terre-atmosphére dans
ce cas. Ce paramétre permet alors d’évaluer I’impact énergétique des activités humaines,

notamment en identifiant les différentes sources d’émission.

La Figure 1.1 présente les principales sources de forcage radiatif d’origine humaine, depuis les
périodes antérieures a 1’¢re industrielle. Sur cette figure, les principales sources d’ERF sont le
dioxyde de carbone, I’ozone, ainsi que d’autres gaz a effet de serre, tous issus des diverses
activités humaines, dont fait partie 1’aviation. Il est également a noter que les trainées de
condensation et les cirrus induits qui apparaissent ensuite, donc seulement propres a I’aviation,

correspondent a plus de 2 % du forcage radiatif effectif 1i¢ aux activités humaines.
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Figure 1.1. Répartition du forgage radiatif entre 1750 et 2019
Tiré de Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
(2023, p. 54)

L’aviation est un secteur industriel critique lorsque I’on considere le réchauffement climatique.
En effet, entre 2000 et 2018, le cycle de vie complet de 1’aviation commerciale correspond a
environ 5,1 % du forgage radiatif anthropique. Les sources de ce forcage radiatif sont multiples,
mais doivent cependant étre réparties en deux catégories principales : le forcage issu du
dioxyde de carbone (CO») et le reste. En effet, méme si le CO; est la source majoritaire d’ERF
globalement, dans le cas de 1’aviation, il ne contribue qu’a hauteur d’un tiers. La majorité de
I’ERF de I’aviation est en effet issue de différents phénomenes physico-chimiques complexes.

Toutes ces sources d’ERF sont présentées dans la Figure 1.2 (Lee et al., 2021).
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Figure 1.2. Effets du forgage radiatif li¢ a 'aviation
Tiré de Lee et al. (2021, p. 38)

La Figure 1.2 présente les cirrus induits des trainées de condensation (contrail cirrus en
anglais) comme la principale source d’ERF dans I’aviation. En effet, ils correspondent en
moyenne a 57 % de ’ERF total li¢ a I’aviation, et 86 % sans considérer le dioxyde de carbone.
Ces cirrus, de plusieurs kilometres de long, conduisent a la réfraction d’une partie des
rayonnements émis par le soleil, mais bloquent également dans I’atmospheére les rayonnements

émis depuis la Terre.

Cependant, I’incertitude associé¢e au forcage radiatif de ces cirrus induits reste grande, avec
des variations jusqu’a 70 % de la valeur moyenne, rendant difficile 1’évaluation globale de
I’impact climatique de ces cirrus, et donc plus généralement de I’aviation. Cette incertitude

massive vient notamment de la prise en compte d’un nombre treés important de parametres. En



effet, ils peuvent étre d’ordre météorologique, comme I’humidité relative ou la température
ambiante, mécaniques, comme le modele ou la géométrie du moteur, ou plus généraux, comme
la position par rapport a la Terre, en latitude et en altitude, ou le moment de la journée, nuit ou

jour.

1.2 Généralités sur les trainées de condensation

Une trainée de condensation est considérée comme un nuage en météorologie, et se forme
derriere les moteurs d’un avion. Leur durée de vie peut aller de quelques minutes a quelques

heures, si elle évolue en cirrus induit, un type de nuage plus persistant dans I’atmosphére.

La Figure 1.3 présente les différentes couches de I’atmosphére. A cause de la densité plus
faible autour de la tropopause, la région entre la tropospheére et la stratosphere, la trainée, et
donc la consommation de carburant, sont réduites dans cette zone. C’est en partie pour cette
raison que la plupart des avions commerciaux évoluent dans des altitudes proches de la
tropopause, c’est-a-dire a une altitude d’environ 10 km. De plus, la troposphére contient
environ 90% de la masse totale de 1’atmosphere et 99% de sa vapeur d’eau. La température de
I’air a une telle altitude connait une relative stabilité, entre -50 °C et -65 °C. Il s’agit de la
température la plus faible de la basse atmosphere, car elle décroit dans la troposphére et
augmente ensuite dans la stratosphere. Ces températures, autour de 218 K, favorisent la

solidification de I’eau liquide a une telle altitude.
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Figure 1.3. Représentation des couches de
I'atmosphere (Météo France)

L’apparition des trainées de condensation derriere un appareil en vol résulte principalement de
I’interaction de trois phénomenes physiques : la dynamique du sillage de 1’avion, les réactions
chimiques des especes en présence dans le panache et les différents processus microphysiques
(Kércher, Peter, Biermann, & Schumann, 1996). Ces derniers désignent les phénomenes
physiques qui ont lieu a une échelle microscopique, entre les molécules composant les effluents
de I’avion. On considere que le sillage est ’ensemble des modifications dues au passage de
I’avion dans DI’atmosphére, c’est par exemple le cas des variations de pression et de
température, mais également de 1’apparition de zones tourbillonnaires. Ainsi, de maniére plus
générale, la dynamique du sillage correspond a 1’aérodynamique autour de 1’appareil, plus
précisément derriere I’avion. Elle influe fortement sur la formation des trainées de

condensation, en étant responsable de la dilution du panache issu du moteur. Cette influence



vient de la géométrie de I’appareil, et plus particulierement des jets sortants du moteur ainsi
que des extrémités des ailes, induisant des tourbillons (Schumann et al., 1998). La composition
chimique du panache est déterminée par les produits de la combustion incompléte des moteurs
et par leurs réactions entre eux ou avec l’air environnant. Finalement, les processus
microphysiques contribuent a modifier les propriétés des différentes particules constituant le
panache, conduisant a la formation des cristaux de glace, puis des trainées de condensation
(Kércher, Yu, Schroder, & Turco, 1998). Ces phénomenes seront présentés plus en détail dans

la suite de cette revue de littérature, cette partie permettant d’introduire les différents concepts.

1.3 Régimes d’évolution du panache

Une fois rejetés dans la tropopause, les ¢léments sortant des réacteurs de 1’appareil vont subir
un processus de dilution. Ce phénomene se décompose en quatre phases (Garnier, Brunet, &
Jacquin, 1997 ; Gerz & Ehret, 1997), chacune correspondant a un phénomene de dispersion.
De maniere chronologique, on trouve le régime jet, le régime tourbillonnaire, le régime de

dispersion et le régime de diffusion.

La Figure 1.4 présente les temporalités de ces différents régimes aprés la sortie du moteur.
Cette ¢tude portera davantage sur la formation et I’évolution des trainées de condensation lors
des premieres secondes aprés émissions, c’est-a-dire les régimes jet et tourbillonnaire. Ces
régimes seront présentés dans cette partie. Les deux derniers régimes, de dispersion et de
diffusion, associés a 1’évolution au-dela de la centaine de secondes jusqu’a la disparition au
bout de plusieurs heures, ne seront pas traités dans cette étude, en raison des ordres de grandeur

temporels relativement élevés.
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Figure 1.4. Régimes dynamiques dans le sillage d'un aéronef
Tirée de Guignery (2010, p.27)

1.3.1 Régime jet

Le régime de jet s’étend jusqu’a une vingtaine de secondes apres 1’éjection des effluents par le
moteur. La dynamique de dispersion est alors similaire a celle d’un jet dans I’air ambiant
(Hoshizaki, 1972). On est alors dans le cas d’un jet chaud en expansion dans 1’atmosphere
froide. Les tourbillons induits par les ailes n’ont a cet instant qu'un impact négligeable sur la

cinématique du jet.

Le nombre de Reynolds, noté Re, permet de caractériser la turbulence de 1’écoulement. Il est
dépendant de la vitesse considérée pour I’écoulement, la longueur caractéristique du systeéme
dans I’¢coulement (la corde de I’aile ou I’envergure de I’appareil, par exemple) et la viscosité
cinématique de 1’écoulement. Ainsi, on obtient un nombre de Reynolds de I’ordre de 10°. Le
régime turbulent est donc pleinement développé, c’est-a-dire que le taux de dilution, défini
comme le rapport d’un scalaire passif pris dans I’écoulement et d’une valeur de référence prise
a son maximum (Garnier et al., 1997), est tres élevé, notamment dans la couche de cisaillement
entre le jet et ’atmosphére. On considere que le taux de dilution du panache d’un avion dans
I’atmosphére ambiante, en régime jet, est fortement dépendant des caractéristiques de la

turbulence du jet et du fluide environnant.



10

Des mesures expérimentales montrent que la température et la vitesse €levées en sortie du
moteur impactent fortement les mécanismes de dispersion dans les premiers instants du
panache (Ricou & Spalding, 1961). La différence de densité entre les effluents dans le jet et
I’atmosphére ambiante est en effet amplifiée par les écarts de températures entre le jet chaud
et I’air froid qui ’entoure, entrainant alors une augmentation de 1’intensité turbulente et du

taux de dilution.

1.3.2 Régime tourbillonnaire

Apres quelques dixiemes de secondes, le jet va commencer a subir I’influence des tourbillons
de sillage. Ceux-ci vont avoir une place de plus en plus importante dans le processus de
dilution, car les effluents constituant le jet vont progressivement étre entrainés vers le sillage
issu des bouts d’ailes. Cette phase, dite d’entrainement, est caractérisée par I’interaction

jet/tourbillon de plus en plus significative.

Ces tourbillons générés en bout d’aile sont issus des différences de pression entre 1’extrados
(surface extérieure de 1’aile), ou 1’on observe une dépression, et I’intrados (surface intérieure
de I’aile), avec une surpression. En effet, en se rejoignant sur le bord de fuite, les trajectoires
des filets d’air passés par chacune de ces lignes de courant sont déviées de sorte que leurs
angles les aménent a « s’enrouler » I’un autour de 1’autre. Ainsi, ces perturbations sont des
conséquences directes de la portance, la force permettant a I’appareil de se maintenir en vol.
Les tourbillons ainsi formés sont appelés tourbillons marginaux, et I’écoulement est perturbé
sur toute la longueur du bord de fuite par cette nappe tourbillonnaire, comme représenté sur la
Figure 1.5. La zone en aval du profil est d’autant plus perturbée que des tourbillons marginaux

1ssus du bord de I’aile s’associent a ces tourbillons de fuite.
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Figure 1.5. Illustration de la formation du
tourbillon induit par le bout de l'aile

Une étude cinématique de I’appareil en vol permet d’évaluer le flux de quantité de mouvement
du tourbillon comme égal a 1’opposé de la force de portance dont il est issu. De plus, dans le
cas d’un déplacement horizontal uniforme, le poids de I’appareil compense la portance, et est

donc égal au flux de quantité de mouvement du tourbillon du sillage.

1.3.3 Phénomeéne de dilution du panache

Comme nous I’avons vu, le taux de dilution est un indicateur qui permet de caractériser
I’expansion du panache. A chaque instant, il correspond au rapport entre la masse d’air entrainé
dans le panache formé par les effluents du moteur et la masse de carburant consommé pour

produire ce panache. Il est défini par :

N = mpanache (1.1)

Mearburant

Avec Myanache [kg] 1a masse du panache et M qrpyran: [kg] 1a masse de carburant consommeé.

N [-] augmente donc avec le temps, & mesure que le panache se dilue et s’é¢tend dans

I’atmosphere.
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Pour déterminer N , (Schumann et al., 1998) montrent qu’il peut étre estimé a partir de données

mesurables en vol, comme le diameétre D [m] du panache formé.

mpV D?
N=IP 2 (1.2)
4‘mcar

Avec :
- p [kg.m™] la masse volumique du panache
Tear [kg.s] le débit massique de la consommation de carburant

-V [m.s'] la vitesse de I’appareil

Il peut également étre estimé a partir de données liées aux propriétés thermiques du panache
et du carburant. Pour cela, on commence par considérer le pouvoir calorifique Q [J.kg™'] du
carburant. Ce dernier peut étre sépar¢ en deux termes. Qs [J.kg!] correspond a 1’énergie
thermique dégagée pendant la combustion. La partie restante, le pouvoir calorifique effectif du
carburant Q@ [J kg!], correspond a celle transformée en énergie mécanique et permettant la

propulsion de 1’avion. Nous pouvons décrire :
Qerr= Q= Qp (1.3)
Le pouvoir calorifique du carburant vaut Q = (43,2 £ 0.2) M J - kg~! en considérant comme

carburant le kéroséne Jet A-1, utilisé pour les avions commerciaux. Le pouvoir calorifique

effectif Q, [J kg!] peut étre calculé en fonction de I’efficacité de la propulsion 71 tel que :

Q=10 (1.4)

Chaque moteur posseéde sa propre efficacité de propulsion, en fonction de ses paramétres, et

dépendant également de son régime de fonctionnement. On prendra 1 = 0,3 pour un moteur
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moderne en régime de croisiére (Schumann et al., 1998). Les combinaisons précédentes

donnent donc le pouvoir calorifique chauffant comme :
Qesr= (1—1m)-Q (1.5)
Le taux de dilution du panache a partir de 1’écart de températures AT [K] s’écrit alors :

N—ﬂ (1.6)
(1-ne '

La capacité thermique a pression constante des gaz constituant le panache sera prise telle que

¢, =1004)-K~'-kg™'.
Finalement, le taux de dilution peut s’écrire comme :

Cp AT
Qerr

(1.7)

La caractérisation du panache par 'utilisation du taux de dilution est intéressante, car elle
donne des valeurs identiques pour des panaches créés par des aéronefs différents. Autrement
dit, cette caractérisation est indépendante de I’appareil considéré. Cette propriété en fait un

outil pertinent pour situer 1’état de dispersion d’un panache quelconque.
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Figure 1.6. Ratio de dilution dans 1’axe du jet en fonction de 1'dge du panache
Tirée de Schumann et al. (1998, p. 3102)

La Figure 1.6 met en avant cette caractéristique du panache. En effet, les résultats des
simulations, sur différents appareils ou en utilisant différentes méthodes, correspondant aux
courbes de tirets ou de points, se rapprochent des résultats expérimentaux pour les especes en
présence, représentées par les différents symboles. Par ailleurs, les résultats en pointillés sur la
figure ont été obtenus par simulation numérique, par (Gerz & Ehret, 1997) et (Garnier et al.,
1997) pour le cas du moteur RB 211 et du moteur CFM 56. Ils apparaissent pour le champ
proche, pour un temps inférieur a quelques dixiémes de seconde. Pour des temps plus longs,

apres le champ trés proche du moteur, une interpolation est proposée en traits et points :

N = 7000 - t*8 (1.8)
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Cette interpolation proposée par (Schumann et al., 1998), et prenant en compte le temps t en
secondes, permet d’exprimer le ratio de dilution N, qui servira de référence pour la vérification

des résultats aérodynamiques de cette ¢tude.

1.4 Caractéristiques chimiques du panache

La composition chimique du panache en sortie du réacteur de 1’avion et celle de 1I’atmosphére
ambiante jouent un role essentiel dans la formation des trainées de condensation. En effet, ce
sont les interactions entre ces deux phases, qui seront amenées a se mélanger avec le temps
grace aux tourbillons issus des ailes, qui vont conduire & des transformations chimiques et
microphysiques. L’étude de ces compositions permettra de mieux comprendre 1’évolution

chimique du panache et des trainées de condensation.

Comme vu dans une partie précédente, 1’altitude considérée pour le vol de croisiéres des avions
est d’environ 10 km. La pression moyenne dans la tropopause est de P = 24 000 Pa, c’est-a-
dire qu’elle est au moins quatre fois inférieure a celle au niveau de la mer. Les quantités de gaz
sont donc également considérablement réduites par rapport au sol, méme si a ceux-ci s’ajoutent

de la vapeur d’eau ou divers polluants, dans des proportions négligeables pour cette étude.

Le kérosene est le carburant utilisé pour les appareils de 1’aviation civile. Il s’agit en réalité
d’une famille de mélanges d’hydrocarbures composés d’alcanes, ¢’est-a-dire des especes de la
forme C,H,, 4 , avec n compris entre 10 et 16. Parmi elles, on trouve le carburant nomme Jet
A1, dont le ratio hydrogéne-carbone moyen est de 1.9, correspondant a 1’espece C;,H,3. Le
Jet Al est le plus utilis€¢ dans 1’aviation, notamment en raison de ses propriétés a basse
température, comme son point de congélation tres bas (-47°C), lui permettant de rester a I’état
liquide, et donc un fonctionnement optimal, a I’altitude et a la température de vol. L’une de
ses autres propriétés avantageuses est son pouvoir calorifique, qui correspond a 1’énergie
produite par la combustion d’une unit¢ de masse consommeée. Un fort pouvoir calorifique
permet donc une masse embarquée plus faible, avec une autonomie constante par rapport a

d’autres carburants. Cette propriété est de Q = 45 MJ kg™ pour le Jet Al, et pour
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comparaison, de Q = 15 MJ - kg~ pour le bois. Il est a noter que le Jet A1 contient également

du soufre en faible quantité.

Les émissions du moteur sont issues de la combustion du carburant avec I’air ambiant, au sein
du moteur. Pour mieux comprendre cela, plagons-nous dans un premier temps dans le cas idéal
d’une combustion steechiométrique et compléte d’un carburant constitué uniquement de
Ci,H,6. Une combustion steechiométrique signifie que le combustible et le comburant, 1’air
ambiant ici, sont consommés en proportions steechiométriques, c¢’est-a-dire qu’une réaction
totale consommerait tous les réactifs. Une combustion totale signifie que les produits, du
dioxyde de carbone (CO,) et de I’eau (H,0) sous la forme de vapeur ici, ne peuvent plus réagir
a leur tour dans une nouvelle combustion. La réaction entre le carburant et I’air ambiant s’écrit

alors :

37 139 139

Ci2Hz6 +
Il est a noter que le diazote présent dans I’air n’intervient pas dans cette réaction de combustion

supposée steechiométrique.

Dans la réalité, la réaction de combustion dans les réacteurs d’un avion n’est ni
steechiométrique ni complete. En effet, dans un souci d’avoir une combustion efficace, la
proportion carburant / comburant correspond a un mélange pauvre, ¢’est-a-dire que 1’air est
introduit en exces, par rapport aux quantités d’hydrocarbures introduites. De plus, la
combustion est incompléte, c’est-a-dire qu’elle produit des especes encore oxydables. En effet,
on retrouve en sortie de tuyere non seulement du dioxyde de carbone (CO,) et de I’eau (H,0),
mais également du monoxyde de carbone (CO), des hydrocarbures imbrulés (CH), des
composés azotés (N0, ) et de dioxyde de soufre (50,), ainsi que des suies. Malgré le fait que
I’air soit introduit en exces, le mélange dans la chambre de combustion n’est pas homogene,
conduisant a des zones dans lesquelles la combustion n’est pas compléte, et produisant ces
especes non totalement oxydées. Les polluants primaires sont donnés dans le Tableau 1-1 qui

présente les especes qui se trouvent dans la tuyere.
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Tableau 1-1 Bilan des émissions de polluants primaires par 1’aviation
Tiré de (Lee et al., 2010)

Espéce Indice d’émission Taux d’émission Base de comparaison Source de la base de
P eng-kg! (2004)en Tg - an™! enTg an?! comparaison
Kérosene 224 3817 Productl,on totale de
pétrole
Co, 3160 700 26 500 Emission totale de €0,
d’origine humaine
Evaporation de
H,0 1240 275 525000 H, 0 de la surface terrestre
NO, 14 (12-17) 3 170 £ 20 Emission totale
Suie 0.025 (0.01 - 0.05) 0.006 12 Combustion d cnergie
fossile et de biomasse
S0, 0.8 (0.6 — 1.0) 0.18 130 Combustion d’énergic
fossile
co 32-3) 0.67 1500 Emlssmr}l1 total.e d’origine
umaine
HC 0.4 (0.1-0.6) 0.09 90 Emission totale d’origine

humaine

Le Tableau 1-1 permet de mettre en évidence que le principal polluant émis dans 1I’atmospheére
estle CO, , quise forme au cours de la réaction de combustion du carburant. Les autres especes
formées se retrouvent dans I’air ambiant en faibles quantités. Elles ne doivent cependant pas
étre négligées, étant également source de pollution atmosphérique. Les deux dernieres
colonnes servent de comparaison des émissions de 1’aviation, avec les émissions totales
d’origine humaine dans certains cas. Cette mise en contexte permet de montrer que 1’aviation
correspond a environ 2.6% des émissions totales de C0,. Il est cependant nécessaire de préciser

que I’aviation est la principale source de pollution a I’altitude de vol considérée.

Les principales especes polluantes a observer dans le cadre de I’observation des trainées de
condensation sont les composés azotés (NO,) et le dioxyde de soufre (50,), qui vont conduire

a ’apparition d’aérosols permettant a I’eau (H,0) de se condenser sur les suies.

1.5 Processus microphysiques dans le panache

Les trainées de condensation résultent de processus microphysiques entre le jet chaud et

humide sortant du réacteur et I’atmosphere froide et séche ambiante, amenant la formation de
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cristaux de glaces. Ceux-ci sont visibles a 1’ceil nu lorsque la densité est suffisante, sous la

forme de nuages blancs.

1.5.1 Nucléation

La nucléation est un phénomene essentiel a la formation des trainées de condensation, et peut
avoir lieu en milieu homogene ou hétérogene. Les fluctuations thermiques modifient les
concentrations en particules de certaines zones. Lorsque cette derniére est suffisamment
importante, c’est-a-dire qu’elle dépasse un seuil dit de saturation, un germe peut alors se
former, puis croitre. C’est le cas pour la formation des cristaux de glace dans une trainée de

condensation (Khvorostyanov & Curry, 2004).

La nucléation homogene peut étre influencée par divers paramétres, comme la température,
I’humidité relative et la pression ambiante. Dans ce cas, lors des fluctuations thermiques et de
I’augmentation de la concentration qui en découle, le germe solide ou liquide peut se former
sans ’intervention d’autres particules. L’apparition de cristaux de glace par la condensation se
fait alors en dépendant uniquement des propriétés physiques de 1’environnement. Cependant,
ce processus est rare dans le cas de 1’é¢tude de jet d’un réacteur. En effet, les besoins
énergétiques et les criteres élevés quant a la pureté de 1’eau le rendent compliqué (Pruppacher

& Klett, 1998).

Les cristaux de glace dans l’atmosphere sont majoritairement issus d’une nucléation
hétérogene (Pruppacher & Klett, 1998). Ce type de nucléation se produit lorsque le germe,
liquide ou solide, se forme sur une surface étrangere. Ces derniéres vont alors servir de sites
de nucléation et vont nécessiter moins d’énergie pour observer l’apparition du germe
(Khvorostyanov & Curry, 2004). Dans le cas du jet émis par un réacteur, ce sont les suies,
combinées avec des aérosols, qui vont servir de sites de nucléation, et donc servir de base aux
cristaux de glace (Kércher, 2016). De plus, il est a noter que, par comparaison avec la
nucléation homogene, les cristaux de glace sont plus volumineux, mais moins nombreux et

denses.
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1.5.2 Activation des suies

Les particules de suies sont les principaux noyaux de condensation, parmi les particules
présentes dans le panache. En effet, ce sont les particules les plus grosses en présence, avec
des dimensions de 1’ordre de 20 nm, soit environ dix fois plus grandes que les autres. Ce sont
¢galement les seules particules non volatiles dans le jet, c’est-a-dire qu’elles restent a 1’état
solide méme si la température de la chambre de combustion ou du jet est élevée, contrairement
aux restes des ¢éléments constituant le panache, a 1’état solide ou gazeux a ces températures

(Kércher et al., 1998).

Comme vu précédemment, les suies sont issues de la combustion incompléte de composés
carbonés. Elles sont donc constituées de carbone, majoritairement ¢lémentaire, mais également
organique (Petzold & Schroder, 1998). Les données concernant leur nombre, ou leur densité,
et leurs tailles sont limitées, alors que leur poids est relativement bien caractérisé (Kércher,

Burkhardt, Bier, Bock, & Ford, 2015).

Lorsqu’elles sont émises par le moteur, les particules de suies sont hydrophobes, c’est-a-dire
que la vapeur d’eau ne pourra pas se condenser facilement sur leur surface. L’activation des
suies est le phénoméne leur permettant d’acquérir des propriétés hydrophiles, c’est-a-dire
favorisant la condensation de 1’eau sur leur surface, et est présentée sur la Figure 1.7. Les
composés soufrés sont les principales sources d’activation des particules de suie (Andronache
& Chameides, 1997), méme si d’autres especes peuvent y prendre part, dans une moindre
mesure, comme les oxydes d’azote, et plus particulierement [’acide nitrique (Shonija,

Popovicheva, Persiantseva, Savel’ev, & Starik, 2007).
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Molécules d’HISO4 et de SO3

Gouttelettes
H,S0,-H,0
collectées par
impaction

Surface couverte
par adsorption
d'H,S0, et de SO,

Figure 1.7. Illustration du phénomene d'activation des suies
Tirée de Khou (2016, p. 44)

L’activation est effectuée par 1’adsorption des composés soufrés SO5 et H,SO, par la surface
des particules de suies. Une particule est considérée comme activée a partir du moment ou 10%
de sa surface est recouverte. La vapeur d’eau en suspension pourra alors se condenser sur sa

surface.

153 Condensation et formation des cristaux de glace

Le mélange du jet chaud contenant de la vapeur d’eau avec I’air ambiant froid conduit a
I’augmentation de I’humidité relative (RH) dans le jet sortant du réacteur. D’apres le critére de
Schmidt-Appleman (Appleman, 1953 ; Schmidt, 1941), la formation des trainées de
condensation peut étre prédite par 1’étude de cette augmentation. En s’appuyant sur la Figure
1.8, on remarque que lorsque la température ambiante est suffisamment froide, c’est-a-dire en
dessous de la température de seuil Ty, ’humidité peut atteindre la saturation liquide dans le
panache. Des gouttelettes liquides peuvent alors se former et se condenser par nucléation sur

les particules de suies activées. Une grande partie des particules de suies activées et
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humidifiées vont ensuite rapidement geler, formant alors des cristaux de glace. Il est a noter
qu’atteindre la saturation de 1’eau solide n’est pas suffisant pour la formation d’une trainée de

condensation.

Sur la Figure 1.8, les lignes de mélange sont tracées pour une température limite, dite de seuil,
T, pour le point C, et pour une température plus faible T au point E. La température de seuil
est la température pour laquelle la ligne de mélange est tangente a la courbe de saturation par

rapport a I’eau liquide. Elle vaut en général entre 226 K et 230K selon les moteurs considérés.
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Figure 1.8. Lignes de mélange (tirets) et courbe de saturation par
rapport a l'eau liquide (ligne) dans un diagramme représentant la
pression partielle de vapeur d'eau e en fonction de la température 7'
Tirée de Schumann (2005, p.550)

La température de seuil dépend de I’humidité relative ambiante et du ratio G [Pa.K™!], défini
comme le gradient des lignes de mélange, ou le rapport entre la variation de pression partielle
e [Pa] et la variation de température 7 [K] au cours du mélange. Il peut s’exprimer en fonction

des paramétres du moteur et de I’atmosphére environnante, sous la forme (Schumann, 2005) :
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Ae Ely,0 D" ¢cp

G:E: va'Q'(l—T])

(1.9)

Avec Ely, o [kg!] I’index d’émission de vapeur d’eau, p [Pa] la pression ambiante a I’altitude
de  vol, ¢, la capacit¢ calorifique de Tair (¢, = 1004].kg~'.K™"),
emv [-] le rapport entre la masse molaire de I’eau sous forme gazeuse et celle de I’air (
Emp = 0,622), Q [kJ.kg!] le pouvoir calorifique du carburant et 1 [-] I’efficacité globale du

moteur.

La validité du critére de Schmidt-Appleman dans le cadre de la formation de trainées de
condensation a ¢été prouvée expérimentalement, a partir de mesure des conditions
atmosphériques environnantes et de données de moteurs et de carburants connues. De plus, ces
expériences ont également permis de prouver que des moteurs plus efficaces en carburant,
c’est-a-dire avec une valeur de 7 plus élevée, tendaient a former plus facilement des trainées
de condensation pour des températures environnantes plus hautes. Cette caractéristique se
retrouve dans la forme du ratio G, qui augmente dans ce cas-la, permettant ainsi une

température de seuil supérieure.

Cependant, les méthodes de Schmidt-Appleman et de Schumann ne prennent pas en compte la
cinétique de la croissance des particules dans I’environnement derriere le réacteur. En effet, en
prenant en compte ce critére, combiné a la dynamique du jet, on observe une modification de
la quantité d’eau dans le domaine. Pour considérer cela, de nouvelles modélisations ont été
développées, plus avancées, reposant sur la microphysique et la chimie de la formation des

trainées de condensation.
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Figure 1.9. Evolution temporelle et spatiale des particules en sortie du réacteur
Tirée de Kércher (2018, p.3)

La Figure 1.9 présente I’évolution des particules dans les premicres secondes apres émissions,
dans les régimes jet et tourbillonnaire. Celles-ci subissent une dilution dans 1’atmosphére, qui
se caractérise entre autres par un refroidissement. Elles évoluent alors dans un environnement
dans lequel I’humidité augmente. Elles sont ensuite activées entre 0.1 et 1 seconde, permettant
a la vapeur d’eau de se condenser sur leur surface. Le mélange provoqué par la rencontre du
jet avec le vortex a partir de 1 seconde est inhomogene, et les particules gelent, formant une
trainée visible. A partir de 10 secondes, le vortex augmente le rayon du panache de particules,
les envoyant alors vers des régions plus froides (plus hautes) ou plus chaudes (plus basses),
provoquant alors respectivement leur croissance ou leur sublimation.

1.5.4 Taille et forme des particules

La formation des trainées de condensation dépend des parameétres thermodynamiques du
moteur et de ’atmosphére ambiante, favorisant plus ou moins la condensation de la vapeur
d’eau sur les particules de suies activées. Cependant, la taille et la forme de ces particules ont
¢galement une influence sur cette formation, elles ne peuvent en effet pas toutes former des

cristaux de glace.

Tout d’abord, I’effet Kelvin fait le lien entre le rayon de courbure d’une surface d’une particule

et sa pression de vapeur saturante, donc sa saturation. En effet, aux environs de petites
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particules, d’un ordre de grandeur de 1 nm, la pression de vapeur saturante est nettement plus
¢levée que pour une particule plus grande, de I’ordre de 10 ou 100 nm (Unterstrasser, Gierens,
Soélch, & Lainer, 2017). Les cristaux de glace vont avoir tendance a se former sur les particules
les plus grosses. En prenant ce phénoméne en compte, le nombre de cristaux de glace, et la
distribution des tailles de ces cristaux se trouvent impactés, accélérant ensuite la sublimation

des suies (Unterstrasser, 2016).

Les dimensions des particules de suies peuvent évidemment varier de 1’une a 1’autre.
Cependant, il est observé que la valeur moyenne du rayon et de 15 nm (Bier, Unterstrasser, &
Vancassel, 2022), avec un écart type de 1.5 nm , dans le cadre d’un fonctionnement standard
du moteur, et respectivement 40 nm et 1.8 nm lorsque la puissance du réacteur est maximale

(Wey et al., 20006).

1.5.5 Nombre de particules

Les particules de suie issues de la combustion incompléte du carburant servent de site de
nucléation hétérogene pour la vapeur d’eau. Ainsi, non seulement le nombre, mais également
la densité de particules de suies ont un impact sur la formation des trainées de condensation
(Schumann, 2005). En effet, plus leur nombre augmente, plus il y aura de sites de nucléations
potentiels pour la vapeur d’eau. Cependant, lorsque la densité augmente au-dela d’un certain
seuil, la quantit¢ de vapeur d’eau étant constante dans 1’environnement, chaque particule
pourra condenser une quantité d’eau plus faible. Cela conduit a un nombre de cristaux de glace

plus importants, mais des rayons plus faibles.

La Figure 1.10 illustre la quantité maximale de cristaux de glace pouvant étre formés en
fonction du nombre de particules de suies émises par le moteur, et plus précisément par
kilogramme de carburant consommé. La courbe inférieure, en jaune, correspond a des
conditions proches de la température de seuil, alors que la courbe supérieure, en bleue,
correspond a une température de 12 K inférieure a celle-ci. Lorsque le jet est pauvre en suies,

on remarque alors que d’autres particules que les suies, comme les aérosols ou des particules
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volatiles ultrafines, vont servir de sites de nucléation pour 1’eau, avant de se transformer en
cristaux de glace. En revanche, lorsque I’on considére des jets avec des indices d’émissions
plus proches de ceux de I’aviation, dans la zone grisée sur la figure, on remarque que le rapport
entre le nombre de cristaux de glace et celui de particules de suie est quasiment linéaire. On a
alors une proportionnalité¢ entre ces valeurs. Cependant, pour les valeurs inférieures de
I’intervalle d’émissions réelles considéré, on observe dans un premier temps une inversion de
ce rapport, avant que les sulfures organiques activent finalement les particules de suie. Une
fois ce point d’activation franchi, on retrouve la proportionnalité entre le nombre de cristaux

de glace et celui des particules de suies.
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Figure 1.10. Variation du nombre de cristaux de
glace dans le panache en fonction de nombre de
particules de suies en sortie du réacteur

Tirée de Yu et al. (2024, p.17657)
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Pour donner un ordre de grandeur, la densité de particules de suie se situe entre 10° m™ et 10'?
m™ (Guignery, 2010 ; Kércher et al., 1996). Cette densité correspond a un indice d’émission

de particules maximal a 10'° (Wey et al., 2006).

1.6 Modélisation numérique

Différentes méthodes existent pour étudier la dynamique des fluides de maniéres numériques
(Computational Fluid Dynamic en anglais ou CFD), comme RANS, URANS, LES ou DNS.
Chacune de ces méthodes a alors des avantages et inconvénients selon le cas d’étude considéré,
et sera détaillée dans cette partie. Dans un second temps, la méthode considérée pour la

simulation numérique de la microphysique sera présentée.

1.6.1 Dynamique du panache

Tout d’abord, la méthode la plus répandue et la plus utilisée dans 1’industrie est I’approche
moyennée des équations de Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes en anglais ou
RANS). Elle correspond a la résolution des équations de Navier-Stokes par la moyenne des
différentes propriétés du fluide considéré. Son temps de coiit de calcul relativement bas en fait
un bon choix dans la majorité des cas d’étude industrielle. Les simulations menées en utilisant
la méthode RANS permettent d’avoir une trés bonne approche aérodynamique du systéme
considéré. Cependant, la modélisation de la turbulence introduit des imprécisions, susceptibles
de générer des erreurs, en particulier lorsqu’il s’agit de zones de fortes turbulences. Ainsi, les
¢coulements instationnaires ou nécessitant une description fine de la turbulence seront
difficilement traitables en utilisant la méthode RANS seule. Pour intégrer les fluctuations
temporelles, une extension de cette approche a ét¢ développée : 'URANS (Unsteady RANS en
anglais). Cette méthode est beaucoup plus adaptée a I’étude d’écoulements instationnaires,
comme les phénomenes tourbillonnaires, car elle permet de mieux capturer 1’évolution

temporelle de la turbulence.

L’approche la plus compleéte est la simulation numérique directe (Direct Numerical Simulation

en anglais ou DNS). Elle repose sur la résolution intégrale des équations de Navier-Stokes, en



27

capturant toutes les échelles de turbulence, des plus grandes échelles tourbillonnaires jusqu’a
I’échelle de Kolmogorov. Cette exigence nécessite des pas de temps et d’espace tres faibles,
ce qui conduit inévitablement a un temps de calcul colossal, pouvant atteindre des mois, voire
des années, selon le cas étudi¢ et sa complexité. Pour cette raison, 1'approche DNS est
principalement utilisée pour des configurations géométriques simples, a des ¢études

académiques, ainsi qu’a des écoulements caractérisés par des nombres de Reynolds faibles.

Une version simplifiée de cette méthode est I’approche de simulation des grandes échelles
(Large-Eddy Simulation, LES). Dans ce cas, les échelles les plus grandes sont résolues
explicitement, alors que les plus faibles sont seulement modélisées, car elles ont un
comportement plus universel. La transition entre ces différentes échelles est réalisée par
filtrage, souvent a 1’aide du maillage. La LES permet donc de simuler des problémes a plus
haut nombre de Reynolds, et plus complexes que la DNS, avec des structures tourbillonnaires
ou des zones de turbulence. Méme si cette simplification de méthode permet a la LES de
simuler plus de cas complexes que la DNS, elle n’en reste pas moins toujours trés coliteuse en
temps, en comparaison avec la méthode RANS, et ne reste que peu utilisée a 1’échelle

industrielle.

Il est cependant important de noter que des méthodes hybrides peuvent exister, combinant par
exemple RANS et LES. Dans ce cas appelé¢ Detached Eddy Simulation (DES), on utilisera un
modele RANS pour simuler I’écoulement proche des parois, et un modele LES lorsqu’on s’en

¢loigne.

Dans cette étude, on utilisera une méthode RANS, puis URANS, afin d’obtenir des résultats
aérodynamiques proches de la réalité, tout en conservant un temps de calcul le plus faible

possible.
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1.6.2 Microphysique dans le panache

Plusieurs modeles de simulation microphysique ont été développés, regroupés généralement
en deux types, et permettant de coupler une analyse aérodynamique et une analyse

microphysique du panache.

Dans un premier temps, certains mode¢les considérent des trajectoires idéalisées pour
1"écoulement en sortie du moteur. Ce type d’approche permet la modélisation complexe des
aspects microphysiques, mais se base sur une approche simplifiée et approximée de la
dynamique du sillage, par exemple en ne prenant pas en compte la turbulence induite par le

mélange que subit le jet en sortie du moteur.

Une autre méthode de modélisation de la microphysique consiste en I’approximation de celle-
ci. En effet, ’'une des principales hypothéses faites est de considérer que les particules de suies
émises par le moteur sont préactivées pour la nucléation hétérogéne avec la vapeur d’eau,
négligeant ainsi I’effet Kelvin. Le but de cette simplification est de conserver la dynamique du

fluide obtenue au préalable.

Ainsi, un code microphysique couplé avec le logiciel StarCCM+ a été développé par (Cantin,
2018 ; Georgelin, 2024) prenant en compte la solubilité des particules et le passage par la phase

liquide, avant de se solidifier en glace.

1.7 Objectifs de I’étude

Tous les ¢léments présentés dans cette revue de littérature offrent une vision d’ensemble des
paramétres influant sur la formation des trainées de condensation. Les principaux phénomenes
a ¢tudier sont I’aérodynamique du panache ainsi que les processus microphysiques conduisant

a la formation de cristaux de glace.

L’objectif principal de ce mémoire est :
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e (Caractériser la formation et 1’évolution des trainées de condensation dans un champ
moyen du réacteur de I’avion, jusqu’a une distance de I’ordre du kilométre, dans un

modele d’interaction entre le jet du moteur et le tourbillon issu de I’extrémité de 1’aile.

Les sous-objectifs de cette étude, tirés de I’objectif principal, sont alors :

e Développer un modele géométrique simplifié du systéme, en générant un maillage
adapté a I’aide d’un outil de maillage adaptatif, afin de mener une étude CFD de son
aérodynamique générale, en la comparant a d’autres configurations similaires issues de
la littérature

e FEtudier les effets du sillage et de la température ambiante sur I’évolution de la
dynamique et la microphysique du panache

e FEtudier I’influence du rayon initial et du taux d’émission des particules de suies sur le

panache






CHAPITRE 2

MODELISATION ET FORMULATION MATHEMATIQUE

L’¢tude de la formation des trainées de condensation nécessite une approche couplant un
mode¢le aérodynamique et un modele microphysique, afin de reproduire au mieux les
phénoménes mis en jeu. Pour cela, il est indispensable de définir précisément les équations
gouvernant 1’écoulement, I’évolution de particules, ainsi que les méthodes numériques

permettant leur résolution.

Ce chapitre présente en détail les différentes équations constitutives du modele mathématique,
en lien avec le systéme physique réel, ou avec ses approximations. Dans un premier temps,
les équations de la dynamique des fluides seront exposées, incluant les équations de Navier
Stokes, celles décrivant les régimes tourbillonnaires, ainsi que le modele de turbulence retenu.
La seconde partie sera consacrée a la discrétisation spatiale, avec une attention particuliére
portée a la méthode de maillage dans la partie proche des parois, dans la couche limite et dans
les zones intéressantes de 1I’écoulement. La discrétisation temporelle de 1’étude sera ensuite
abordée. Enfin, le modele microphysique sera défini et mis en relation avec le modele

aérodynamique central.

2.1 Equations de I’écoulement

Pour cette étude, le modéle RANS présenté précédemment a été retenu. Ce choix s’explique
par sa capacité a traiter des simulations multiphysiques, en particulier 1’interaction entre
I’aérodynamique du jet et la microphysique au sein du panache, tout en maintenant une
complexité temporelle raisonnable pour ce type de problématique. Les équations et hypothéses
associées au modele RANS, ainsi que son extension au cadre instationnaire URANS, sont
détaillées dans cette section. Leur implémentation est réalisée a 1’aide du logiciel commercial

StarCCM+.
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2.1.1 Hypothéses et méthodes de calcul

Dans la suite de cette étude, la phase gazeuse continue (indicée en g) est considérée comme

isotrope, compressible et newtonienne, et composée uniquement d’air (a) et de vapeur d’eau

).

Par ailleurs, la convention de sommation d’Einstein sera adoptée. Les indices de ’espace
euclidien seront directement remplacés par les composantes du vecteur considéré selon les 3
directions du domaine 3D. Ainsi, les vecteurs position (x;,x,,x3) et vitesse (uq, Uy, Us)
deviennent respectivement (x,y,z) et (u,v,w) et la convention de sommation d’Einstein

devient :

du; Jdu Jdv Jw

a_xi = 5 + @ + s (2.1)

Pour traiter au mieux la complexité de la résolution des équations de la dynamique des fluides,
différentes approches de moyennation sont utilisées, notamment la décomposition de Reynolds
et la moyenne de Favre. La décomposition de Reynolds consiste a séparer toute grandeur
instantanée d’un fluide en deux composantes : une composante moyenne, représentant le
comportement global, lisse et régulier de 1’écoulement, et une composante fluctuante, rendant
compte des variations locales et rapides associées a la turbulence. Ainsi, le mouvement moyen
du fluide s’apparente 3 un mouvement laminaire, ordonné et régulier. A Dinverse, la
composante fluctuante correspond plutdt @ un écoulement turbulent, et permet d’exprimer les
fluctuations a différentes échelles, temporelles ou spatiales, dans le cas de structures
tourbillonnaires, par exemple. Cette décomposition de Reynolds pour une fonction spatiale et

temporelle @ (x, t) s’écrit alors :

p(x,t) = ¢(x) + ¢'(x,t) (2.2)

avec @(x) une composante moyenne de @(x,t) et ¢'(x,t) une composante fluctuante de

p(x,t).
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Dans le cas d’un écoulement turbulent compressible, notamment, les variations de la densité
peuvent étre prises en compte directement dans 1’évaluation d’une propriété. Cela s’effectue

grace a la moyenne de Favre :

pp = pP+ pp” (2.3)

avec p la densité, p la densité moyenne, ¢ la composante pondérée par la densité et @'’ la

composante fluctuante associée.

Le terme @ correspond alors a la composante de la propriété étudiée pondérée en fonction de

la densité, et s’exprime :

1 t+T
¢ =lmz| pe0-eGod 4
t

1
-1
pT=
2.1.2 Dynamique des fluides dans le modele RANS

Les équations de la mécanique des fluides reposent sur le systeme des €quations de Navier-
Stokes, formulées au XIX® siecle. Elles constituent I’un des piliers de la dynamique des fluides,
en décrivant de maniére mathématique le mouvement des gaz et des liquides. La caractérisation
de la dynamique d’un fluide est rendue possible par les principes de conservation qui le
régissent : la conservation de la masse, la conservation de la quantit¢ de mouvement et la

conservation de 1’énergie.

Pour notre étude, la phase gazeuse sera considérée comme un mélange d’air et d’eau, supposé
ideal. On indice alors ses propri€tés physiques en g, comme sa masse volumique pg [kg.m™],
sa température 'IZ [K], sa pression p, [Pa] et sa masse molaire M [kg.mol!]. Ces grandeurs

sont reliées entre elles grace a la constante des gaz parfaits R = 8.314 [J.mol'.K '] :



34

R

M_g (2.5)

Pg=Pg Ty

De plus, on peut également introduire la constante des gaz parfaits associée au gaz considéré

Ry [1.kg" K], définie telle que

R
R, = A (2.6)
g
La pression de la phase gazeuse s’exprime alors
Py =75 Ty Ry 1)

Dans notre cas d’étude, la phase gazeuse est constituée de deux éléments seulement, 1’air,
indicé en a, et la vapeur d’eau, indicée en v. On peut alors introduire, leurs masses molaires
respectives M, [kg.mol '] et M,, [kg.mol™'], ainsi que leurs fractions massiques respectives y,

[-] et ¥, [-]. Ces dernieres sont reliées par la relation suivante :

Vo= 1-W (2.8)

Finalement, on peut également exprimer la masse molaire du gaz en fonction des fractions

massiques de chaque espece.

1

My = (1\);1_6;"' 1\);1_1;) (2.9)

En utilisant les notations d’Einstein, la décomposition de Reynold et la moyenne de Favre

présentées précédemment, on peut a présent écrire les équations de Navier-Stokes.

Tout d’abord, I’équation de conservation de masse est telle que
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0, 0, __
5 P0) + 5 (B 125) = 0 @10

~ A7 1a e . — -1
Avec U, 4 [m.s™] la i-éme composante du champ de vitesse Uy [m.s™] pour la phase gazeuse

considérée.

Ensuite, 1’équation de conservation de la quantité de mouvement est

a ., o, __ 0 .
a(pg '”l,g) + 6_xi(pg "Ug 'uJ,g) + a_xi(pg ' Sij) o

d v .
= a_xi(Tij,g +Tijg)

avee

6;j [-] le symbole de Kronecker, qui vaut 1 sii=j, et 0 sinon
- %4 [kg.m™.s?] est le tenseur des contraintes visqueuses, dépendant de i, [m*s™] la

viscosité dynamique du gaz, tel que :

. . a , _ a , _ 2 0 , _ 5 5 1n
lijg = Hg (')_xj(u“g) + a_xi(uj.g) -3 6_xk(uk'g) ij (2.12)
- f; 4 [kg.m".s] est le tenseur des contraintes turbulentes, dépendant de p1 4 [m*.s™] la

viscosité dynamique turbulente du gaz, tel que :

~t — Y
Tijg = “Pglhglyg

o, . 0, . 20, _
= feg- <a—xj(ul,g) *ox Ga) — 3 a—m(uk,g)&j) (2.13)

1 _
_ 1 143
3 Pa%k,g%kg gy

Finalement, 1’équation de la conservation de 1’énergie s’écrit :
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d d d
(7. stot + - ) stot + - ";" . "’i ) + "’it_
ot (P - 5°) ox; (Pg - tlig - €5°) X ( o (g Tj,g))

(2.14)
g 5 Y=o
ox; (Gij.g + Gijg) =

Avec :
t"t [J.kg!] I’énergie totale du fluide correspondant a la somme de la chaleur massique
cg [J kg1 K] et de I’énergie cinétique interne, tel que :
~ - gty ulgWy
et = cy Ty + + (2.15)
2 2
avec

Gij.g [W.m?] les échanges de chaleur induits par les effets visqueux, calculés a partir
de la chaleur massique a pression constante Cpression,g [J.K'kg!'], le nombre de
Prandtl Pry [-], la température Tg [K] et la viscosite dynamique [m2.s7!], en utilisant

la loi de Fourier :

qij,g = Cpression,g PT ax( ) (2.16)
i

- E]itj,g [W.m™2] les échanges de chaleur induits par les effets turbulents, calculés de la

méme maniere, en utilisant cette fois-ci le nombre de Prandtl adapté a un écoulement

turbulent Pr; 4 [-] et la viscosité dynamique turbulente y; 4 [m?.s'], en utilisant la loi

de Fourier :

Elfj,g = Cpressiong PT‘ ax (T) (2.17)
i
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A ces équations de conservation, on ajoute deux équations de transport, une pour chacune des
phases de gaz, pour ’air et pour la vapeur d’eau. Celles-ci dépendent du nombre de Schmidt

g4 = 1 [-] et du nombre de Schmidt turbulent o, ; = 0.9 [-] pour le gaz (Khou, Ghedhaifi,
Vancassel, & Garnier, 2015) :

o . 9 d Uy Mtg) d
O o)+ i 7) - (P4 Beg). 25
3¢ (Pa 7o) dx; (s 425 7) 0x; <<Gg Org) 0% " (2.18)

= _aglace

9]

a J 0 ((ug Heg
=7 ¥ = U Vo) —||—+ — v, = 2.1
ot (pg Va) + axi (Pg ul;g Va) axi (( O_g + O-t,g axi (ya) 0 ( 9)

Ces équations sont similaires pour la vapeur d’eau et pour 1’air, a un terme de transformation
en glace Wgjqce [kg.s''] prés, dans le cas de la vapeur d’eau. Ce terme permet de faire le lien
entre la microphysique et la dynamique du jet, en ayant un impact sur la saturation en eau
liquide et en glace dans le domaine. Il sera présenté plus en détail dans une partie suivante

(2.4.2).

2.1.3 Modeéle de turbulence

Dans les équations présentées dans la partie précédente, la turbulence est prise en compte grace

t

au tenseur des contraintes turbulentes, ou tenseur de Reynolds, 7;; ; = —pgu;guy'y. D’apres

I’hypothése de Boussinesq (1877), le tenseur de Reynolds est dépendant du taux de

déformation instantanée dans le fluide S;; [s™'] et de I’énergie cinétique turbulente k [m*.s?],

tel que :

i 1 a ,_ 2
Tljg = 2Meg” <5ij ~3 'a_xk(uk,g)dij> - §'pgk5ij (2.20)

avee
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1({a o
Sij= 5 (6_x] (g) + a_xi(uf'g)> (2.21)
1 mor

Apres substitution, on retrouve la formule présentée dans la partie précédente :

) 9 a 2 0 ,_
Ty = Heg (E (%g) + a_xi(uf’g) -3 a_xk(uk'g)aij> (2.23)

144 144
3 Pa%k,g%ig 8y

Cependant, deux grandeurs restent inconnues dans ces €quations, a savoir la viscosité
turbulente ;4 [m2.s7!] et I’énergie cinétique turbulente k [m?.s%]. Leur évaluation directe a
partir des équations de Navier-Stokes est impossible en raison, notamment, de la nature
chaotique de la turbulence. Il est donc nécessaire de recourir a un modele de turbulence, dont
le role est de décrire le comportement de ces termes supplémentaires, pour déterminer leur

comportement, et fermer ainsi le probleme.

Différents modeles existent dans la littérature pour caractériser la turbulence dans I’écoulement
d’un jet. Ils reposent majoritairement sur deux approches de base : le modéle k — € (Jones &
Launder, 1972) et le modeéle k — w (Wilcox, 1988). Ces modéles introduisent deux équations
de transport supplémentaires dans le systéme : une pour 1’énergie cinétique turbulente k [m?.s~
2], et une pour son taux de dissipation & [J.kg''s!], dans le modéle k — &, ou une pour sa
dissipation spécifique w [s'], dans le modéle k — w. Le modele k — & est généralement
considéré comme robuste et polyvalent, il est utilisable dans de trés nombreux problémes. A
I’inverse, le modéle k — w est particuliecrement adapté pour des écoulements turbulents,
principalement avec un nombre de Reynolds bas, pour modéliser un fluide dans une machinerie

ou un moteur, par exemple, lorsque la modélisation fine de la turbulence est requise.
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Pour cette étude, il est nécessaire d’utiliser un modele capable de modéliser au mieux les
tourbillons, sans pour autant exagérer les effets visqueux. Une solution consiste a combiner les
avantages des deux modeles présentés précédemment, tout en limitant leurs inconvénients. Ce
modele hybride, proposé par (Menter, 1994), estle k — w SST (Shear Stress Transport), utilisé
dans ses ¢études par (Annunziata, Bonne, & Garnier, 2025). Il constitue un choix
particuliérement adapté, en reprenant le modele k — w proche des parois, pour considérer
I’aspect tourbillonnaire, et le modele k — € en écoulement libre, plus stable que le modéle k —
w, qui est jugé trop sensible dans ces zones. Ainsi, le modele k — w SST combine la précision
du premier avec la robustesse du second, ce qui en fait une approche largement utilisée pour

les écoulements aérodynamiques complexes, tels que ceux étudiés dans ce travail.

Dans ce mode¢le, la viscosité dynamique est définie comme

- ok 2.24
Hes = max(ar - o 9] F) 229
Avec Q [s7]la vorticité et F, [-] un coefficient défini tel que
2
vk 500
F, = tanh| | max| 2 ; s (2.25)
0.09w -y’ y? - w

avec y [m] la distance a la surface la plus proche et u la viscosité [m?.s™'];

L’équation de transport de I’énergie cinétique k est définie comme
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9 0
a(k) + U, (')_xj(k)

5 5 (2.26)
=P—=p"kw +a—xj[(ﬂ+ O 'llt,g)a—xj(k)l
Avec Pj, un terme de production défini tel que
Py = min | # -i(~ ); 108" k- 2.27
e =min| ;4 ox; U;g4); 108 W (2.27)
L’équation de transport du taux de dissipation spécifique w est définie comme
0 0
E(w) + Uy 'a—xj(w)
— .SZ_ . 2+i(+ . )i() 2.28

1 0 d
+2(1—F1)-aw2-5-ﬁ(k)-£(w)
j j

Avec S [s!] le taux de déformation instantanée dans le fluide et F; [-] un coefficient tel que

VE 500\ 40, k)
_ . _ ) 2.29
F, = tanh {{mm lmax <ﬁ* cwry y?- a))’ CDyw '3’2]} ( )

Avec CDy,, la partie positive du terme de diffusion croisée (dernier terme ici) de 1’équation de

transport du taux de dissipation spécifique, c’est-a-dire

1 9 9 20
CDkW = max Zp *Op2 " Z ' a (k) : a((u), 10 (230)
] ]
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Dans cette partie, les coefficients indicés avec 1 et 2 sont issus de deux modeles de turbulence,
respectivement le modele k — w (Wilcox, 1988) et le modele k — ¢ standard (Jones & Launder,

1972). Les constantes non indicées sont une combinaison linéaire de ces coefficients, tel que

d=¢ Fi+ (1-F) ¢, (2.31)

Finalement, les valeurs des coefficients présentés dans cette partie, dans les équations

constituant le modéle k — w SST, sont listés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2-1. Coefficients du modéle de turbulence k — w SST

Issus du modele k — w Issus du modele k — € standard
a; = 5/9 a, = 0,44
B = 0,075 B, = 0,0828
01 = 0,5 Oz = 1
0,1 =05 0,2 = 0,586
p*= 0,09
2.14 Dynamique tourbillonnaire

Les équations de Navier Stokes présentées dans la partie précédente permettent de modéliser
I’écoulement du jet en sortie du moteur, ainsi que I’air ambiant environnant. Toutefois, I’étude
du seul panache propulsif ne suffit pas a décrire I’ensemble des phénoménes aérodynamiques
dans le cadre d’une configuration moteur-aile, et plus particuliérement le tourbillon marginal

induit par le passage de I’air au niveau de la pointe de I’aile.

On definit pour cela le vecteur vorticité wy [s"'] comme le rotationnel de la vitesse :

wg = VX i (2.32)



42

Les composantes de la vorticité sont alors directement liées a celles de la vitesse telles que :
Wig = Eijk % (tlxg) (2.33)
Xj

avec g [-] le symbole de Levi-Civita, qui vaut 1 si ses indices sont ordonnés de maniere

paire, -1 s’ils le sont de maniére impaire, et 0 si au moins deux indices sont identiques.

De plus, on introduit la notion de circulation I', définie comme [’intégrale curviligne de la

vitesse du champ fluide le long d’un contour fermé C(t), ¢’est-a-dire

r= 38 u-dl (2.34)
c(t)

En appliquant le théoréme de Stokes et en utilisant une surface S appuyée sur le contour C(t),

on a

I'= ; Ui g dx; = jwi,g n;-ds (2.35)
() s

Avec w [s7] la vorticité du fluide et n le vecteur unitaire normal a I’élément de surface

élémentaire dS [m?].

Ainsi, la vorticité du fluide sera un paramétre de 1’écoulement a observer afin de suivre et

quantifier I’influence du tourbillon sur le jet.

On définit également le tenseur de vorticité Q [s7], 1ié a la vorticité et donc a la vitesse, tel

que :
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1 (0 ,_ a .
Oy = 7" (6_x] (ui,g) - 6_xl-(uj’g)> (2.36)

En combinant le tenseur de vorticité {1 avec celui des déformations instantanées S présenté
dans la partie précédente, on obtient le critere Q, qui permet de visualiser les effets

tourbillonnaires :

1
Qerie = 5+ (1211* = 1ISII*) (2.37)

Ainsi, lorsque ce paramétre est positif, cela signifie que les effets tourbillonnaires sont
majoritaires, alors qu’a I’inverse, lorsqu’il est négatif, ces effets sont négligeables, et la

déformation locale domine.

De la méme maniére, on utilisera la méthode Lambda2 (ou A,) pour mettre en avant les zones
tourbillonnaires. Elle est définie a partir de la matrice Q% + S2, dont les valeurs propres sont
Aq, A5 et A3, définies telles que A; = A, = A3. La valeur propre médiane 4, permet de mettre

en avant les vortex locaux.

2.2 Discrétisation spatiale

Le maillage correspond au modele géométrique discrétisé utilisé pour la simulation numérique,
dans le but de représenter la géométrie étudiée. Sa définition repose sur le choix d’une stratégie
de découpage de I’espace adaptée a la fois a la physique du probléme et aux capacités de calcul
disponibles. Un maillage trop grossier ne permet pas de capturer avec précision les gradients
locaux dans les zones critiques, entrainant une description moins fidéle de ’écoulement. A
I’inverse, un maillage trop raffiné comportera un nombre trés important de cellules,

augmentant fortement le cotlt de calcul de la simulation et les ressources nécessaires.
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2.2.1 Méthode de maillage

Le maillage sera construit selon la méthode des volumes finis, qui est la technique la plus
répandue en mécanique des fluides numérique. Cette méthode consiste a diviser le domaine de
calcul, en un ensemble de volumes de contrdle (appelés aussi cellules finies ou mailles) dans
lesquels les équations de conservation sont intégrées. Dans chaque maille, les grandeurs
physiques, telles que la masse, la quantité de mouvement ou 1’énergie, sont approximées tout
en assurant leur conservation globale dans 1’ensemble du domaine. L’ensemble de ces mailles
forme alors le maillage de notre étude. Cette approche permet également d’adapter le niveau
de raffinement a la complexité locale de 1’écoulement, notamment dans les zones proches des

parois, dans la couche limite et dans les régions avec de forts gradients.

Le schéma de maillage correspond a la méthode employée pour I’approximation des solutions
au sein des volumes de controles. Dans StarCCM+, le schéma d’interpolation choisi est celui
de I’amont (upwind en anglais) de second ordre. Ce schéma consiste a estimer les flux a travers
chaque interface de mailles a partir des valeurs connues dans la maille en amont de
I’écoulement, ce qui garantit la stabilit¢ numérique de la solution. L’utilisation d’un
développement au second ordre permet de réduire les erreurs de troncature par rapport a un
schéma d’ordre un. Toutefois, ce type de schéma nécessite parfois un raffinement dans les

régions de forts gradients, pour limiter la diffusion numérique.

De plus, le maillage sera dans un premier temps généré de manicre grossi¢re, afin de ne
représenter que 1’appareil et son environnement immédiat, et sera par la suite raffiné
progressivement grace a ’outil de maillage adaptatif AMR (Adaptive Mesh Refinement dans
StarCCM+). Ce raffinement itératif permet d’obtenir un maillage optimisé, avec des
raffinements seulement dans les zones nécessaires, et cela pour réduire le nombre total de
cellules finies. Cette fonction sera détaillée ultérieurement, en méme temps que la présentation

des paramétres de simulation adoptés.
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2.2.2 Couche limite

La viscosité de I’air ambiant engendre de forts gradients de vitesse a proximité des parois, entre
I’air en écoulement libre, et ’air « collé » a la surface, dont la vitesse est trés faible. Pour
modéliser correctement ces gradients, une attention particuliére doit étre portée a ces zones.
Dans les logiciels de CFD, notamment StarCCM+, cela se traduit par ’utilisation de couches
de cellules prismatiques paralleles a la paroi, dont la hauteur augmente progressivement selon
un coefficient d’étirement, défini comme le rapport entre la hauteur de deux cellules

successives a proximité de la paroi.

L’utilisation des lois des parois est une méthode courante pour caractériser la vitesse en proche
paroi. Elles permettent de caractériser la vitesse adimensionnelle U™ [-] au voisinage de la
paroi, en fonction de la distance adimensionnelle au premier nceud de la paroi Y *[-]. Ces

parametres sont définis comme suivant :

y+ = Patdp (2.38)
kg
T
ut=—2 2.39
- (2.39)

avec y, [m] la distance normale au premier nceud et u, = |/7,/p [m.s™!] la vitesse de friction

tangentielle, qui dépend du cisaillement appliqué sur la paroi 7,, [N].

La couche limite peut étre divisée en 3 zones distinctes : la sous-couche visqueuse (Y+ < 5),
la région transitoire (5 < Y* < 30) et la région logarithmique (30 < Y* < 200). On retrouve

une loi des parois pour chacune de ces zones.

Tout d’abord, pour la sous-couche visqueuse, ¢’est-a-dire Y+ < 5, la vitesse varie linéairement

par rapport a la distance a la paroi, on a alors
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yt=ut (2.40)

Ensuite, pour la zone transitoire, ou zone tampon, ¢’est-a-dire pour 5 < Yt < 30, on utilise
le mode¢le de (Ricou & Spalding, 1961) pour déterminer la distance a la paroi en fonction de la

vitesse de I’écoulement :

Yt = U*+0.1108

(0.4-U*)? (04-U*)3 (2.41)
2t 3l )

: <e°-4'U+ —1-04-U* -

Enfin, dans la région logarithmique, c¢’est-a-dire pour 30 < Y* < 200, la vitesse de

I’écoulement suit un profil logarithmique lié a la distance a la paroi, tel que :
1
Ut = = In(E-Yt) (2.42)

Avec k = 0.4187 [-] la constante de von Karman et E = 9.793 [-] un coefficient empirique

(Versteeg & Malalasekera, 2007).

L’utilisation de ces trois modéles de modélisation de la couche limite, selon la distance a la
paroi, permettra de valider les choix qui seront faits dans le paramétrage de cette étude, et

présentés dans la partie suivante.

2.3 Discrétisation temporelle

Le modéle RANS présenté précédemment permet d’approcher une solution dynamique du
systeme ¢étudié¢ dans un cadre stationnaire. Cependant, pour étudier la microphysique des
particules et la dynamique des tourbillons, il est nécessaire d’étudier le régime instationnaire.
Une fois que la dynamique du modele aura convergé en régime stationnaire, c’est-a-dire
lorsqu’aucune variation notable n’est observée, il peut étre utilis¢é comme condition initiale

pour la simulation instationnaire. En conservant les équations précédentes et en intégrant le
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facteur temporel, on obtient un modele URANS. Ce facteur temporel est introduit sous la forme
d’un pas de temps réel At = 5-107*s, correspondant a la moitié du pas de temps pour le
solveur lagrangien (Atiqgrangien = 1073 s), nécessaire pour coupler correctement avec la

microphysique. Le choix de At sera expliqué dans la section suivante.

Une étude de I’ordre de grandeur de la complexité des calculs a effectuer indique qu'il est li¢
au rapport entre le temps physique étudié et le pas de temps utilisé pour I’atteindre. Le temps
convectif, ou temps physique total correspond au temps nécessaire pour une particule émise
au niveau du moteur a t = 0 s pour atteindre la fin du domaine, a la vitesse de 1’écoulement
environnant, signifiant ainsi que la solution est disponible en tout point de I’espace. Son ordre
de grandeur sera détaillé dans la partie suivante, car il dépend de la géométrie choisie, mais il

sera pris égal a 4,2 secondes.

24 Modélisation de la microphysique

Le mod¢le de microphysique utilisé¢ dans cette étude est inspiré du travail initial de (Cantin,
2018) et de son développement ultérieur par (Georgelin, 2024). Cette section se propose, dans
un premier temps, de présenter les hypotheses fondamentales retenues pour la mise en place
de ce modele. Dans un second temps, le fonctionnement global du modele sera détaillé, ainsi

que les parametres et équations qui le régissent.

24.1 Hypothéses de la microphysique

La microphysique menant a la formation des trainées de condensation est assimilée a une phase
dispersée, constituée de parcelles, c’est-a-dire des groupements de particules. Cette phase est
constituée de suie, d’eau liquide et d’eau sous forme de glace, et est injectée dans 1’écoulement

depuis le jet primaire issu du moteur.

Les particules de suies ont des rayons compris entre 5 et 50 nm, avec une moyenne géométrique

de 75,5 = 20 nm. Ces particules sont en fait une agrégation de plusieurs particules de I’ordre
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du nanometre, ce qui leur donne une forme fractale irréguli¢re. Les phénomenes d’activation,
entre autres parametres, dépendent de la géométrie des particules de suie. Dans ce modéle de
microphysique, qui a pour but une représentation intermédiaire de la réalité physique, les

particules seront supposées sphériques, pour faciliter la modélisation.

De plus, on considérera que les propriétés physiques d’une particule correspondent aux
propriétés physiques du domaine a la position donnée. Les effets de la pesanteur sur une
particule seront négligés en raison de leur masse trés faible (= 1072* kg), rendant leur énergie
potentielle associée négligeable devant 1’énergie d’agitation thermique. Les interactions entre
les particules seront également négligées en raison de leur taille, de I’ordre du nanométre.
Enfin, les interactions de coagulations et d’agrégation ne seront pas prises en compte non plus,
a cause de I’ordre de grandeur du temps (103 s) nécessaire a leur mise en évidence (Garnier
et al., 1997 ; Unterstrasser & Solch, 2014). Les particules seront donc soumises uniquement au

gradient de vitesse et a la direction du fluide, comme des traceurs de 1’écoulement.

La revue de littérature a permis de présenter deux mécanismes de formation des cristaux de
glace : la nucléation homogeéne et la nucléation hétérogene. Pour un jet propulsif, la nucléation
homogene est rare, on considerera donc seulement la nucléation hétérogene, sur les particules

de suies.

2.4.2 Définition du modéle

Dans un premier temps, cette section présentera les parameétres globaux du modele de
microphysique, ainsi que son fonctionnement général. Ensuite, les deux modeles spécifiques
de (Kércher et al., 2015) et (N. Fukuta & Walter, 1970) seront détaillés. Enfin, le lien et

I’intégration du modele microphysique avec 1’aérodynamique sera exposé.
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2.4.2.1 Introduction au modele global

On commencera dans cette partie par définir différentes grandeurs pertinentes pour la
définition du modeéle. Celles-ci sont toutes reliées a la température de la particule T,

correspondant également a la température du gaz environnant, d’apres les hypotheses.

L’humidité relative est un critére important dans la formation des cristaux de glace, et elle est

associée a la saturation liquide Sj;4 [-]. On pourra ¢galement définir une saturation solide, liée

a la glace Sgiqce [-]

Siig = —22 (2.43)
lig = = &~ .
1 pv,liq (Tp)
Sptace = —2—— (2.44)
l - = .
grace pv,glace (Tp)

Avec p,, [Pa] la pression partielle de vapeur d’eau dans I’environnement de la particule, et
Dy liq (Tp) [Pa] et Py, giace (Tp) [Pa] sont respectivement la pression de vapeur saturante et la

pression de saturation par rapport a I’eau solide, ou glace (Murphy & Koop, 2005)

La pression partielle de vapeur d’eau est définie grace a la pression dans 1’environnement

ambiant a la particule p, [Pa] et la fraction molaire de la vapeur d’eau Ymow [-] telle que

Py = Ymol,v ’ ﬁp (2.45)

Les pressions de vapeur saturante py, ;4 (T"p) et la pression de saturation par rapport a la glace

Py, glace (Tp) sont définies par (Murphy & Koop, 2005) comme
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_ 6763,22 _
Puiiq(T,) = exp | 54,842763 — —=— - 4,21 x In(T,,)
14
+0,000367 x T,

+ tanh (0,0415 x (T, — 218,8) )

(2.46)
1321,22 .
X <53,878 ——=— — 944523 x n(T,)
p
+0,014025 X T,,)
s 5723,265 8
pv,glace(Tp) = exp| 9,550426 — T— + 3,53068 X ln(Tp)
b (2.47)

—0,00728332 x Tp>

Finalement, le taux de refroidissement d’une particule T, correspond a sa variation de

température, sa diminution dans notre cas d’étude, telle que

_ o,

T, = — (2.48)

Poat

Le fonctionnement général de ce modele microphysique se base sur l’utilisation de deux
modeles, qui s’occupent chacun d’un cas de croissance des particules. En effet, la formation
des cristaux de glace sur les particules de suies peut se décomposer en deux parties : la
condensation d’eau autour de la suie, puis la transformation d’eau liquide en glace, chacune

représentée par un modele.

Tout au long du processus, la température est considérée comme décroissante, entre sa
température initiale au centre du jet du moteur et le moment ou elle retrouve un équilibre avec

la température de 1’atmosphere ambiante. Tout d’abord, avec la diminution de la température
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ambiante, la saturation en eau liquide augmente jusqu’a atteindre, et dépasser, Sj;q = 1 [-],
c’est-a-dire lorsque I’environnement est saturé en eau liquide. A partir de ce seuil, on
considerera la particule activée, c’est-a-dire que son rayon a atteint un seuil d’activation et que
I’eau pourra se condenser sur sa surface. L’évolution du rayon est alors donnée par le modele
de (Kércher et al., 2015). Lorsque la saturation de 1I’environnement redescend en dessous du
seuil de 1, la croissance des particules s’arréte. Et lorsque la température de congélation est
atteinte (T*p ~ 231K ), I’eau condensée se solidifie, puis la croissance de la particule
s’effectue par condensation de glace sur la particule, selon le modéle de (N. Fukuta & Walter,
1970). Méme si ce second modéle peut paraitre ancien, il est en réalité trés robuste et utilisé

dans de nombreux cas d’étude similaires.

2.4.2.2 Modzéle de croissance liquide (Kércher et al., 2015)

Les équations présentées jusqu’a maintenant sont toujours valides. L’indice p utilisé dans cette

partie permet d’exprimer une grandeur liée a une particule.

D’apres la théorie de Kohler, la barriere Kelvin correspond a la quantit¢ d’eau dans
I’environnement qu’il est nécessaire de franchir pour que I’eau puisse se condenser sur les
particules de suies. On définit alors 1., le rayon d’activation, tel que pour toute particule de
rayon 1, > 74, la particule sera considérée comme activee, et le processus de condensation
peut étre considéré (Kércher et al., 2015). La saturation en eau liquide sera donc le parametre

qui permettra d’évaluer 1’activation d’une particule de suie.

In(Syq) = (2.49)

Avec kg, [-] le paramétre de solubilité ou hygroscopicité (dans le cas d’une particule de suie,

ko = 0,005) et 73, 5o; = 1072 m le rayon de Kelvin.
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On a alors rll_)rglo Sactivation = 1 et li_r)r& Sactivation = @, c¢’est-a-dire que plus le rayon de la

particule est faible (g, < 41072 m), plus la quantité d’eau nécessaire a sa condensation
initiale est élevée, et a I’inverse, plus le rayon est grand (7g,;, > 4 - 1072 m), plus I’activation

sera possible par une faible quantité d’eau.

Lorsque la saturation de la particule atteint la valeur de la saturation d’activation, elle est
considérée comme activée. Le modele de Karcher permet de caractériser 1’évolution de son

rayon tel que :
on,
4mr,,? -a—: = Vio - Jp (2.50)

avec Vy,o [m®] le volume d’une molécule d’eau dans de I’eau surfondue, défini grace a la

masse molaire de la molécule My, [kg.mol'], le nombre d’Avogadro N, = 6,022 - 1023 [-]
2.51)

et Jp [s'] le flux de molécule d’eau pour la particule considérée, en prenant en compte la
vitesse moyenne thermique vy, [m.s!], le coefficient d’accommodation ag,o [-] et le
coefficient de diffusion D, [m’.s'] d’une molécule d’eau, ainsi que la concentration de

molécule d’eau a la limite de saturation nf,‘;to [m~] (Pruppacher & Klett, 1998) :

2, . . . psat
T * Ap,0 * YH,0 * Stig * Mhy0

Jp = 1 + T'p " aH20 - ’lfHZO (252)
4D,

En prenant ay,, = 1 et la constante des gaz parfaits R = 8,314,
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8R-T,
7TMH20

V0 = (2.53)

De plus, la pression de vapeur saturante doit étre utilisée pour obtenir la concentration de

molécule a la saturation :

Py ig * NV,
sat _ v,liq a
Ny,0 “R-T. Tp (2.54)
5 0911 T, \"”* 1,013 x10°5 Lot 255
= X X ———— | X :
v ’ 273,15 Dg

La saturation liquide sera surveillée tout au long du processus de condensation, pour s’assurer
qu’elle ne diminue pas en dessous de 1. De méme, la température devra rester au-dessus de la
température de congélation T,,. Si I’'un de ces deux critéres n’est plus respecté, le processus

de croissance de la couche liquide sur la particule s’arréte. En effet, soit la phase liquide se
transformera en glace, soit il lui sera impossible de croitre encore, la saturation liquide étant

trop faible.

La température de congélation est définie comme

T* = 1 in (2 Ty 2.56
p_al n I/p at a2 (‘ )

Avec 1, [m?] le volume de particule et a; = —3,5714 [K!] et a, = 858,719 [-] des
coefficients tirés d’une approximation du taux de congélation (Riechers, Wittbracht, Hiitten,

& Koop, 2013).
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2.4.2.3 Modéle de croissance solide (N. Fukuta & Walter, 1970)

Lorsque la température de la particule devient inférieure a la température de congélation
présentée plus haut, le modele considéré change. On suit alors la modele de croissance solide
de glace proposé par (N. Fukuta & Walter, 1970), les particules sont constitu¢es de suie et de
glace. Ce mod¢le sera utilisé pour mesurer la croissance des particules tant que la saturation
de la glace ambiante sera supérieure a 1. Dans le cas contraire (Sglace < 1), la croissance des

particules s’arréte, la glace sublime, et la trainée de condensation formée s’amincit.

Les variations de la masse et du rayon des particules de glace sont définies dans ce modele

comme :

om,, _ AT pp " Ty - (Sglace - A)
at (Cr-A+ C,)

m, = (2.57)

arp Sglace —A

P9 (G At G

(2.58)

avec Cr [-] et C, [-] des coefficients déterminant la température et la densit¢ de I’eau proche

de la particule :

Cr = — (2.59)

. pp
C. = P (2.60)
p pv'Dv'Mv'fSB

avec L, [J.kg!] la chaleur latente dépendante du changement d’état (de liquide a solide ou de

solide a gazeux), p, [Pa] la pression de saturation adaptée a 1’état de I’eau, M,, [kg.mol™'] la
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masse molaire de I’eau, p, [kg.m™] la masse volumique de la particule, kg [W.m! K] la

conductivit¢ thermique, f3, [-] et f35 [-] des facteurs de normalisation.

kg =0,0418 x (5,69 x 10> + (T, — 273.15) x 0,017 x 107°) (2.61)

N

f3a = 2
kg\/ZTL' : Ma ‘R Tp (262)
T, + R
a:Pa- (Cv,a - 7)
T,
f3ﬂ = a
2 M, (2.63)

1

D
T, + 2
p ﬁ R'p

avec ¢, [J.mol' K] la chaleur massique de D’air & volume constant, a [-] et B [-]

respectivement le coefficient d’accommodation et le coefficient de condensation tels que a =

0,68 et f = 0,022 (Norihiko Fukuta & Myers, 2007).

Les variations de masse et de dimension dépendent également de A [-], un coefficient correctif
sur la saturation. Ce terme représente 1’influence de I’effet Kelvin dii a une pression de

saturation supérieure sur une surface courbée p,, .ourpe [Pa] par rapport a une surface plane

pv,plan [Pa] :

20, M
A= Pucowrve _ <v—v~> (2.64)
Pvplan Pp Ty R Ty

avec M, [kg.m>] la masse molaire de I’eau, Pp [kg.m>] et gy [J .m] respectivement la masse

volumique et la tension surfacique de la particule.



56

2.4.2.4 Couplage avec la dynamique

Comme présentés dans les hypothéses de la microphysique, les caractéristiques physiques
d’une particule correspondent aux caractéristiques physiques de I’atmosphere 1’environnant.
Cette hypothese est faite non seulement pour les propriétés statiques, comme la température
ou la pression, mais également pour les propriétés dynamiques, comme la vitesse. En effet, la
vitesse d’une particule sera considérée comme égale a celle de la phase gazeuse a la méme

position, sans prendre en compte de frottements, ¢’est a dire :

ox,  _

L= (2.65)

Afin de simuler I’influence de la variation de la quantité d’eau dans le milieu considéré, par
condensation autour des particules de suies, on considére un terme d’échange @Wg;qce [kg.s'],

qui apparaissait dans I’équation de transport de vapeur d’eau présenté plus haut (2.1.2). Ce
terme permettra alors de caractériser I’évolution de I’eau dans le milieu, et donc de modifier la

saturation en eau et en glace.

Byrace =1 Z i, (2.66)

Avec Npym [-] le nombre de particules numériques et m,, [kg.s™!] la variation temporelle de

masse de chacune d’elles.

2.5 Visualisation des trainées de condensation

L’impact des trainées de condensation n’est pris en compte que lorsqu’elles sont visibles. En
effet, leurs effets sur ’ERF dépendent directement de leur visibilité, c’est-a-dire de leur

opacité. Pour quantifier ce phénomene, la notion d’épaisseur optique 7, [-] est introduite. Cette
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grandeur caractérise I’opacité¢ de la trainée de condensation, et permet de déterminer dans

quelle mesure elle sera observable. L’épaisseur optique est définie comme telle :

+ 00
Tv=f 17 Ny * Qexe(1y) dz (2.67)

dépendant du rayon des particules 7, [nm], du nombre de particules émises N; [-] et du

coefficient d’extinction de Mie Q,,¢[-]. Ce dernier est également li¢ au rayon des particules,

mais également a la longueur d’onde utilisée :

1 — cos (e))

e

Qext =2 — g- (sin(e) — (2.68)

Avec

e = T rp (.ur' ) (269)
A

Ou u, [-] est I’indice de réfraction du milieu considéré (pour la glace, u,, = 1,31) et 4, [nm]

est la longueur d’onde étudiée (ici, pour la lumiére visible, on prendra 4,, = 550 nm).

On considerera qu’une trainée est visible dés lors que son épaisseur optique sera supérieure a
0,01 . Dans la suite de cette étude, une attention particuliére sera donc portée au suivi de
I’évolution des saturations liquide et solide des particules, impactant directement leur
activation et 1’évolution de leurs rayons. Finalement, 1’étude se portera sur 1’évolution de
I’épaisseur optique dans les différents cas traités, comme le facteur déterminant pour I’impact

environnemental des trainées de condensation.






CHAPITRE 3

CONFIGURATION DE LA SIMULATION ET DU MODELE DYNAMIQUE

Le mode¢le mathématique présenté dans le chapitre précédent est directement implémenté dans
le logiciel commercial StarCCM+, tandis que la microphysique repose sur un code externe. Ce
chapitre a pour objectif de présenter de manicre concrete le modele étudié et le paramétrage
des simulations. Dans un premier temps, le modéle géométrique ainsi que le domaine fluide
seront détaillés. Ensuite, les paramétres environnementaux et les conditions aux limites seront
listés et justifiés. Sur la base des informations du chapitre précédent, la construction du
maillage et le paramétrage du modele microphysique seront expliqués en détail. Enfin,

différentes vérifications seront effectuées afin de valider la simulation et le modele développés.

3.1 Modeéle étudié et définition du domaine

Le modéle d’avion utilisé pour cette étude est inspiré du CRM (Common Research Model)
développé par la NASA. Cet appareil se rapproche du Boeing 777 dans ses dimensions, environ
60 metres d’envergure et 62 métres de long. Ce modele a ét¢ mis en place et documenté afin
de développer une base de données en libre acceés pour la recherche, a la fois expérimentale et

numérique.

La géométrie qui sera utilisée dans cette étude est une version simplifiée du CRM, réduisant
I’appareil a simplement une aile sur laquelle est fixée un moteur. La cabine peut en effet étre
supprimée dans le cadre de notre étude, son impact sur le jet étant en effet négligeable par
rapport a celui des tourbillons issus du bout de 1’aile (Megherbi, 2019). Les dimensions seront
néanmoins conservées par un rallongement de ’aile, d’environ 8 m, pour obtenir une envergure
équivalente. Dans un souci d’optimisation de calcul et en utilisant I’aspect symétrique du
phénomene étudié, on considere seulement une aile, le domaine réel complet pouvant étre

obtenu par symétrie.
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32m

Figure 3.1. Illustration du modele utilisé, vue de face (gauche) et de dessus (droite)

Le domaine de calcul, correspondant a 1’air ambiant autour de 1’appareil utilis¢, est un
parallélépipede rectangle. La surface d’entrée du domaine est un carré¢ de dimension égale a
un peu plus de deux envergures de la géométrie considérée, soit 70 metres. L ensemble {aile
+ moteur} est placé a une envergure derricre la face d’entrée, de sorte que le moteur soit situé
a mi-hauteur du domaine. Laisser des espaces en amont et autour de I’aile permet de limiter

d’éventuels effets de bord du domaine.

La longueur totale du domaine dépend de la limite imposée par StarCCM+, c¢’est-a-dire 1000
metres, soit environ 960 meétres en aval du moteur. Cette distance permet d’étudier le panache
jusqu’a environ 4,2 secondes apres avoir été émis par le moteur. Ce temps est appelé le temps
convectif, et sera détaillé plus tard, pour répondre a des questions d’optimisation temporelle et

spatiale.
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Figure 3.2. Schéma du domaine autour de 'appareil, a titre indicatif
3.2 Parametres et conditions aux limites
3.2.1 Caractéristiques de I’atmosphere ambiante

La surface sur laquelle est fixée ’aile est modélisée comme un plan de symétrie. Bien qu’en
réalité il n’existe pas d’interaction directe entre les tourbillons générés par les deux ailes d’un
méme appareil, pour les distances en aval considérées, cette simplification permet d’assurer
une continuité physique cohérente avec la situation réelle. Toutes les autres surfaces du

parallélépipede représentant I’air ambiant sont définies dans StarCCM+ comme des murs avec
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condition de non-glissement, tandis que I’aile et le moteur seront considérés comme des murs
avec condition de glissement. Cette différence permet de limiter la formation d’une couche
limite uniquement autour de I’appareil, et non sur les frontieres artificielles du domaine. La
définition précise de cette couche limite, ainsi que le paramétrage du maillage associé dans

’air ambiant, sera détaillée ultéricurement.

Les faces avant et arriére du domaine seront paramétrées de la méme manicre, correspondant
aux conditions atmosphériques ambiantes a une altitude de 10 668 métres, prise comme
altitude de vol. On aura ainsi une température et une pression ambiante, ainsi que les fractions
molaires des deux especes considérées comme en présence, c’est-a-dire 1’air et la vapeur d’eau.
La température ambiante est fixée a 218,81 [K], car c’est une valeur de référence pour

I’apparition des trainées de condensation dans la littérature.

Finalement, pour simuler le déplacement de 1’avion, on ajoute une vitesse au parallélépipede.
Ainsi, notre simulation est prise dans le référentiel de I’appareil : celui-ci ne bouge pas, c’est
I’air environnant qui se déplace. La vitesse considérée prend en compte une composante

verticale, permettant de simuler un angle d’incidence de 0,5°.

En résumé, les valeurs prises comme conditions ambiantes sont les suivantes :

Tableau 3-1 Conditions ambiantes de la simulation

Grandeur considérée Air ambiant
Température [K] 218,81
Pression [Pa] 23 842
Fraction molaire de I’air [-] 0,999885
Fraction molaire de 1’eau [-] 0,000115
Vitesse horizontale [m.s] 2372

Vitesse verticale [m.s™'] 2,26
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3.2.2 Caractéristiques du moteur

Le moteur retenu pour cette étude est le CFM56, un turboréacteur a double flux composé d’un
flux primaire (core) et un flux secondaire (bypass). Le flux primaire traverse la chambre de
combustion et ressort directement par la tuyere. Ce flux est donc beaucoup plus chaud que I’air
ambiant et contient les produits de combustion, injectés ensuite dans le panache. Les fractions
massiques des espéces gazeuses présentes sont ainsi prises en compte dans la modélisation. Le
flux secondaire, en revanche, ne contient que de 1'air prélevé a I’entrée du moteur et rejeté
autour du core. Sa composition chimique est identique a celle de 1’atmosphére environnante.
N’étant pas soumis a la combustion, il est moins chaud que le flux primaire, mais reste

légérement plus chaud que I’air ambiant.
De plus, méme s’il ne s’agit pas du ceeur de cette étude, I’entrée du moteur doit également étre
paramétrée. Lorsque I’air entre dans le moteur, sa température et sa pression sont légérement

plus élevées que I’air environnant, mais sa composition chimique reste la méme.

Les valeurs de conditions aux limites en entrée et en sortie du moteur considéré sont donc :

Tableau 3-2 Conditions en entrée et en sortie du moteur

Grandeur Flux primaire ou  Flux secondaire ou .
cyss Entrée du moteur
consideérée core bypass
Température totale 721.6 289.4 235.1
[K]
Pression totale [Pa] 56 785 58 664 35990
Fraction massique — 9764/ 1236 / /
(air/eau) [-]
Fraction molaire / 0,999885 / 0,000115  0,999885 / 0,000115

(air/eau) [-]
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33 Construction du maillage

3.3.1 Initialisation

Le maillage initial est plutdt grossier loin de 1’appareil, avec des mailles de I’ordre du metre,
jusqu’a étre tres fin autour de 1’aile et du moteur, dans la couche limite. La Figure 3.3 permet
d’observer les différentes transitions entre ces échelles, sur une vue en coupe au niveau de
I’arriére du moteur, en utilisant un maillage de type découpé. Ainsi, les zones les plus raffinées
du maillage initial sont présentées, en sortie du flux primaire du moteur et sur le bord d’attaque
de I’aile. Ces zones sont limitées a des dimensions minimales de 0,0625 métre (soit 2° fois
moins que les mailles loin de 1’appareil). On aura alors 5 zones de transitions, identifiables sur
les Figure 3.3 et Figure 3.4, entre les mailles les plus grandes et les plus petites, sans prendre

en compte la couche limite.

Figure 3.3. Vues du maillage initial en coupe latérale
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Figure 3.4. Vues du maillage initial en coupe horizontale

Ces deux figures présentent deux vues du maillage initial. La premiére est choisie pour mettre
en avant le raffinement autour du moteur, coupé en son centre, avec la nacelle et une tranche
de l’aile. La deuxiéme permet plutot de montrer la raffinement autour du bout de Iaile,

relativement par rapport au moteur.

Le

Tableau 3-3 offre une comparaison entre deux types de maillages, tétraédrique et découpé. Le
maillage tétraédrique correspond a un découpage en tétraedres irréguliers, et il est recommandé
dans le cadre de l'usage d’un maillage adaptatif, alors que le maillage découpé est
majoritairement composé de cubes. La comparaison s’effectue selon deux criteres de
complexité : une approximation du nombre de mailles final, une fois qu’il a été raffiné selon
I’outil de StarCCM+ et les critéres détaillés dans la partie suivante, ainsi que le temps moyen

nécessaire a la résolution d’une itération.

Tableau 3-3 Comparaison de complexité entre les maillages tétraédrique et découpé

Tvoe de maillage Tétraédrique Découpé

yp & (Quadrilateres) (Carrés et triangles)
Nombre de mailles final [-] 16 M 21 M
Temps de calcul par itération en ~13.2 95

dynamique [s]
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Méme si le maillage découpé est composé d’environ 25% de mailles en plus par rapport au
maillage tétraédrique, son temps de résolution est presque 30% plus faible, grice a une
construction géométrique propice a la résolution. On choisira donc ce type de maillage dans la

suite de notre étude.

L’analyse de I’impact du type de maillage sur le temps de calcul a ét¢ menée en prenant pour
base une taille de cellule de 1 métre. A cette échelle, les régions éloignées de la géométrie
principale sont composées de cellules d’un métre de coté, ce qui reste trop fin pour des zones
peu influentes dans notre étude. En effet, ’intérét se porte principalement sur le jet en sortie
de moteur, et non sur les zones éloignées. Afin de réduire le nombre total de cellules et
d’optimiser les ressources de calcul, il est pertinent d’augmenter la taille des mailles dans ces
zones lointaines, par exemple en passant a des tailles de 2 m ou 4 m. Toutefois, une taille de
base trop grande, comme 4 m, rend le maillage moins homogéne et multiplie les contrastes de
taille entre cellules voisines. On travaillera finalement avec une taille de base de 2m, qui offre
un bon compromis entre finesse locale dans le jet et colt de calcul global. Dans ce cas, le

maillage initial est composé d’environ 7 millions de cellules.

Pour modéliser au mieux les écoulements proches de la paroi, la couche limite doit étre étudiée.
Elle a été définie de la méme maniere pour le moteur et pour ’aile, comme 20 couches de
hauteur grandissante a mesure qu’on s’¢loigne de la paroi, avec un facteur d’étirement de 1.2,
construisant ainsi une hauteur totale de couche limite de 0,005 metre. La Figure 3.5 présente
la vitesse adimensionnée U*en fonction de la distance adimensionnée a la paroi Y*, en
comparaison avec la théorie des lois des parois de (Ricou & Spalding, 1961), pour trois valeurs

de hauteur totale de la couche limite.
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Figure 3.5. Etude de la couche limite sur la paroi extérieure du moteur

3.3.2 Raffinement

L’outil de maillage adaptatif de StarCCM+ (Adaptive Mesh Refinement, ou AMR) permet de
modifier le maillage en fonction d’un ou de plusieurs criteres, qui sont des fonctions de
I’écoulement. Un intervalle sera alors défini pour chaque critére. Pour une maille considérée,
si ce critére est dans I’intervalle, les dimensions seront conservées, mais s’il est supérieur ou
inférieur, la maille sera divisée, ou agrandie, en fusionnant avec des mailles environnantes. En
utilisant un maillage de type découpé, on choisira de diviser les dimensions par deux, quand
cela est nécessaire, afin de créer 8 mailles de maniére isentropique a partir d’une seule. De
plus, on limitera la taille des cellules a 0,125 m au minimum, et on mettra en place des zones

de transitions entre des mailles de tailles trop différentes, dans un but d’homogénéisation.
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Il est important de noter que cet outil n’affecte pas la couche limite, qui demeure inchangge,
I’analyse présentée précédemment reste donc valide. Par ailleurs, afin de garantir que les
solutions obtenues dans chaque cellule soient suffisamment fiables, c’est-a-dire qu’elles
progressent vers une convergence, sans nécessairement |’atteindre complétement, ce

raffinement adaptatif sera appliqué toutes les 100 itérations.

Les fonctions retenues, ainsi que les intervalles associés, seront présentées plus bas. Elles ont
¢été choisies par titonnement pour cette étude, comme offrant un raffinement suffisant a obtenir
une convergence du modele, sans observer de raffinement trop important dans 1’ensemble du

domaine, qui se caractérise par une augmentation brutale (+150%) du nombre de mailles.

Pour raffiner le jet sortant du moteur, on utilisera comme critere la température. Ainsi, si pour
une cellule, la valeur de la température est supérieure a 250 K, alors elle sera divisée. Elle sera
agrégée avec ses voisines si elle a une température inférieure a 218 K, ce qui ne devrait pas
avoir d’impact majeur sur le maillage. Cette valeur limite a tout d’abord été¢ comparée a des
valeurs plus faibles. Cependant, une valeur plus faible se rapprocherait trop de la température
ambiante, et serait donc mauvaise pour offrir un raffinement adapté. En effet, pour 240 K, le
maillage est constitu¢ d’environ 20 millions de cellules, ce cas n’a donc pas été prolongé par
souci d’optimisation temporelle. Dans un second temps, des températures plus €élevées, jusqu’a
280 K, ont été étudiées. Ces dernicres offrent évidemment un raffinement plus 1éger, mais
proposent surtout une distribution différente des tailles de cellules. Ces résultats sont présentés
dans le tableau ci-dessous, pour les valeurs de 250 K et 280 K, en partant d’un maillage

identique.
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Tableau 3-4 Etude sur le choix du critére de raffinement du maillage lié a la température

Valeur limite du raffinement 250 K 280 K
Nombre final de mailles 11,3 millions 7 millions
Mailles dans la couche limite (X < 0,15 m) 54 % 86 %
Mailles autour du jet (0,15m < X < 1m) 39 % 4%
Mailles loin du jet (1 m < X) 7% 10 %

Il est a noter que les valeurs de distribution dans ce tableau correspondent uniquement aux
tailles indiquées, la zone associé¢e a chacune d’elles est a titre indicatif. Cette étude présentée
ici illustre donc le choix de température limite pour I’AMR, comme un juste compromis entre

raffinement suffisant et optimisation temporelle.

Pour les zones tourbillonnaires issues de 1’aile de I’appareil, on utilisera la valeur de Lambda2
(ou 4,), présentée dans le chapitre précédent. Le tourbillon issu du bout de 1’aile conduit a des
valeurs de A, supérieures a 0,15 s2. On définira notre intervalle de raffinement entre 0,15 s
et 1000 s2, méme si en réalité, cette valeur maximale est largement supérieure a ce qu’on
obtiendra. Cependant, en utilisant cet intervalle, on ne raffine pas seulement le vortex souhaité,
mais également une grande zone tourbillonnaire en amont de I’aile, qui n’est pas pertinent pour
notre étude. Ainsi, en ajoutant des contraintes de position, le raffinement 1i¢ a la fonction 4,

sera effectué¢ de maniere pertinente.

Tableau 3-5 Etude sur le choix du critére de raffinement du maillage 1i¢ 2 Lambda2

Valeur limite du raffinement 0,08 s 0,152 0,15 s2
Nombre final de mailles (en millions) 26 24,1 20,8
Mailles dans la couche limite (X < 0,15 m) 27 % 29 % 33 %
Mailles autour du jet (0,15m < X < 1m) 71 % 69 % 64 %
Mailles loin du jet (1 m < X) 2% 2% 3%

Ces deux raffinements sur la vorticité et la température conduisent naturellement a une

augmentation du nombre de mailles, principalement dans les premiéres itérations. La Figure
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3.6 ci-dessous présente cette augmentation sur les premicres itérations. On peut ainsi observer
une variation de 7 millions de mailles environ pour le maillage initial, jusqu’a 20,8 millions de

cellules qui correspondent au maillage final.
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Figure 3.6. Evolution du nombre de mailles au cours des 10000 premiéres
itérations de calcul

Aprées une augmentation de plus de 300 % du nombre de mailles, nécessaires au tracé du jet en
sortie du moteur, on observe une stagnation de ce nombre. On considérera a partir de ce
moment que le maillage est convergé. On gardera I’AMR actif non seulement en RANS, mais
¢galement en URANS, pour étre str de prendre en compte toutes les potentielles variations.
Dans la réalité, le maillage ne sera pas modifi¢ en URANS. Cependant, on le désactivera lors
de I’ajout de la microphysique, pour ne pas perturber 1’évolution des particules, qui pourraient

se retrouver dans une cellule qui va se diviser.
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Le maillage convergé est présenté sur les Figure 3.7, Figure 3.8 et Figure 3.9, respectivement
avec une vue latérale et une vue supérieure, avec différents niveaux de précision, méme si elles

sont toujours centrées sur le modele géométrique.

Figure 3.7. Coupe latérale du maillage, centrée sur le moteur
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Figure 3.9. Coupe supérieure du maillage, centrée sur l'aile et le moteur
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Sur les Figure 3.7, Figure 3.8 et Figure 3.9, on peut observer les différents niveaux de
raffinement, non seulement a mesure qu’on s’approche du modele géométrique, avec la couche
limite détaillée plus haut, mais également autour du jet en sortie du propulseur, identifié grace
a ’AMR. On peut déja observer grace a ce raffinement que ce jet ne peut pas étre considéré
comme un jet axial. La vue supérieure permet ¢galement de mettre en avant les deux
écoulements a observer dans cette étude, a savoir le jet issu du moteur ainsi que les
perturbations tourbillonnaires issues du bout de 1’aile. Un parallélépipede de raffinement a été

créé juste derricre ’aile, associé a la nappe tourbillonnaire.

Finalement, les Figure 3.10 et Figure 3.11 présentent le maillage dans les mémes plans que

précédemment, mais sur la longueur compléte du maillage.

1 km

Figure 3.10. Coupe latérale du maillage entier

Figure 3.11. Coupe supérieure du maillage entier

On observe mieux la tendance qui se dessinait en observant seulement les environs du moteur :
le jet n’est pas axial. En effet, il est légerement dévié vers le bas, ainsi que vers 1’extérieur de
I’appareil. Cela pourrait s’expliquer par la présence du tourbillon issu de 1’aile qui entraine le

jet vers lui, loin de la cabine de 1’avion.
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De plus, si on considére une demi-cabine en plus de ’aile et du moteur, a cause de la couche
limite sur sa surface, le maillage initial est d’environ 25 millions de mailles, et augmente encore
lors du raffinement adaptatif du maillage. L impact de I’empennage arriére, et des tourbillons
issus de son extrémité sont négligeables dans le domaine de cette étude, de I’ordre du kilométre
en aval de I’appareil. Le choix de ne pas considérer la cabine dans cette étude, présenté plus
haut, se justifie par une réduction considérable du nombre de mailles, pour une influence

négligeable sur le résultat.

La principale difficulté¢ du maillage dans cette étude réside dans I’incertitude sur la trajectoire
et ’étendue du jet a raffiner. Un maillage manuel nécessiterait de connaitre ces informations a
I’avance, ce qui est difficile, et ménerait malgré tout a un raffinage approximatif. En effet, en
plus de réduire et d’optimiser le nombre de cellules de 1’étude, I’AMR permet de se concentrer
uniquement sur les zones nécessaires, en fonction des critéres présentés plus haut. Pour illustrer
cet avantage, une comparaison a ¢été effectuée avec un maillage manuel incluant un pavé de
raffinement positionné a 1’endroit estimé du jet. Les dimensions latérales de ce pavé ont été
choisies pour couvrir la zone maximale raffinée par ’AMR. Il est cependant limité a une
longueur de 200 m en aval du jet, pour limiter le temps de calcul, en réalité, le raffinement
s’étend jusqu’au bout du domaine. Deux tailles de mailles ont été considérées : 0,25 m et 0,125
m, conduisant respectivement a un domaine total de 9,5 millions et 25 millions de cellules. A
titre informatif, les estimations en considérant un pavé allant jusqu’au bout du domaine sont
respectivement de 19,5 millions et 97 millions de cellules, renfor¢ant une fois de plus le choix

de I’'usage de ’AMR.

3.3.3 Convergence du maillage

Afin de valider définitivement le maillage défini dans ce chapitre, on réalise une étude de
sensibilit¢ au maillage, en utilisant la méthode d’indice de convergence de grille (Grid
Convergence Index en anglais, ou GCI). Pour cela, trois maillages de tailles différentes seront
comparés : un maillage raffiné, un maillage moyen et un maillage plus grossier. Dans cette

partie, ces maillages seront indicés respectivement (1), (2) et (3). De plus, leur définition a été
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faite en modifiant la taille de base, c¢’est-a-dire la mesure de référence pour la définition du
maillage, avec des valeurs respectives de 2 m, 3 m et 4 m sur les recommandations de (Celik,
2008). On récuperera deux variables dans chacun des cas afin de valider les raffinements
principaux de 1’étude : la température en un point du jet, proche du moteur, et la vorticité,

quelques metres derriere le bout de ’aile.

Dans un premier temps, la distance moyenne représentative des cellules dans le maillage h;

[m] et le facteur de raffinement r [-] sont définis tels que :

W=

Nm
1
o= . 3.1
hi= |5 k;(AVk) CRY

h;
hj

Avec i et J [-] les indices des maillages comparés, avec j le plus fin des deux, N,,, [-] le nombre

total d’éléments dans le maillage et AV}, [m®] le volume de 1’élément k du maillage.

Tableau 3-6 Cas d'é¢tude du maillage

Ny [-] 20 767 828
N, [-] 10 350 480
N; [-] 5266336
o1 1,2613

732 1,2526

Le facteur de raffinement des maillages r = 1,4 * 13, = 1,58 est bien supérieur a 1,3 comme

le recommande (Celik, 2008).

Dans un second temps, I’ordre apparent p,,, [-], également noté p ci-dessous, est donné par

I’équation suivante :



76

=

gt =

$3 — ¢
$2 = ¢1

pn= o | (|22 (3.3)

In(ry3)

avec ¢; la valeur du scalaire considéré pour 1’étude du maillage indiqué en indice.

De plus, I’erreur relative approximative e2! [-], dans le cas des deux maillages les plus fins,

est définie telle que :

1~ ¢
¢4

21

e; = (3.4)

Finalement, en utilisant le facteur de raffinement, 1’ordre apparent et 1’erreur relative

approximative, le GCI s’exprime, pour les deux maillages les plus fins :

1,25 - e2!
21 _ b a
GCIflne —_ 1,.27::’1—_1 (3.5)

Les résultats de cette étude de sensibilités sont rassemblés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3-7 Synthése des valeurs de I'é¢tude de sensibilité du maillage

Température [K] Vorticité [s']
b 239,199 38,0256
o, 238,722 38,4453
¢ 236,424 37,2686
o2 0.0020 0,0110
GCIZL, 0,0006 0,0074
e3? 0,0096 0,0306

GCI32, s, 0,0031 0,0215



77

Ces ¢études ont été réalisées dans les zones les plus raffinées du maillage selon des scalaires
adaptés a chacune, a savoir la température pour étudier le comportement dans le jet et la
vorticité pour les tourbillons issus du bout de I’aile. On peut observer que la valeur du GCI
associ¢ a la différence entre les maillages fin et moyen est inférieure a 1 %, avec des valeurs
de 0,06 % dans le jet et de 0,74 % derricre I’aile. De la méme manicre, les erreurs relatives au
maillage entre les maillages grossier et moyen sont plus élevées, 0,31 % dans le jet et 2,15 %
dans les zones tourbillonnaires. Théoriquement, le maillage est supposé valide si les erreurs
relatives avec les niveaux moins raffinés sont inférieures a 5 %, on privilégiera donc le maillage
le plus fin dans notre cas, avec une taille de base de 2 m, pour assurer une validation des

résultats.

Le maillage final présenté dans la partie précédente propose donc un bon compromis entre
nombre de maille, ou complexité spatiale et temporelle, et justesse des résultats, comme le

valide cette étude.

34 Mise en place de la microphysique

Le modele microphysique utilisé dans cette étude repose sur le suivi lagrangien de particules
émises par le moteur. Pour chacune d’elles, différentes propriétés sont calculées, telles que le
rayon ou la température, en fonction de I’écoulement aérodynamique local. A chaque pas de
temps réel, ces grandeurs sont réévaluées et mises a jour, aussi bien pour les particules elles-

mémes, que pour le domaine ambiant dans lequel elles évoluent.

Pour une étude de complexité spatiale et temporelle de 1’usage de ce modele, on introduit la
notion de temps convectif de la simulation, ¢’est-a-dire le temps maximal théorique qu’une
particule pourra passer dans le domaine. Il est défini comme le temps nécessaire a une particule
située a I’entrée du domaine pour parcourir enticrement ce dernier jusqu’a sa sortie, ou plus
généralement par toute perturbation aérodynamique de I’écoulement de converger jusqu’au

bout du domaine, ¢’est-a-dire quand les variations de grandeurs aérodynamiques peuvent étre
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considérées comme négligeables. Dans notre étude, la distance a parcourir est de ’ordre de

1000m, a une vitesse de 237 m.s™'. Le temps convectif est donc d’environ 4,2 s.

Comme présenté dans la partie 2.3, le pas de temps utilisé pour la phase lagrangienne liée a la
microphysique est Atyggrangien = 1073 s. Ce dernier sera séparé en deux pas de temps de
niveau inférieur : un pas de temps d’injection et un pas de temps de dynamique. Ainsi, entre
chaque injection de particules dans 1I’atmospheére, un pas de temps permettra de recalculer et
d’ajuster I’aérodynamique du mod¢le. Finalement, le temps convectif de cette étude nécessitera

8400 pas de temps a €tre atteint, ¢’est-a-dire 4200 injections de particules.

De plus, ce modéle microphysique conduit a I’ajout d’environ 1500 particules dans le domaine
a chacune de ces injections, méme si une partie d’entre elles ne sortiront pas de la tuyere,
probablement a cause d’effet de superposition ou de collision entre elles. Ainsi, cette étude se

basera sur les données liées aux propriétés de plus de 6 millions de particules.

Pour optimiser spatialement, et temporellement, le calcul des caractéristiques de ces particules,
une simplification va étre faite. Au bout d’une période de 0,1 s, I’injection de nouvelles
particules sera définitivement coupée. Durant cette période, entre 90 et 100 000 particules
auront ¢été rejetées dans le domaine, et on suivra leur évolution en aval du moteur. En
regroupant les données de cette centaine de milliers de particules uniquement toutes les 0,1 s,

on obtiendra les caractéristiques des particules a travers I’entiéreté¢ du domaine.

3.5 Validation du modéle

L’utilisation de ’AMR pour la construction du maillage permet de garantir que ce dernier est
a la fois solide et convergé. Cependant, 1’aérodynamique de 1’étude doit également étre validée,
avant de pouvoir la poursuivre 1’étude dans le chapitre suivant. A cette fin, plusieurs critéres
complémentaires liés a I’aérodynamique seront examinés. On étudiera ainsi, dans un premier
temps, la convergence de grandeurs clés en des points centraux du domaine, vers des valeurs

physiques cohérentes et 1’évaluation des coefficients de trainée et de portance. Dans un second
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temps, la validation se fait par des criteres sur la dilution et 1’aspect tourbillonnaire de
I’écoulement : le critére de dilution, présenté dans la revue de littérature, puis le suivi de la

circulation le long de 1’écoulement.

3.5.1 Convergence des grandeurs étudiées

L’étude de convergence du maillage est assurée par 1’utilisation et la convergence du maillage
adaptatif. Elle est également confirmée par la convergence de trois parameétres, la température,
la vélocité et la pression, en trois points de I’espace. Ces points sont situ€s respectivement
proche de la sortie du moteur, ¢’est-a-dire a quelques metres en aval et 1égérement excentré du
jet, proche de I’extrémité de 1’aile, environ 1 m derricre le bout de I’aile, et en fin de domaine,

au centre de 1’écoulement, environ 1 km derriére le moteur.

Tableau 3-8 Valeurs convergées de différents parametres aérodynamiques en trois points du
domaine d'étude

Proche moteur Proche aile Fin du domaine
Pression [Pa] 27170 25713 25542
Vitesse [m.s™!] 307,5 225 227
Température [K] 238 221 220,6

On observe notamment les effets du jet sur la sonde placée proche du moteur, avec une
pression, une vitesse et une température plus €élevée que dans le reste du domaine. De maniére

plus générale, ces valeurs correspondent quantitativement a ce qui €tait attendu dans ces zones.

3.5.2 Etude des coefficients de trainée et de portance

Lors de I’étude d’un écoulement autour d’une aile, les deux forces a considérer sont la portance
et la trainée, c’est-a-dire les forces qui s’appliquent respectivement verticalement et
horizontalement sur l’aile. Elles dépendent directement de la norme de la vitesse de
I’écoulement ||u|| [m.s™!] de la densité du fluide, ici ’air, p,;, [kg.m™], ainsi que d’une surface

caractéristique de la géométrie du modéle S, [m?]. Pour cette surface, on considére
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généralement la plus grande surface faisant face a I’écoulement, et dans le cas d’une aile, on
prend souvent sa surface projetée horizontalement. La trainée (drag en anglais) et la portance
(ift en anglais) dépendent également chacune d’un coefficient adimensionné, respectivement

Cq[-]et G [-]:

Fg = =+ Cq - Saite * Pair ”ullz (3.6)

*Cy " Saite " Pair ”ullz (3.7)

N| =

Ces deux forces peuvent étre mesurées sur I’aile directement depuis StarCCM+, et permettent
ainsi de déterminer les valeurs des deux coefficients adimensionnés. Ces valeurs pourront étre
comparées avec les valeurs tabulées pour le CRM. Cependant, un probléme géométrique existe
pour cette étude. En effet, la valeur de surface alaire utilisée dans les calculs théoriques sur le
CRM est S, = 160 m?. Et I’aile utilisée ici correspond a une aile de CRM rallongée pour
correspondre a une demie envergure de 1’appareil complet, et possede une surface alaire

Sqite = 250 m?, sur laquelle les forces de portance et de trainée sont mesurées.

Tableau 3-9 Présentation des résultats sur I'é¢tude des coefficients de portance et de trainée

Saite, simu = 250 m? Saite, réer = 160 m? Valeur tabulée
G [-] 0,39 0,61 0,5
Cql-l 0,013 0,021 0,020

I est a noter que le CRM est congu pour avoir un coefficient de portance C; = 0,5 a une vitesse
de fonctionnement associée a un nombre de Mach M = 0,85, la simulation a donc été réalisée
dans des conditions équivalentes. La comparaison ne peut pas étre faite de manicre optimale,
a cause des différences de surface entre la simulation et le modele original, et donc également
sur le calcul de la force appliquée. On peut cependant observer que les ordres de grandeur
correspondent, les Cy; et C; équivalents aux conditions de mesure sur le CRM devraient se

trouver entre les deux valeurs calculées, ¢’est-a-dire aux environs des valeurs tabulées.
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Méme si ce critére a lui seul ne permettrait pas de valider le mod¢le, il ne met pas en avant un
¢cart majeur entre la simulation et la réalité. Cette proximité est renforcée par les autres critéres

présentés dans cette partie.

3.5.3 Critére de dilution

La revue de littérature a permis d’introduire la notion de ratio de dilution comme un parameétre
permettant de suivre I’évolution du panache. Pour rappel, il est défini en fonction de sa

géométrie et du débit de carburant considéré :

mpV D?
N = p

4 Mcearburant

(3.8)

La Figure 3.12 permet de comparer le ratio de dilution de la simulation présentée dans ce
chapitre a des valeurs expérimentales et une interpolation proposée par (Schumann et al., 1998)
et tirés de la Figure 1.6 . Avant 0.1s, I’évolution du taux de dilution se rapproche des données
de simulations sur un moteur CFM 56 (en tiret sur la figure). Apres cela, ce ratio semble suivre
I’interpolation proposée par (Schumann et al., 1998), et ce, jusqu’a environ 4,2s, c’est-a-dire
la fin du domaine considéré pour cette étude. Pour rappel, I’interpolation proposée (en tiret et

point sur la figure) est définie telle que :

N = 7000 - t°8 (3.9)
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Figure 3.12. Comparaison du ratio de dilution en fonction du temps avec
des valeurs expérimentales tirées de Schumann et al. (1998, p. 3102)

3.5.4 Critére sur la circulation

La bonne modélisation du tourbillon est primordiale pour cette étude. Le suivi de I’évolution
de la circulation le long de I’écoulement est un critére pertinent pour vérifier cela. En effet, la
théorie indique que sa variation spatiale doit étre négligeable, ou la plus faible possible. La
Figure 3.13 présente 1’étude de cette variation pour cette étude, avec Iy [m?.s'] la circulation
initiale. Les valeurs pour les premicres envergures prennent en considération non seulement le
tourbillon marginal, mais également la nappe tourbillonnaire, avant de pouvoir les distinguer
et de ne prendre en compte que le tourbillon marginal étudié, pour la suite. Finalement, au bout
du domaine, donc au bout d’un kilométre, la modélisation du tourbillon dans cette étude

présente une réduction de seulement 3% de sa circulation. Dans ce cas, pour limiter
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I’importance de la nappe tourbillonnaire sur la circulation, un filtre est appliqué sur les valeurs

de vorticité, on ne considére que celles supérieures a 0,01 s
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Figure 3.13. Suivi de la circulation du tourbillon le long de
I'écoulement

De plus, la Figure 3.14 présente les profils de vitesse tangentielle Vg [m.s'] en fonction de la
distance au centre du jet, identifié par la vitesse totale la plus élevée, pour différentes distances
en aval du moteur, a savoir 1, 2, 5 et 10 envergures. Comme il était prévisible, la vitesse
tangentielle maximale diminue a mesure que le jet évolue dans I’atmosphere. Ces valeurs
maximales correspondent aux données expérimentales de (Kopp, 1999) dans des cas similaires,
pour des panaches agées de 2 a 6 secondes, proposant ¢galement une validation de la

modélisation des tourbillons de cette étude.
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Figure 3.14. Profils de vitesse tangentielle pour différentes
distances derriere le moteur

3.6 Conclusion

Ce chapitre présente dans un premier temps le modele étudié, puis les différents parametres de
I’écoulement, d’abord purement aérodynamique, puis couplé au modele microphysique.
Ensuite, la construction du maillage est détaillée, en lien avec les outils proposés par le logiciel
StarCCM+. Par ailleurs, le fonctionnement de 1’aérodynamique avec le modeéle microphysique

permet d’avoir une vision compléte sur 1’é¢tude. Finalement, une derni¢re partie valide le

modele global utilisé.

La simulation compléte ainsi obtenue, présentée et vérifiée dans ce chapitre, servira de

référence pour la suite de cette ¢tude. Elle permet également de valider les trois sous-objectifs

suivants :
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Réaliser le modéle géométrique simplifi¢ a considérer pour ce mémoire

Construire le maillage a I’aide d’un outil de maillage adaptatif permettant de limiter la
complexité spatiale de notre étude

Réaliser une étude CFD portant sur I’aérodynamique générale du systéme, en comparaison

avec d’autres études basées sur des configurations similaires






CHAPITRE 4

INFLUENCE DU SILLAGE ET DE LA TEMPERATURE AMBIANTE SUR
L’ECOULEMENT

Ce chapitre a pour objectif d’étudier 1’aérodynamique du panache formé derriére un moteur
CFMS56 installé sur une aile du CRM. Dans un premier temps, I’impact concret de 1’aile sur
I’écoulement en sortie du moteur sera étudié, selon plusieurs critéres qualitatifs et quantitatifs.
Pour cela, une simulation de référence constituée d’un moteur seul servira de comparaison.
Dans un second temps, une étude paramétrique sur la température de 1’air ambiant sera faite,

afin d’étendre les résultats liés au modele microphysique sur un domaine plus long.

4.1 Influence de Paile sur le jet en sortie du moteur

Afin de quantifier au mieux I’impact réel de I’aile sur I’écoulement aérodynamique et les
réactions microphysiques, cette partie proposera une comparaison entre les résultats du
systetme présenté dans le chapitre précédent et un systeme équivalent composé du méme
moteur, qui sera seul dans le domaine. Cette dernicre sera considérée comme la configuration

de base.

4.1.1 Comparaison générale

La principale différence physique est la vorticité issue de ’aile et de sa nappe tourbillonnaire,
et plus particulierement des tourbillons issus de I’extrémité de I’aile. Pour mettre en avant ce
phénomeéne, la Figure 4.1 offre une visualisation de trajectoires des particules fluides guidées
par la vitesse, a un instant fixé. Les trajectoires issues du moteur, en orange sur la figure, sont
assimilables au jet du réacteur. On peut observer qu’elles sont déviées de leur trajectoire

initiale, en se rapprochant des perturbations issues de 1’aile, en bleu.
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S

Figure 4.1. Visualisation des trajectoires guidées par la vitesse

Il est & noter que cette représentation sert surtout de visualisation générale des effets de 1’aile

sur le jet du moteur, et offre seulement résultat qualitatif.

Pour visualiser au mieux 1’évolution de la vorticité en aval du moteur, la Figure 4.2 présente
ces variations derriére le moteur seul, situé¢ en haut a droite de la figure. Les valeurs sont
affichées sur I’entiereté¢ du domaine, sur des plans €quidistants d’environ 20 métres. Dans un
objectif de clarté visuelle, seules les valeurs de vorticité supérieure a 0,5 s!, ¢’est-a-dire les

valeurs suffisamment importantes pour étre considérées, sont présentées.
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Figure 4.2. Evolution de la vorticité axiale en aval de I'appareil, centrée sur le jet, sur des
plans transverses distants de 20m

La Figure 4.3 met en avant la forte vorticité positive présente dans le jet directement derriére
le moteur, permettant de I’identifier parmi les différentes valeurs de vorticité présentes. On
observe également une nappe tourbillonnaire en aval de I’aile. C’est d’ailleurs elle qui va

détourner et déformer le jet primaire.
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Figure 4.3. Evolution de la vorticité axiale sur une envergure derri¢re ’aile

En éliminant la vorticité quasi nulle loin de I’écoulement, on peut voir des perturbations de

I’écoulement tout autour de I’aile et du moteur. Les principales sources de perturbations se

situent évidemment en sortie du moteur, mais aussi derriére le bout de I’aile. Il est a noter que

I’échelle est arbitraire, et permet seulement de mettre en avant les zones de plus fortes

perturbations tourbillonnaires.

On observe que certains caractéristiques du jet sont inchangés, notamment la température

maximale du jet, environ en son centre. Ainsi, cette valeur chute rapidement sur 2 envergures,

lorsque le jet chaud du moteur se refroidi dans 1’atmosphére, avant de décroitre lentement vers

une valeur légérement supérieure a la température ambiante. La température maximale au

centre du jet peut étre considérée comme €gale dans les deux cas présentés.
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La Figure 4.4 présente les légeres différences qui apparaissent lorsque 1’on considere le ratio
de température moyenne avec la température de sortie du moteur. Les différences observables
sur les deux premicres envergures sont liées a la dilution du panache par le tourbillon : méme
si la température maximale reste la méme, elle chute plus rapidement quand dans le cas sans
aile. Ces résultats permettent de mettre en avant la diminution de la température du panache
dans le cas d’une dilution plus importante, due a 1’aile, également observée dans I’étude de
(Megherbi, 2019). Au-dela de 3 envergures, cette différence n’est plus notable, et la

température moyenne du jet tend pour les deux configurations vers 0,31 Te.
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Figure 4.4. Température moyenne dans le jet pour les deux
configurations étudiées, avec et sans aile
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4.1.2 Evolution de la dynamique de I’écoulement

Comme présenté dans la partie précédente, le principal impact de la présence d’une aile sur la
dynamique est 1’ajout de perturbations tourbillonnaires, et de champs de vorticité dans les
environs du jet. En se rapprochant ainsi de la réalit¢ géométrique physique, les impacts de ce

champ sur la dynamique peuvent étre étudiés.

Les perturbations liées a la vorticité vont avoir un impact sur la dilution du panache dans
I’atmosphere. En effet, la trajectoire du panache, ainsi que sa forme et sa dimension seront

modifiées a cause des effets tourbillonnaires.

Tout d’abord, la trajectoire du panache est modifiée, comme le montrent les Figure 4.5 et
Figure 4.6, sous I’influence des tourbillons issus de ’aile. En effet, celle-ci dévie le jet jusqu’a
5 diamétres du moteur b vers la droite, c’est-a-dire vers elle dans notre modeéle, contre

seulement 1,5 diamétre de déviation en son absence.



93

Moteur Seul
Aile + Moteur

e o
oo o

L
w A

b [-]

~
- 2.5

bt <o =
(S B =TS IR B V)

o HII‘ II\|IIH|I\II|\II\‘I\II‘\II\|IIH|I\II|\II\‘II\I‘\II\|IIH

.
= Lo b bbb b b b b b b PN L

Figure 4.5. Evolution de la position du centre du jet horizontalement

De méme, les perturbations liées a la présence de 1’aile dévient le panache jusqu’a 2 diametres

du moteur en dessous de son point de départ, contre seulement 1 rayon en son absence.



94

05 LA I A N D R I B B T T 1 } T T 7 T T T 17 T 17T

Moteur Seul
Aile + Moteur

o
o

Z/b[
R

r
o

@

@
o

O\\I\l\l\\|I\I\|\I\I|\I\I‘I\II‘I\I

Figure 4.6. Evolution de la position du centre du jet verticalement

Il est a noter que les variations de trajectoires dépendent également évidemment de
I’orientation du moteur dans 1’écoulement, c’est probablement pour cela que le cas de référence
est légerement dévié, alors méme qu’il n’y a pas de perturbations dans son environnement. Les
figures précédentes permettent alors seulement de mettre en avant I’influence des tourbillons

issus de 1’aile sur la trajectoire supposée de 1’écoulement issu du moteur seul.

Ensuite, la géométrie transverse du panache va également évoluer. La partie précédente a
permis de mettre en avant la forme elliptique, principalement dans la direction horizontale, du
jet lorsqu’il est influencé par une aile. Le rapport d’aplatissement permettra de comparer les
formes des deux jets. Il correspond en effet au rapport entre la largeur du jet et sa hauteur, ou

plus globalement, comme le rapport des deux demi-axes a,;; et b,;; d’une ellipse :
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La Figure 4.7 présente ces résultats pour la simulation d’étude et celle de référence. Ainsi, le
jet seul peut étre assimilé a un cercle (Rapl ~ 1), alors qu’avec I’influence de ’aile, il devient
davantage elliptique (Rapl > 1), a partir de 2 envergures d, avant d’avoir une allure presque

circulaire 14 envergures en aval.
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Figure 4.7. Rapport d'aplatissement du jet

On introduit également le rayon équivalent a I’ellipse 7,4, ¢’est-a-dire le rayon du cercle ayant

la méme surface que I’ellipse, en fonction de ses demi-axes. On a alors

Teq = Qell” bey
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Cette valeur équivalente permet de comparer les diametres des deux jets. Comme le présente
la Figure 4.8, ils suivent la méme évolution, méme si le diameétre équivalent a 1’ellipse est

toujours légerement supérieur au jet de référence, d’environ 0,5 b, soit un rayon de moteur.

6 T T T I T T T } T T T | T T T ‘ T T T l T T T [ T T T
i Moteur Seul | |
- Aile + Moteur |
5 - —
4l .
= B i
~ SC N
(= ]
2 B _
. _
0 i | | | I 1 | | ‘ | | | | | | | ‘ | | | | | | | ‘ | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
X/d[-]

Figure 4.8. Evolution du diamétre simulé (bleu) et équivalent (rouge) du jet

Finalement, ces analyses permettent de comparer les périmetres du jet sur un plan :

2 2
p ~om. |Fe”t bey
ellipse ~ T 2

Et en utilisant les relations précédentes :
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2
Pellipse _ 1+ Rapl
Peercie 2 Rapl

Le périmetre, et donc la surface de contact et d’échange avec 1’atmosphere, de ’ellipse sera

d’environ 6% (Rapl = 1,4) plus grande que pour le cercle. Cette différence montera méme

\ J4

jusqu’a 18% (Rapl = 1,8). Ces valeurs sont considérées a rayons équivalents, ce sera

davantage dans la réalité, car le diametre équivalent a I’ellipse est légerement plus grand que

le diamétre circulaire de référence.

N.B. 1l est a noter que, dans cette partie, [’analyse géométrique suppose un cercle parfait et
une ellipse réguliere, ce qui n’est évidemment pas le cas, ni dans la simulation numérique ni
dans la réalité expérimentale. Ce sont donc seulement des approximations géométriques

idéales, mais justifiées dans ce cas, et non des valeurs exactes.

4.1.3 Impact sur les résultats microphysiques

Les diftérences aérodynamiques entre les sillages avec ou sans aile, mises en évidence dans la
partie précédente, entrainent des variations dans la physique des particules constituant le nuage
ainsi formé. La présente section se concentre donc sur 1’étude des parametres les plus

représentatifs afin d’illustrer ces différences.

Dans le modéle microphysique considéré, la saturation liquide constitue un facteur déterminant
pour I’activation d’une particule de suie. Les Figure 4.9, Figure 4.10 et Figure 4.11 présentent
I’évolution de cette valeur pour différentes abscisses en aval du moteur, pour les deux
configurations ¢tudiées. La Figure 4.9 illustre tout d’abord 1’influence du tourbillon sur la
saturation, et met en évidence les zones du panache ou celle-ci augmente. En 1’absence de
tourbillon, la saturation liquide d’une particule dépend uniquement de sa position radiale par
rapport au centre du jet, avec une valeur inférieure a 0,8 [-] au cceur du jet, jusqu’a plus de 1,3
[-] en périphérie. En revanche, lorsqu’un tourbillon est présent, les particules situées a

proximité de celui-ci auront une saturation liquide plus élevée que celles qui en sont éloignées,
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a distance radiale égale du centre du jet. Ainsi, a une distance aussi courte derriére le moteur,

les valeurs sont similaires dans les deux cas, seule la distribution des particules est impactée.
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Figure 4.9. Comparaison de la saturation liquide dans les deux configurations, avec et sans
aile, 2 envergures derriére le moteur

La Figure 4.10 présente la saturation liquide des particules a 5 envergures en aval de I’appareil.
On observe que, dans le cas sans tourbillon, une proportion plus importante de particules
présente une saturation liquide supérieure a 1 [-], en comparaison avec le cas ou le tourbillon
est pris en compte, pour lequel la majorité des particules posséde une saturation liquide située
entre 0,9 et 1 [-]. La géométrie du panache étant différente, la distribution de la saturation

liquide varie entre les deux cas, méme si les valeurs restent similaires.
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Figure 4.10. Comparaison de la saturation liquide dans les deux configurations, avec et sans
aile, 5 envergures derriére le moteur

Finalement, la Figure 4.11 illustre les valeurs de saturation liquide pour les particules a une
distance de 10 envergures. De légéres variations locales peuvent étre observées, mais la
saturation liquide est majoritairement située entre 0,6 et 0,7 [-]. Ainsi, elle a significativement
diminué par rapport au cas précédent, a 5 envergures, et passe méme sous le seuil d’activation
lié a une saturation liquide de 1 [-]. A une telle distance du moteur, on observe non seulement
des différences dans la distribution de la saturation liquide, mais également dans les valeurs
maximales atteintes. Les variations liées au tourbillon issu de 1’aile dans la microphysique sont

alors observables.
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Figure 4.11. Comparaison de la saturation liquide dans les deux configurations, avec et sans
aile, 10 envergures derriere le moteur

De la méme manicre, la Figure 4.12 illustre la saturation solide a une distance de 10 envergures
en aval du moteur, pour les deux configurations étudiées. Les résultats apparaissent
globalement similaires a ceux obtenus pour la saturation liquide, notamment en ce qui concerne
I’homogénéité des valeurs en fonction de la distance radiale au centre du jet. Toutefois, on
remarque que la saturation solide reste supérieure a 1 [-] presque partout, ce qui empéche toute
sublimation. Ainsi, une trainée de condensation formée plus tot dans le panache ne pourrait

pas se sublimer, et donc disparaitre dans 1’atmospheére, et ce, dans les deux configurations.
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Figure 4.12. Comparaison de la saturation solide dans les deux configurations, avec et sans
aile, 10 envergures derri¢re le moteur

On observe également une évolution moyenne similaire dans les deux configurations, en
cohérence avec les observations faites sur les coupes a différentes abscisses. Elles commencent
toutes les 2 a 0 [-], avant de monter jusqu’a leur maximum avant 1 seconde. Ce maximum est
de 1,2 [-] pour la saturation liquide et de 1,8 [-] pour la saturation solide. Elles décroissent
ensuite dans les deux cas vers une valeur limite, un peu plus de 0,6 [-] pour la saturation liquide
et un peu plus de 1 [-] pour la saturation solide. Ainsi, cette derniére ne descend pas en dessous
de 1 [-], ce qui limite la sublimation des particules et, par conséquent, prolonge la durée de vie
de la trainée de condensation. Ces observations sont cohérentes avec les analyses précédentes :
en moyenne, les valeurs de saturation liquide et solide sont les mémes pour les deux

configurations, seule leur répartition spatiale est différente.

La Figure 4.13 présente 1’évolution des pressions partielles en fonction de la température,
accompagnées des lignes de mélange pour les deux configurations. Dans les deux cas, ces
lignes de mélange débutent dans la méme zone, située a droite du graphique, puis évoluent de
maniere similaire a mesure que la température diminue, jusqu’a converger vers un méme point,

a une température d’environ 224 [K]. On retrouve cependant les observations faites
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précédemment sur la température moyenne du jet, Iégérement plus faible dans le cas avec une

aile, due a la dilution faite par le tourbillon.
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Figure 4.13. Evolution de la pression partielle en fonction de la
température dans les deux configurations étudiées, avec et sans aile

La Figure 4.14 met en évidence une augmentation notable du rayon des particules, a 10
envergures en aval du moteur. On observe une tres large majorité de particules dont le rayon
dépasse 600 [nm], réparties de maniére quasi uniforme sur I’ensemble de la section du panache,
et ce, dans les deux configurations. Cependant, dans le cas avec une aile, certaines particules
ont des rayons sensiblement plus faibles que les autres, moins de 400, voire 200 [nm]. Cette
différence est une conséquence directe des valeurs et distributions des saturations liquides et

solides présentées plus tot.
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Figure 4.14. Vue en coupe transverse des rayons dans les deux configurations, avec et sans
aile, a une distance de 10 envergures en aval du moteur

En revanche, au méme titre que les saturations, 1’évolution du rayon moyen est similaire dans
les deux configurations. Elles débutent a environ 20 [nm], valeur correspondant au rayon
moyen des particules de suies émises par le moteur. La croissance des rayons est ensuite
similaire dans les deux cas, jusqu’a atteindre une valeur limite d’environ 900 [nm]. Ces
résultats sont en accord avec les travaux de (Georgelin, 2024), qui rapportent des rayons
d’environ 300 [nm] a 2 envergures, ainsi qu’avec ceux de (Megherbi, 2019), qui observent une
convergence du rayon moyen vers 900 [nm] a partir d’environ 5,5 envergures. De plus, les
résultats obtenus pour la saturation liquide, solide et les tailles de rayon sont cohérents avec
I’observation suivante : dans les conditions atmosphériques considérées, la totalité des
particules s’active, puis gele, et ce, dans les deux configurations étudiées. Les tendances

générales sont similaires a celles rapportées par (Georgelin, 2024).

La Figure 4.15 présente les fonctions de probabilités de distribution des rayons des cristaux de
glace pour les deux configurations étudiées, avec et sans aile, a des distances en aval du moteur
de 1, 2, 5 et 10 envergures. Sur la premicre figure, on observe un léger décalage entre les deux

configurations : la distribution est centrée sur un rayon d’environ 150 [nm] sans aile, contre
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200 [nm] avec I’aile. Sur la deuxiéme figure, les distributions sont similaires, centrées sur un
rayon de 450 [nm] environ, mais un second pic subsiste pour les faibles rayons, indiquant que
toutes les particules ne sont pas encore activées et gelées. A la troisiéme figure, ce pic a disparu,
confirmant que I’ensemble des particules est activé; les distributions se concentrent alors
autour de 800 [nm]. Enfin, la quatriéme figure montre des distributions centrées sur 900 [nm],
en cohérence avec les résultats précédents. Néanmoins, une différence notable apparait : la
probabilité associée a la valeur du rayon moyen est plus élevée dans le cas sans aile. La
présence de 1’aile et du tourbillon induit donc une répartition plus étalée des valeurs de rayons

autour de la moyenne.
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Figure 4.15. Fonction de probabilité de distribution des rayons des
cristaux de glace pour les deux configurations, avec et sans aile

Enfin, la Figure 4.16 illustre I’évolution de I’épaisseur optique moyenne en aval du moteur

pour les deux configurations étudiées. Pour rappel, le critére de visibilité a été fixé a 0,01 [-] :



105

les trainées de condensation sont donc visibles dans les deux cas. Toutefois, elles apparaissent
plus tot sans aile, soit a environ 2 envergures derriére le moteur, contre 3 envergures avec une
aile. Cette différence s’explique par la modification géométrique induite par le tourbillon sur
le panache. En effet, bien que les résultats précédents concernant le nombre de particules de
glace et leur rayon soient similaires dans les deux configurations, la forme du panache differe
sensiblement : elle est ovoide en présence du tourbillon, tandis qu’elle reste circulaire en son
absence. Les particules de glace y sont alors plus étalées et dispersées, ce qui conduit a la

formation d’une trainée moins opaque, mais plus large.
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Figure 4.16. Evolution de I'épaisseur optique moyenne derriére
l'appareil dans les deux configurations étudiées, avec et sans aile

La Figure 4.17 présente 1’évolution de 1’épaisseur optique a une distance de 10 envergures en
aval du moteur, pour les deux configurations étudiées, avec et sans aile. La grandeur en

abscisse Yo permet de comparer les deux écoulements autour de leur centre respectif, sans tenir
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compte de la déviation due au tourbillon. En considérant un critére de visibilité de 0,01 [-], la
trainée de condensation déformée par le tourbillon sera environ 2 fois plus large qu’une trainée

formée par un moteur seul.
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Figure 4.17. Epaisseur optique transverse pour X / d = 10 [-] dans les
deux configurations, avec et sans aile

4.2 Influence de la température ambiante sur les résultats microphysiques

Comme présenté dans la revue de littérature, la formation des trainées de condensation dépend
directement de la température ambiante. Afin de mieux analyser cet impact, cette section
propose une comparaison entre différents cas de température ambiante. Le cas de référence,
présenté dans le chapitre précédent, repose sur une température ambiante de 218,81 K, a
laquelle s’ajoutent des simulations avec des températures de 215 K et 225 K. Ces valeurs ont

¢té choisies afin de permettre une comparaison et une validation avec d’autres études
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existantes, notamment celle de (Georgelin, 2024), tout en restant inférieures au seuil théorique

de formation des trainées de condensation autour de 226 K.

La variation de la température ambiante entraine la modification d’autres paramétres de la
simulation qui lui sont directement liés. Tout d’abord, les conditions aux limites du moteur, en
entrée comme en sortie, vont évoluer, notamment la température totale et la pression totale
associées aux surfaces concernées. Ensuite, les parameétres du raffinement automatique du
maillage sont également impactés. En effet, ceux-ci avaient été définis afin de représenter au
mieux I’écoulement en sortie du moteur et celui en aval du bout de 1’aile. Une variation des
conditions ambiantes conduit alors a un sous-raffinement lorsque la température diminue, et a
un sur raffinement lorsqu’elle augmente. Ainsi, le maillage de ces cas diffeére 1égerement de
celui validé dans le chapitre précédent, mais I’hypothese retenue est qu’il demeure pertinent,

tant que le nombre total de mailles et I’allure générale du maillage restent similaires.

La Figure 4.18 illustre les valeurs de saturations pour les particules situées 2 envergures en
aval du moteur, pour les trois cas de température ambiante considérés. Dans le cas le plus froid,
a 215 K, la répartition des valeurs de saturation est similaire au cas de référence a environ 219
K : les valeurs les plus faibles, inférieures a 1 [-], se trouvent au centre du jet, alors que les
valeurs les plus élevées se trouvent dans sa périphérie, atteignant plus de 1,3 [-]. Toutefois,
I’influence du tourbillon y est atténuée : les disparités entre les zones les plus proches et
¢loignées du tourbillon sont réduites, et la répartition apparait plus uniforme autour du centre
du jet. A I’inverse, dans le cas le plus chaud & 225 K, le plus proche de la température de seuil,
la saturation liquide est globalement plus faible dans I’ensemble du panache. En effet, aucune

particule n’atteint une saturation liquide supérieure a 0,8 [-].
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Figure 4.18. Comparaison de la saturation liquide dans les trois configurations de
température ambiante, 2 envergures derriére le moteur

La Figure 4.19 illustre 1’état de la saturation liquide dans les deux cas les plus froids, a 215 et
218,81 [K] a une distance de 10 envergures en aval du moteur. La configuration a 225 [K]
n’est pas représentée, car elle est trop proche de la température de seuil, c’est-a-dire que la
saturation ne dépasse toujours pas 1 [-]. Dans les cas configurations illustrées, la saturation
liquide se trouve majoritairement entre 0,65 et 0,75 [-]. Cependant, lorsque la température
ambiante vaut 215 [K], on observe davantage d’écarts a ces valeurs moyennes que dans le cas
d’une température ambiante de 218,81 [K], avec les valeurs les plus basses en bordure du
panache, et les valeurs les plus €levées dans la partie basse du panache, dans la zone la plus
déviée par le tourbillon. Ainsi, pour une température ambiante plus basse, I’influence du

tourbillon est davantage visible, notamment dans les répartitions des valeurs de saturation.
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Figure 4.19. Comparaison de la saturation liquide dans les deux configurations choisies
de température ambiante, 10 envergures derriére le moteur

La Figure 4.20 illustre la saturation solide dans les deux configurations de température
ambiante, a une distance de 10 envergures en aval du moteur. La répartition des valeurs hautes
de saturation solide correspond a la répartition de la saturation liquide, dans le cas d’une
température de 215 [K]. Cependant, dans les deux cas, la saturation solide est majoritairement
au-dessus de 1 [-], c’est-a-dire qu’une trainée de condensation qui se serait formée avant

resterait persistante.
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Figure 4.20. Comparaison de la saturation solide dans les deux configurations choisies de
température ambiante, 10 envergures derriere le moteur

La Figure 4.21 présente 1’évolution temporelle moyenne de la saturation liquide et solide pour
les deux configurations de température ambiante étudiées a 215 et 218,81 [K]. On observe dans
les deux cas des comportements similaires. La saturation liquide, initialement nulle en sortie
du moteur, atteint un maximum de 1,2 [-] au bout d’environ 0,8 s, puis décroit progressivement
jusqu’a environ 0,6 [-]. De la méme maniére, la saturation solide part également de O [-], atteint
un maximum de 1,7 [-] au m&me instant que la saturation liquide, puis diminue ensuite pour
se stabiliser légerement au-dessus de 1 [-]. Cette valeur finale indique que la saturation finale
des particules de glace ne descend pas en dessous de 1 [-], c’est-a-dire qu’en moyenne : elles
ne se subliment donc pas, et le panache formé subsiste dans I’atmosphére sur la période
considérée de 4 s environ. Par ailleurs, on observe qu’au cours de la premiére seconde,
I’ensemble des particules des cas a 215 et 218.81 [K] s’activent et gelent. La principale
différence entre les deux configurations de température ambiante repose sur une légere
différence de temps entre les instants ou les maximums sont atteints, plus rapide de quelques
dixiemes de seconde dans le cas d’une température ambiante de 218,81 [K] par rapport au cas
a 215 [K]. Ces valeurs moyennes cachent néanmoins les 1égers écarts observés sur les figures

précédentes.
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Figure 4.21. Evolution temporelle de la saturation solide (en ligne) et
la saturation liquide (en tiret) dans les deux configurations choisies
de température ambiante

La Figure 4.22 présente les valeurs des rayons des particules dans les deux configurations de
température ambiante considérées, a une distance de 10 envergures en aval du moteur. On peut
ainsi observer des particules plus grosses dans le cas d’une température ambiante de 215 [K],
avec une majorité de rayons supérieurs a 1000 [nm], alors que de tels rayons sont moins
observables dans le cas a 218,81 [K]. Cet écart est une conséquence directe des différences de

valeurs pour les saturations liquide et solide, observées précédemment.
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Figure 4.22. Vue en coupe transverse des rayons dans les deux configurations choisies de
température ambiante, a une distance de 10 envergures en aval du moteur

La Figure 4.23 présente 1’évolution des rayons moyens en fonction de la distance au moteur
pour les deux configurations de température ambiante considérées, a 215 et 218,81 [K]. Les
deux cas suivent une tendance similaire : a partir d’'une moyenne initiale d’environ 20 [nm] en
sortie du moteur, les particules croissent progressivement jusqu’a atteindre une valeur limite,
d’environ 950 [nm] pour 215 K et 900 [nm] pour 218,81 K, apres quelques envergures. Ce
résultat renforce les observations précédentes, faites a une distance de 10 envergures, et

confirment, puis complétent sur une distance plus longue, les travaux de (Georgelin, 2024).
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Figure 4.23. Evolution du rayon moyen en fonction de la distance en
aval du moteur pour les deux configurations choisies de température
ambiante

La Figure 4.24 présente les fonctions de distribution des rayons des particules pour les deux
configurations correspondant aux températures ambiantes de 215 et 218,81 [K]. Dans les
premiéres envergures en aval du moteur, les courbes sont relativement similaires dans les deux
cas. En revanche, a une distance de cinq et dix envergures derriere le moteur, une différence
se manifeste : pour 215 [K], le rayon moyen des particules est Iégerement plus €élevé que dans
le cas a 218,81 [K], tandis que 1’écart-type demeure comparable. Ces observations sont

cohérentes avec 1’évolution du rayon moyen dans le panache présenté précédemment.
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Figure 4.24. Fonction de probabilité de distribution des rayons des
cristaux de glace pour les deux configurations de température a 215
et 218.81 [K]

La Figure 4.25 illustre 1’épaisseur optique en fonction de la distance en aval du moteur, pour
les deux configurations les plus froides. Dés 2 a 3 envergures derriere le moteur, la trainée de
condensation devient visible dans les deux cas, en considérant un seuil de visibilité fixé¢ a 0,01
[-]. Toutefois, pour une température ambiante de 215 [K], I’épaisseur optique atteint des
valeurs légerement plus élevées que le cas de référence a 218,81 [K], traduisant une trainée
plus marquée. Cette 1égere différence peut étre reliée aux observations précédentes concernant
les rayons des particules modérément plus élevés a 215 [K], ce qui accroit faiblement 1’opacité

de la trainée.
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Figure 4.25. Evolution de I'épaisseur optique moyenne derriére
'appareil dans les deux configurations de température ambiante
étudiées, a 215 et 218,81 [K]

4.3 Synthese des résultats

L’objectif de cette ¢tude est d’analyser 1I’évolution de la formation des cristaux de glace au sein
d’une trainée de condensation, en tenant compte de I’influence exercée par 1’aile sur le jet du
moteur, et ce jusqu’au régime tourbillonnaire. Deux parameétres sont étudiés : d’une part, la
présence ou I’absence de 1’aile, afin d’évaluer son impact sur 1I’écoulement, et d’autre part, la

variation de la température ambiante entre 215 et 225 [K].

L’étude de I’influence de 1’aile a montré que les tourbillons marginaux qu’elle génére
modifient la géométrie globale du panache. L’écoulement, initialement de forme quasi
circulaire, tend a s’¢élargir et a se déformer, le jet étant entrainé vers le tourbillon, c’est-a-dire

vers le bas et I’extérieur de I’avion. Cette modification géométrique n’affecte toutefois pas les
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résultats microphysique : les particules s’activent, gelent et croissent de maniere similaire a
celles du cas du moteur seul. La principale différence réside dans leur répartition spatiale au
sein du jet. En effet, la présence de 1’aile conduit & une diminution de I’opacité moyenne, et
donc de la visibilité, de la trainée de condensation, tandis que sa largeur, et, par conséquent sa

surface totale visible, augmente significativement.

L’¢étude sur I’influence de la température ambiante confirme les observations rapportées par
(Georgelin, 2024). L’apparition de la trainée de condensation est favorisée a 215 [K] : les
cristaux de glace se forment 1égérement plus tot et atteignent des rayons supérieurs a ceux de
la configuration de référence a 218,81 [K]. La visibilit¢ de la trainée s’en trouve alors
légérement plus importante. A I’inverse, & 225 [K], ’activation et la croissance des particules
sont nettement réduites, rendant la trainée de condensation quasi invisible. Ainsi, cette
température est bien une valeur proche du seuil de formation des cristaux de glace et des

trainées de condensation.

Finalement, une température ambiante plus faible favorise la formation d’une trainée de
condensation. En régime tourbillonnaire, I’effet principal observé concerne 1’¢largissement de

la trainée, sans modification notable des processus microphysiques.



CHAPITRE 5

INFLUENCE DE PARAMETRES DU JET PROPULSIF INITIAL

Le chapitre précédent permet de commencer 1I’étude de I’influence de certains parametres
géométriques et atmosphériques sur le cas de référence. Afin de couvrir davantage de modeles
utilisés dans cette étude, ce chapitre portera sur I’analyse du modele microphysique, et
notamment sur ’influence de parametres liés aux particules de suie et a leur émission. Ainsi,
dans un premier temps, 1’influence du rayon initial moyen des particules de suies sera étudice.
Dans une seconde partie, I’analyse sera faite sur I’indice d’émission de ces particules de suies,

c’est-a-dire la quantité émise par le moteur dans I’atmosphere.

5.1 Rayon initial des particules de suies

Dans cette partie, I’influence du rayon initial moyen des particules de suies sur la formation et
I’évolution des trainées de condensation est étudi¢e. En effet, la taille des particules de suie
émises est liée au type de carburant utilisé pour la combustion (Bier et al., 2022). Pour cela,
trois cas seront considérés. En plus de la configuration de référence avec un rayon initial moyen
R,, = 20 [nm], des rayons plus petits seront pris en compte, a savoir R, = 15 [nm] et R,,, =
12 [nm]. La dynamique initiale du panache est la méme pour les trois cas, la seule différence

intervient donc lors de I’ajout du modele microphysique.

La Figure 5.1 présente les distributions de saturation liquide a 2 envergures en aval du moteur
pour les trois conditions sur le rayon initial des particules, soit 12 [nm], 15 [nm] et le cas de
référence a 20 [nm]. Les résultats montrent des comportements similaires dans I’ensemble des
cas : les valeurs de saturation liquide restent inférieures a 0,9 [-] au centre du jet, tandis qu’elles

atteignent plus de 1,3 en périphérie [-].
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Figure 5.1. Comparaison de la saturation liquide dans les trois configurations de rayon initial,
2 envergures derricre le moteur

La Figure 5.2 présente la saturation liquide pour les trois configurations de rayons initiaux, a
une distance de 10 envergures en aval du moteur. Dans les trois cas, les valeurs se situent entre
0,65 et 0,75 [-], avec les plus faibles localisées en périphérie du panache. Les différences entre
les rayons initiaux sont minimes a cette distance, ce qui indique que I’influence du rayon de

départ sur la saturation liquide tend a s’atténuer avec 1’évolution du panache.
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Figure 5.2. Comparaison de la saturation liquide dans les trois configurations de rayon initial,
10 envergures derriére le moteur

La Figure 5.3 présente les valeurs de saturation solide dans les trois configurations de rayons
initiaux étudiées a une distance de 10 envergures en aval du moteur. De la méme maniére que
pour la saturation liquide, dans I’ensemble des cas, la répartition est similaire avec des valeurs
supérieures a 1 [-], ce qui indique que les cristaux de glace ne se sublimeront pas et que la

trainée de condensation formée persistera dans I’atmospheére.
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Figure 5.3. Comparaison de la saturation solide dans les trois configurations de rayon initial,
10 envergures derriére le moteur

De plus, on observe que les valeurs maximales des saturations liquide et solide sont similaires
dans tous les cas. Ainsi, la saturation liquide atteint des valeurs supérieures a 1 [-], indiquant
la possibilité de formation de la trainée de condensation, et la saturation solide reste supérieure
a 1 [-], indiquant que la potentielle trainée de condensation persiste sans sublimation dans ces
conditions. Ces résultats confirment que la variation du rayon initial a 218,81 [K] n’a pas
d’impact significatif sur la saturation, étendant les observations de (Georgelin, 2024) a des

distances plus importantes dans le panache.

La Figure 5.4 présente les rayons des particules pour les mémes configurations, a 10
envergures en aval du moteur. Comme pour la distance de 2 envergures, aucune différence
notable n’est observée entre les trois cas, en termes de valeurs de rayon. La répartition reste
similaire : les rayons dépassent 1000 [nm] au cceur du jet, et restent rarement inférieurs a 400

[nm] sur I’ensemble du panache a cette distance.
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Figure 5.4. Vue en coupe des rayons des particules a 10 envergures du moteur pour les trois
configurations de rayon initial considérées

Par ailleurs, I’activation et la congélation des particules de suies se produisent au méme rythme
pour les trois cas. En effet, aprés une seconde, la quasi-totalité des particules est activée, et une
grande majorité d’entre elles est déja gelée. De plus, bien que de 1égeres différences soient
observables en sortie du moteur, liées a I’initialisation, la croissance des particules est similaire
et converge vers une valeur finale d’environ 900 [nm]. Comme pour les résultats précédents,
I’impact de la variation du rayon initial est négligeable a 218,81 [K], confirmant et étendant

les observations de (Georgelin, 2024) sur une plus grande distance.

La Figure 5.5 présente les fonctions de probabilité des rayons des particules de glace pour les
trois configurations de rayons initiaux, 12 [nm], 15 [nm] et 20 [nm], et cela pour différentes
distances en aval du moteur, soita 2, 3, 5 et 10 envergures. Pour chaque distance, les fonctions
de probabilités sont tres similaires entre les trois configurations. Aux distances inférieures a 3
envergures, on observe un pic pour les rayons tres faibles, correspondant aux particules n’ayant
pas encore été activées et gelées. Un léger décalage entre les trois configurations peut étre
attribué aux initialisations différentes de rayon. Ces légeres différences initiales disparaissent
progressivement avec 1’¢loignement du moteur, comme le montrent les deux distances les plus

grandes.
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Figure 5.5. Fonction de probabilité de distribution des rayons des
cristaux de glace pour les trois configurations de rayon initial

Enfin, la Figure 5.6 présente 1’évolution de 1’épaisseur optique moyenne en fonction de la
distance derriere le moteur pour les trois configurations de rayons initiaux étudiées. Pour
rappel, le critere de visibilité est fixé a 0,01 [-]. Selon ce critere, a partir de 3 envergures en
aval du moteur, la trainée de condensation formée devient suffisamment opaque pour étre
visible. On observe des écarts mineurs entre les trois configurations, au méme titre que les
saturations liquide et solide et les valeurs des rayons. Ainsi, la valeur du rayon initial n’a pas
d’impact majeur sur la formation d’une trainée de condensation, a une température ambiante

de 218,81 [K], prolongeant les observations de (Georgelin, 2024).
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Figure 5.6. Evolution de 1'épaisseur optique moyenne derriére I'appareil
dans les trois configurations de rayon initial a 12, 15 et 20 [nm]

5.2 Indice d’émission des particules

Comme présenté plus haut, le modele microphysique considéré dans cette étude utilise les
particules de suies émises par le moteur comme noyau de condensation pour 1’eau en
suspension. Le nombre de particules émises par le moteur est donc déterminant pour étudier la
formation et I’évolution des trainées de condensation. Ce parametre dépend principalement des
phénomenes de combustion dans le moteur, plutot que du type de carburant utilisé. En plus de
la simulation de référence avec un indice d’émission de 10> [kg™!], une autre valeur d’indice
d’émission : 5 X 10'* [kg'!'] sera considérée dans cette partie. Pour rappel, ces données sont

exprimées en nombre de particules par kilogramme de carburant utilisé.
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La Figure 5.7 présente les valeurs de saturation liquide pour les deux configurations
d’émission, a une distance de 10 envergures en aval du moteur. La différence la plus marquée
entre ces deux cas se situe au cceur du jet. En effet, la majorité des particules du cceur du jet
dans la configuration avec un indice d’émission de 10> [kg™'] posséde une saturation liquide
inférieure a 0,7 [-], tandis que pour un indice d’émission de 5 x 10%* [kg™!], la saturation
liquide dépasse 0,7 [-] sur la quasi-totalité de la tranche de panache considérée. La densité de

particules plus faible leur permet ainsi d’avoir une saturation liquide plus élevée.
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Figure 5.7. Comparaison de la saturation liquide dans les deux configurations d’indice
d’émission, 10 envergures derriére le moteur

De maniere similaire, la Figure 5.8 présente la saturation solide pour les deux configurations
d’indice d’émission, a une distance de 10 envergures en aval du moteur. Dans les deux cas, la

saturation solide reste majoritairement supérieure a 1 [-] dans I’ensemble du panache.
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Figure 5.8. Comparaison de la saturation solide dans les deux configurations d’indice
d’émission, 10 envergures derriere le moteur

La Figure 5.9 présente I’évolution temporelle moyenne de la saturation liquide et solide pour
les deux configurations d’indice d’émission. Durant la premicre seconde, les résultats sont
similaires pour les deux cas et pour chacune des saturations : les valeurs partent de 0 [-] en
sortiec de moteur, et atteignent environ 1,2 [-] pour la saturation liquide, et 1,8 [-] pour la
saturation solide. Toutefois, la décroissance qui suit est plus rapide dans le cas présentant la
plus grande densité de particules émises. Ces observations confirment les tendances déja

identifiées précédemment, et sont cohérentes avec les résultats de (Georgelin, 2024).
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Figure 5.9. Evolution temporelle de la saturation solide (en ligne) et
la saturation liquide (en tiret) dans les deux configurations d’indices
d’émission

La Figure 5.10 présente les rayons des particules dans le panache pour une distance de 10
envergures en aval du moteur. De la méme maniere que pour les saturations liquide et solide
précédemment, et comme conséquence directe, les rayons sont visiblement plus ¢élevés dans le
cas le plus pauvre en particules. En effet, dans cette configurations, la majorité des particules
a un rayon supérieur a 1000 [nm], alors qu’ils représentent une minorit¢ dans 1’autre

configuration.
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Figure 5.10. Vue en coupe transverse des rayons dans les deux configurations d’indice
d’émission, 10 envergures derriere le moteur

Par ailleurs, pour les deux configurations de densité de particules, 1’évolution est similaire dans
les deux cas : au cours de la premiére seconde aprés leur émission par le moteur, la quasi-
totalité des particules est activée et gelée. Les conditions sont donc propices a la formation

d’une trainée de condensation dans les deux configurations.

La Figure 5.11 compare les valeurs de rayon moyen pour les différentes configurations
étudiées, en fonction de la distance a la sortie du moteur. La croissance des rayons est similaire
dans les deux cas sur les premieres envergures. Cependant, a partir de 4 envergures, le rayon
moyen dans le cas le plus riche ralentit sa croissance pour se stabiliser autour de 900 [nm],
tandis que, dans I’autre configuration, le rayon moyen continue d’augmenter jusqu’a atteindre
environ 1030 [nm]. Ce comportement est li¢ aux différences de saturation observées
précédemment, et correspond aux tendances identifiées par (Georgelin, 2024) pour des valeurs

d’indice d’émission plus élevées.
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Figure 5.11. Evolution du rayon moyen en fonction de la distance en
aval du moteur pour les deux configurations d’indices d’émission

La Figure 5.12 présente les fonctions de probabilité des rayons pour les deux configurations
¢tudiées, a différentes distances derriére le moteur, soit 2, 3, 5 et 10 envergures. Sur les
premiéres envergures, les fonctions de probabilités sont trés similaires pour les deux cas. A
mesure que 1’on s’¢loigne, de légers écarts apparaissent : dans la condition la plus pauvre en
particules, 5 X 10'* [kg™'], le rayon moyen devient légérement supérieur a celui observé dans
le cas le plus riche, a 105 [kg!], conformément aux observations précédentes. Cet écart est

davantage marqué a une distance de 10 envergures, avec une différence de plus de 100 [nm]

entre les maximums, soit environ 10 %.
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Figure 5.12. Fonction de probabilité de distribution des rayons des
cristaux de glace pour les deux configurations d’indices d’émission

La Figure 5.13 présente I’évolution de 1’épaisseur optique en fonction de la distance derricre
le moteur pour les deux configurations d’indice d’émissions étudiées. Les deux trainées de
condensations deviennent visibles apreés environ 2 a 3 envergures, le critere de visibilité étant
fixé a 0,01 [-]. Cependant, la trainée de condensation correspondant a 1’indice d’émission le
plus faible est 1égeérement plus opaque que ’autre. Bien que le nombre de particules de suie y
soit inférieur, leur rayon moyen est plus important, ce qui rend la trainée globalement plus

visible.
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Figure 5.13. Evolution de 1'épaisseur optique moyenne derriére
l'appareil dans les deux configurations d’indice d’émission

53 Synthese des résultats

Cette ¢tude a pour objectif de caractériser la formation d’une trainée de condensation en
fonction de parametres microphysiques. Les parametres considérés sont le rayon initial des
particules, compris entre 12 et 20 [nm] selon le type de carburant utilisé, ainsi que 1’indice
d’émission, correspondant au nombre de particules de suie émises par kilogramme de carburant

consommé, variant entre 5 x 10 et 10'° [kg™'].

L’étude relative aux rayons initiaux des particules ne met pas en évidence de différence
majeure, dans les conditions atmosphériques considérées. Les résultats obtenus jusqu’a une

distance d’un kilomeétre en aval du moteur sont cohérents avec les observations de (Georgelin,
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2024), réalisées sur une distance plus courte, d’environ 140 m. Dans tous les cas, les rayons
¢voluent de manicre similaire : les écarts liés a la taille initiale tendent a s’atténuer

progressivement au fur et 8 mesure de leur croissance.

L’¢tude portant sur les indices d’émission met en évidence une augmentation du rayon moyen
des particules aprés quelques envergures dans le cas ou ce paramétre est fixé a 5 x 10'*. Cette
différence d’environ 5 % entraine une variation significative de 1’épaisseur optique. Ainsi, dans
un régime plus pauvre en particules, la trainée de condensation apparait presque deux fois plus

opaque.

Finalement, dans les conditions atmosphériques considérées, le rayon initial des particules de
suie n’a pas d’impact significatif sur la formation d’une trainée de condensation. En revanche,
un fonctionnement du moteur dans un régime légeérement plus pauvre favorise la formation de

particules de glace plus grosses, conduisant a une trainée de condensation plus visible.









CONCLUSION

Les trainées de condensation, ces nuages blancs qui se forment derriére les avions en vol,
jouent un réle non négligeable sur le changement climatique. Plusieurs études ont montré
qu’elles pouvaient représenter une part significative, voire majoritaire, du for¢age radiatif
associé a I’aviation civile, malgré la présence de grandes incertitudes sur I’évaluation précise
de leur impact. Par ailleurs, leur étude expérimentale s’aveére complexe en raison des conditions
atmosphériques variables et des échelles spatiales et temporelles impliquées, favorisant le

recours a des approches numériques pour mieux comprendre et quantifier ce phénomene.

Ce travail a pour objectif de renforcer la compréhension des mécanismes de formation et
d’évolution des trainées de condensation, en particulier sous I’influence des perturbations
induites par l’aile. Pour cela, une approche numérique basée sur la CFD est mise en ceuvre,
permettant de caractériser les phénomenes aérodynamiques et microphysiques associés.
L’étude s’intéresse ainsi a I’évolution des principaux paramétres de 1’écoulement, comme la
température, la pression, la vitesse ou le taux de saturation, mais également des propriétés
microphysiques des particules, notamment leur taille, leur concentration dans le panache et

leur composition (suie, cristaux de glace, gouttelettes).

Dans ce cadre, I’écoulement étudié¢ correspond a un jet propulsif issu d’un moteur CFM56,
interagissant avec un tourbillon marginal issu de 1’aile qui le supporte, tirée du CRM, dans les
conditions atmosphériques d’un vol dans la haute troposphére. La modélisation numérique
repose sur la résolution des équations de Navier-Stokes moyennées temporellement selon une
décomposition de Reynolds, d’abord en régime stationnaire, puis en régime instationnaire. La
turbulence est décrite a 1’aide du modele k — w SST, particulicrement adapté a la
représentation des écoulements tourbillonnaires. La trainée de condensation, évoluant dans un
mélange d’air et de vapeur d’eau, est modélisée comme une phase lagrangienne de particules
de suie, dont I’évolution est calculée par un code externe a la CFD, intégrant une version
simplifiée de la microphysique du panache. La validation du mode¢le repose notamment sur

I’analyse du taux de dilution et sur le suivi de la circulation au sein du tourbillon marginal.
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Le tourbillon marginal généré par I’aile d’un avion influence fortement le jet propulsif issu du
moteur, en le déviant de son axe d’émission et en modifiant sa géométrie, jusqu’a lui faire
perdre sa circularité tout en doublant sa largeur. La trainée de condensation qui en résulte s’en
trouve alors sensiblement ¢élargie. Par ailleurs, une diminution de la température ambiante
jusqu’a 215 [K], comme observée dans les études précédentes, favorise une apparition plus
rapide de la trainée de condensation. A I’inverse, une température plus proche de 225 [K]
correspond au seuil de formation de la trainée, la rendant quasi inexistante dans ces conditions.
Dans le cas d’un panache plus pauvre en particules, de I’ordre de 5 x 10'* [kg™'], on observe la
formation de cristaux de glace plus gros, et donc a une trainée plus visible. Enfin, la variation
du rayon initial des particules de suies n’entraine que des différences mineures sur la trainée

résultante, dans les conditions atmosphériques considérées.
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RECOMMANDATIONS

Pour des raisons d’optimisation numérique, cette étude repose sur plusieurs simplifications
géométriques, notamment la réduction d’un demi-appareil a une configuration composée
uniquement d’une aile et d’un moteur. La simplification la plus significative concerne
I’absence de I’empennage arriére. En effet, cette partie de I’avion génére un tourbillon
marginal, certes de moindre intensité que celui issu de 1’aile principale, mais susceptible
d’influencer I’écoulement global du jet. Il pourrait donc étre particuliérement intéressant
d’évaluer D’effet combiné de 1’ensemble des tourbillons produits par [’appareil sur la

dynamique du panache et la formation des trainées de condensation.

Par ailleurs, de nombreux avions modernes sont équipés d’ailettes marginales (ou winglet, en
anglais), congues pour récupérer une partie de I’énergie tourbillonnaire en bout d’aile. Leur
présence permet de réduire les forces de trainée induite, entrainant ainsi une diminution de la
consommation de carburant pouvant atteindre 3,5 %, selon les constructeurs comme Boeing
ou Airbus. Ces dispositifs ont pour effet d’augmenter la longueur aérodynamique effective de
I’aile, sans en accroitre significativement la masse. Il serait donc intéressant d’analyser
I’influence de ce type de géométrie sur la formation et la structure du tourbillon marginal, ainsi

que sur la dynamique et la visibilité des trainées de condensation qui en résultent.

De plus, le modéle microphysique utilisé dans cette étude repose sur une formulation simplifiée
des processus d’interaction entre les particules et la vapeur d’eau. Une piste d’amélioration
consisterait a intégrer I’influence de I’hygroscopicité, liée notamment a la teneur en soufre des
émissions du moteur, afin de mieux représenter les conditions de saturation et les mécanismes
d’activation des particules. Une telle prise en compte permettrait d’obtenir une modélisation

plus réaliste de la formation initiale des cristaux de glace au sein d’une trainée de condensation.
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