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Simulation numérique des grandes échelles d’un jet propulsif en sortie de moteur d’avion
avec modélisation microphysique des particules de glace

Sitraka RAZANAMPARANY

RESUME

L’importance mondiale accordée aux problemes environnementaux et la perspective d’une
croissance future du trafic aérien ont conduit la plupart des pays développés a lancer d’importants
programmes de recherche de I’impact de 1’aviation sur I’environnement. Le premier concerne
I’impact sur le réchauffement climatique. Ce dernier a été suivi par la mise en place de mesures
réglementaires réduisant essentiellement la pollution locale. Plus récemment, la pollution en
altitude est devenue un sujet de recherche majeur. Ce dernier impact a été étudié par certains
auteurs commePaoli & Garnier (2005b) ; cette étude a montré que le processus de formation des
trainées de condensation est principalement contrdlé par I’entrainement du jet, le vortex et la
diffusion turbulente du jet. De plus, dans les études sur I’'impact de I’aviation sur le changement
climatique, I’impact des trainées de condensation est celui qui représente le plus d’incertitudes.
Dans ce contexte, cette thése vise a mieux comprendre les phénoméenes microphysiques dans le
panache de I’avion, ces derniers conditionnant les propriétés des cirrus induits.

Lobjectif principal de la these est d’approfondir la compréhension de la formation et de la
croissance des particules de glace en utilisant et modifiant un code de CFD de haute précision
avec un modele microphysique intégré afin de pouvoir modéliser la formation d’une trainée de
condensation en altitude de vol.

La simulation des grandes échelles d’un jet turbulent a été largement étudiée au cours de la
derniere décennie. Les conditions de non-réflexion ont été utilisées comme conditions aux limites
pour les jets libres dans la grande majorité des cas. Le modele dynamique de Smagorinsky
(DSM) donne de bons résultats a faible nombre de Mach (0,2) et faible nombre de Reynolds.
Dans notre travail, les simulations ont été effectuées a 1’aide du code FLUDILES pour calculer un
jet libre a pression atmosphérique et un nombre de Reynolds élevé (10%). Dans un premier temps,
une validation du jet, en utilisant le code FLUDILES, sera faite. Les résultats obtenus seront
comparés aux résultats expérimentaux en termes de grandeurs moyennes et turbulentes. Dans la
deuxieme partie de la these, nous discuterons en détail des résultats de la simulation numérique
de I'interaction jet/particules de suie en sortie de moteur a une altitude de croisiere. Pour finir,
nous nous concentrerons sur I’influence des caractéristiques du moteur sur la croissance des
particules.

L’impact scientifique et technologique de ces travaux consiste a avoir une compréhension plus
précise de I’influence des effluents émis par 1’aviation actuelle sur 1’environnement. L’outil
numérique ainsi développé permettra potentiellement de faire des modifications techniques des
méme la conception du moteur et par conséquent réduire 1I’empreinte environnementale des
moteurs d’avion.
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Mots-clés: trainées de condensation,turbulence, simulation des grandes échelles, environnement,
jet, microphysique



Numerical simulation of the large scales of a turbulent jet exiting an aircraft engine with
microphysical modeling of ice particles

Sitraka RAZANAMPARANY

ABSTRACT

The worldwide importance given to environmental problems and the prospect of future growth
in air traffic led most developed countries to start important research programs on the aviation’s
impact on the environment. The first concerns the impact on the global warning. It was followed
by the establishment of regulatory measures which essentially reduce local pollution. More
recently, the pollution in altitude as become a major topic of research. This latter impact was
studied by some authors such as Paoli & Garnier (2005b) ; the author showed that the interaction
process is mainly controlled by entrainment of the jet by the vortex flow and the turbulent
diffusion of the jet . Although, in studies of the impact of aviation on climate change, contrails
influence are among the most uncertain on the climate. In this context, the study aims to better
describe the microphysical phenomena of the plume in the near field of an aircraft, these being
able to condition the properties of the formed contrails.

The main goal of the thesis is to deepen the understanding of the formation and growth of ice
particles by using and modifying a high precision CFD code with an integrated microphysical
model in order to understand the contrails formation at flight altitude.

The turbulent round free jet using LES was widely studied in the last decade. Non-reflective
conditions are used as boundary conditions for free jets, also, dynamic Smagorinsky model
(DSM) give good results at low Mach number (0.2) and low Reynolds number compared
to experiment and DNS data. In our work, simulations were run using a multidimensional
Navier-Stokes solver (FLUDILES), to compute a free jet at atmospheric pressure and realistic
Reynolds number (10%). First, the accuracy and the stability of the model will be discussed for the
mesh size and boundary conditions. The flow field results will be compared with experimental
correlations on the mean and turbulent quantities and analytics results. On the second part of the
thesis, we will discuss in detail the results of high-resolution numerical simulations of jet/soot
particle interaction that include microscale turbulent mixing. The last part of the thesis will
focus on the influence of the engine design on the particle growth.

The essential scientific and technological impact of this work is to enable the precise understanding
and quantification of the influence of effluents emitted by current aviation on the atmospheric
environment. The digital tool thus developed will potentially allow technical modifications, from
the very design of the engines and consequently reduce the environmental borrowing of aircraft
engines.

Keywords: Contrail, Jet flow, Turbulence, Large Eddy Simulation, Particles, Microphysics
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INTRODUCTION

Bien que la pandémie du COVID-19 ait eu un impact indéniable sur la croissance du transport
aérien, du moins sur le court terme, I’impact des gaz a effet de serre de 1’aviation reste une
préoccupation environnementale. Selon I’Organisation de 1’Aviation Civile internationale (OACI
2019), un des impacts de 1’aviation est causé par les effets indirects des émissions de H20-vapeur
( 29% des émissions totales des moteurs). Dans des conditions de saturation, la vapeur d’eau se
condense sur des particules de suie émises par le moteur d’avion, ces dernieres sont appelées
noyaux de condensation (Heymsfield & Westbrook (2010), Heymsfield, Baumgardner, DeMott,
Forster, Gierens & Kércher (2010)), formant par la suite des particules de glace qui croissent en
absorbant de la matiere condensable. Ces dernieres forment les trainées de condensation derriere
les moteurs d’avion (figure 0.1), appelées ci-apres contrail (Appleman (1953), Heymsfield
et al. (2010)). Les trainées de condensation persistantes conduisent ensuite a la formation de
cirrus couvrant une vaste zone horizontale pouvant aller jusqu’a 50000 km pendant des dizaines
d’heures (Minnis & Smith Jr (1998)). En réfliéchissant les radiations entrantes et sortantes, les
nuages produits par les avions (AIC) entrainent un réchauffement climatique (Lee et al., 2010).
Les évaluations mondiales estiment que I’impact de ’AIC est trois fois plus important que celui
du CO2 de I’aviation (Solomon (2007), Karcher et al. (2018)). De plus, toutes les données
obtenues expérimentalement indiquent que le nombre de cristaux de glace est directement régi
par les conditions en sortie du moteur, i.e champ proche derriere 1’avion, et reste relativement
constant pendant la durée de vie des trainées de condensation (Schumann & Heymsfield (2017)).
Dans ce contexte, la formation des trainées de condensation dés la sortie du moteur ont suscité un
intérét croissant pour, d’une part, caractériser le processus de formation des trainées et, d’autre
part, étudier des stratégies de mitigations. Par conséquent, une meilleure caractérisation des
particules de glace en sortie de la buse est un enjeu clé dans la conception de moteurs d’avion,

minimisant ainsi leur impact environnemental a long terme.



Ficure 0.1 Image d’une trainée de condensation derri¢re un avion

Les processus menant a la formation des trainées de condensation ont fait ’objet de nombreuses
études expérimentales et numériques. Expérimentalement, la formation et I’évolution des trainées
de condensation ont été étudiées via de nombreux programmes en Europe et aux Etats-Unis.
Des mesures expérimentales ont été réalisées pour caractériser les principales propriétés des
trainées de condensation et les parametres affectant leur formation et leur dispersion dans
I’atmosphére. A titre d’exemple, Schumann et al. (2000) ont rapporté des observations de
trainées de condensation derriere deux types d’avion équipé de turbosoufflantes, un moderne
et un plus ancien, et ont confirmé la théorie prédisant que les moteurs d’avion moderne, avec
un taux de dilution plus élevée, forment des trainées sur une plus grande plage d’altitude de

croisiere.

En raison du cofit excessif des campagnes en vol et des progres continus des ressources de calcul
informatique, les modeles numériques ont suscité davantage d’intérét pour mieux comprendre
les facteurs permettant la formation des trainées de condensation. Ainsi, les processus impliqués
dans la formation des trainées de condensation peuvent étre classés en diftérente catégorie :

dynamiques (effets de mélange, interactions de vortex de jet, interaction de sillage d’aéronef),



thermodynamiques (condensation et évaporation), microphysiques (nucléation, croissance
des particules) et processus chimiques (transformations atmosphériques). Ces phénomenes
couplés remettent en question les capacités actuelles des outils de modélisation existants.
Ainsi, dans la littérature plusieurs approches de modélisation des trainées de condensation
ont été étudiées avec différents niveaux de représentations physiques, des plus petites échelles
microphysique au plus grandes échelles de 1’atmosphere. Malgré ces avancées, d’importantes
incertitudes persistent sur les propriétés des trainées de condensation telles que la densité
des cristaux de glace, la distribution en tailles, le diametre effectif dans le champ proche du
moteur. Les chercheurs manquent particulierement de données quantitatives sur les propriétés
microphysiques et thermodynamiques initiales des trainées de condensation desquelles dépendent
considérablement leurs évolutions dans le sillage de I’avion. Devant la difficulté d’accéder a des
données fiables dans le champ proche de I’avion, la simulation numérique reste I’outil principal

d’analyse des caractéristiques de la formation des trainées de condensation.

Dans cette perspective, la plus grande partie du travail consistera a prédire et évaluer les tailles
et le nombre de particules des glaces lors de la formation des trainées de condensation, cela dans
le but de mieux évaluer leur impact radiatif et ainsi de trouver des solutions de mitigation. Cette
theése se positionne alors dans le cadre de 1’étude des premiers instants de la vie du panache,
correspondant a la phase de formation des trainées de condensation. L'objectif principal de la
these est d’approfondir la compréhension de la formation et de la croissance des particules de
glace en utilisant et modifiant un code de CFD de haute précision avec un modele microphysique
intégré afin de pouvoir modéliser la formation d’une trainée de condensation en altitude de vol.
Cet outil d’investigation permettra aux motoristes aéronautiques de déterminer I’impact des

parametres du jet en sortie de moteur sur la formation des cristaux de glace.

Dans un premier temps, une revue de la littérature mettra en évidence les travaux accomplis

jusqu’a présent pour la dynamique du jet et I’approche faite pour la formation des trainées de



condensation. Une attention particuliere est portée a la modélisation des premiers instants de
vie des trainées de condensation. Cette revue de littérature permettra de formuler les objectifs
secondaires de la these. Dans le second chapitre, la modélisation des processus dynamiques du
jet propulsif et I'intégration des modeles microphysiques dans 1’outil numérique de la mécanique
des fluides FLUDILES seront présentées. Une breéve présentation de la méthode des différences
finies ainsi que les méthodes de résolution de la turbulence est menée. Par la suite, ’accent est
mis sur les méthodes utilisées pour paralléliser 1’outil numérique de la mécanique des fluides
FLUDILES. Le troisieme chapitre est consacré a la validation de la partie du jet qui sera utilisé
pour simuler la partie dynamique des premiers instants de vie des trainées de condensation.
En particulier, ce chapitre se focalise sur la capacité de I’outil numérique de la mécanique des
fluides FLUDILES a modéliser un jet turbulent. Cette application est simulée et les résultats
sont comparés a la fois avec des résultats expérimentaux et numériques. Le quatrieme chapitre
est consacré a une simulation complete de la formation de la trainée de condensation en sortie de
moteur, en activant le modele microphysique présenté au Chapitre 2. Enfin, les résultats d’études
de sensibilité afin d’évaluer I’impact des différents parametres du moteur seront montrés dans le
cinquieme chapitre. L’influence de certains parametres tels que le flux secondaire ou le taux de
dilution sur les caractéristiques microphysiques de la trainée, comme la taille des particules de
suie émises par les moteurs y est discutée. Pour finir, une syntheése globale résume les principaux
résultats de la these. Dans un souci de continuité, des recommandations sont proposées en guise

de pistes de recherches futures a la fin de la these.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE, PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

1.1 L’impact de I’aviation sur le réchauffement climatique

Le groupe environnemental IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) met a disposition
les estimations des forgages radiatifs des facteurs influencant le bilan radiatif de la terre. Le
forcage radiatif mesure le bilan net d’énergie faisant suite a une perturbation de 1’équilibre
énergétique de la Terre. Avec les connaissances actuelles, les études ont montré que I’importance
globale des émissions dues au trafic aérien devrait rester tres inférieure a celles dues aux activités
anthropiques. Il représente ici au plus 5% du forgage radiatif global (Boucher & Haywood
(2001)) et sa contribution ne constitue pas un élément majeur du réchauffement climatique. Mais,
les prévisions les plus récentes du trafic aérien mondial montrent une augmentation de 4 a 5 %
d’ici a I’aube 2030, malgré la pandémie de COVID-19, qui ne devrait avoir un impact que sur le
court terme. Ce qui fait de I’'impact environnemental de 1’aviation civile un sujet de plus en plus
préoccupant et important. Le forcage radiatif de I’aviation est estimé 4 100,9 mW.m 2. D’ aprés
IPCC (Lee et al. (2021)), les cirrus induits par les trainées de condensation dans les régions
humides sont les principaux contributeurs au for¢age radiatif de 1’aviation, leur contribution
est estimée a 57,4 mW.m~2. Ensuite, suit le dioxyde de carbone qui est évalué a environ de
34,3 mW.m™2, suivit de 1’émission d’oxydes d’azote (17,5 mW.m~?), de 1’émission de vapeur
d’eau (2,0 mW.m_Z), pour finir I’émission d’aérosols (0,94 mW.m_z). De tous ces composants,
le forgcage radiatif des cirrus induits représente la contribution majeure du forcage radiatif de
I’aviation. Cela est dii au fait que, les effluents sont émis dans la haute troposphere et la basse
stratosphere ; a cette altitude, ils peuvent modifier les processus atmosphériques naturels. Par
contre, les estimations du for¢age radiatif des cirrus induits présentent de fortes incertitudes.
[’état des connaissances actuel ne permet pas encore de faire la distinction entre les cirrus
naturels et les cirrus induits par les trainées de condensation, ce qui complique I’évaluation de
leur impact. De méme, 1’estimation de 1’épaisseur optique des trainées de condensation présente

également de fortes incertitudes. Cela est di aux manques de connaissance des propriétés



microphysique des cristaux de glace composant les trainées de condensation ou le cirrus. Ainsi,
étudier les processus physiques menant a la formation des trainées de condensation vise, dans un
premier temps, a apporter les propriétés microphysique des trainées de condensation nécessaire
aux calculs du forcage radiatif, puis a donner des moyens des stratégies de mitigation de 1’impact

environnemental des trainées de condensation.

1.2 Les trainées de condensation

Les trainées de condensation se créent a la suite du passage d’un avion entre la haute troposphere
et la basse stratosphere. Ce dernier émet majoritairement des particules de suie mais aussi
des especes chimiques qui constituent les noyaux de condensation des trainées de condensa-
tion (Kércher et al. (1996)). La formation des trainées de condensation est composée d’une
partie aérodynamique, de processus chimiques (transformations atmosphériques), d’une partie

microphysique et d’une partie thermodynamique (condensation et évaporation).

Le phénomene de formation des trainées de condensation a été premierement étudié par
I’approche théorique, notamment par Schmidt-Appleman (Schmidt (1941), Appleman (1953)).
Ces derniers proposent une approche thermodynamique pour la formation des trainées de
condensation. La théorie de Schmidt et Appleman repose sur la variation de I’humidité relative
dans le panache créé par I’avion. Dans cette théorie, les trainées de condensation se forment si
la saturation (rapport entre la pression de vapeur régnant dans le milieu et la pression de vapeur
saturante, S = %) du mélange atteint celle de la condensation de la vapeur. Cette théorie
nécessite la connaissance des température, pression et humidité relative en sortie de moteur et
dans I’air ambiant. La relation thermodynamique associée a la formation des trainées est décrite
sur la figure 1.1. La ligne rouge représente 1’évolution de la pression partielle de vapeur et de la
température du panache et la ligne bleue celle de la vapeur saturante. La ligne AB représente
la ligne de mélange ("mixing line” en anglais) du fait que le point A représente les conditions
chaudes et humides de sortie de moteur, le point B représente les conditions atmosphériques.
Cette ligne représente alors la facon dont le mélange tend vers les conditions atmosphériques. Le

critere de Schmidt-Appleman estime donc que si la ligne de mélange coupe la ligne de saturation



une train€e de condensation se forme (figure 1.1a). Si cette derniere ne coupe pas la ligne de

saturation, aucune trainée de condensation n’est formée (figure 1.1b).
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Ficure 1.1 Représentation du critére de Scmidt-Appleman avec le diagramme P, (T) : (a)
Formation de trainées de condensation, (b) Non formation de trainées de condensation

Ce critere a été ensuite révisé par Schumann (1996) afin de prendre en compte de nouvelles
considérations qui jouent un réle important dans la formation de la trainée, notamment le
rendement des moteurs de I’avion. Le rendement est défini comme le rapport entre le travail

fourni par I’avion et I’énergie thermique émise par le carburant :

I’}ifQ

ou F représente la poussée de 1’avion, Uy la vitesse de I’air, Q la chaleur spécifique et nir le

(1.1)

débit massique du carburant. Le rendement global est généralement plus élevé pour les avions

modernes par rapport aux anciens.

La poussée spécifique est définie par Farokhi (2014) comme le rapport entre la poussée du
moteur d’avion F et le débit massique de 1’air passant dans le moteur. Pour un moteur monoflux,

elle est définie comme :



L w,-u (12)
m

N

ou ni représente le débit massique de 1I’air passant dans le moteur, U, la vitesse de I’air ambiant

et U; la vitesse du jet en sortie de moteur.

Pour un moteur a double flux, la poussée spécifique est définie par Farokhi (2014) comme suit :

F U+ Dbpr.Uy B
nie+ni,  L+bpr

Uso (1.3)

ol U, est la vitesse du jet dans le flux primaire, U, la vitesse du jet dans le flux secondaire et

bpr le taux de dilution.

Le taux de dilution (bpr) entre le flux primaire et secondaire est défini comme le rapport entre le
débit massique de 1’air dans la partie du flux secondaire et le débit massique de 1’air dans la

partie du flux primaire.

bpr="2 (1.4)
me

ol 1y, est le débit massique de 1’air dans le flux secondaire et 7. est le débit massique de 1’air

dans le flux primaire.

L’effet du rendement sur la formation des trainées de condensation, appelé “n-effect”, a été
étudié par Schumann (2000b). Ses observations se sont portées sur un moteur a faible taux de
dilution (bpr ~ 1,2-2) et un moteur a haut taux de dilution (bpr = 6,8). Les analyses obtenues
ont confirmés les conclusions théorique du critere de Schmidt-Appleman révisé, a savoir qu’un
moteur ayant un taux de dilution élevé, c’est-a-dire un rendement élevé, conduit a la formation

de trainées de condensation plus visible tandis que celui avec un taux de dilution plus faible, i.e



rendement plus faible, produit une trainée de condensation moins visible ou pas de trainées de

condensation dans des conditions similaires.

Par ailleurs, les observations de Schumann (1996) et les travaux de Gerz et al. (1998), Garnier
et al. (1997a) et de Miake-Lye et al. (1993) ont permis de distinguer I’évolution de la dynamique
d’une trainée de condensation. L’évolution de la dynamique d’une trainée de condensation peut
se décomposer schématiquement en quatre régimes successifs correspondant chronologiquement
au régime jet, au régime tourbillonnaire, au régime de dispersion et au régime de diffusion
(figure 1.2). Chacun de ces régimes est important dans la formation des trainées de condensation

et leurs spécificités sont décrites ci-dessous.

Régime Régime de
Régime jet ~ tourbillonnaire dispersion
Ne— - | — el —
20s 100 s 1000 s

Ficure 1.2 Evolution dynamique d’une trainées de condensation (source : Guignery
(2010b))

- Lerégime jet
Le régime jet correspond aux premiers instants apres 1’éjection des effluents de la tuyere du

moteur. Ce régime peut €tre assimilé a la dynamique d’un jet turbulent dans 1’air ambiant
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(Hoshizaki (1972)). L’écoulement de jet en sortie de moteur est caractérisé par I’éjection des
produits de la combustion. Le jet en sortie de moteur est unidirectionnel et de sens opposé a
celui de I’avion. Les gaz émis par le moteur sont initialement chauds, puis se refroidissent
tres rapidement, en se mélangeant a 1’atmosphere.

Par contre, peu d’études expérimentales du régime jet en conditions réelles de vol ont été
menées, du fait des conditions extrémes qui rendent les expériences difficiles a mettre en
ceuvre. Cependant, des études sur maquette et en soufflerie on put étre faites. Garnier, et al.
(1999) et Wang et al. (2000) ont mise en évidence que les jets deviennent asymétriques sous

I’effet des tourbillons de sillage.

Le régime tourbillonnaire

La deuxieme phase de la formation d’une trainée de condensation est la phase tourbillonnaire.
Cette phase se forme par I’entrainement du jet en sortie du moteur par le tourbillon de sillage.
Ces tourbillons sont causés par la différence de pression entre 1’intrados et I’extrados a
chaque extrémité des ailes de I’avion. La nappe cisaillée, échappée du bord de fuite de I’aile,
s’enroule ensuite autour de chaque tourbillon. Les tourbillons de sillages sont caractérisés par
un écoulement purement tangentiel et bidimensionnel. Ce régime se distingue par le controle
des processus de dispersion des particules par la dynamique tourbillonnaire (Hoshizaki
(1972)). De plus, Gerz & Ehret (1997) montrent que dans cette phase les effluents pi€gés
a ’'intérieur des tourbillons se déplacent vers le bas. Un autre tourbillon secondaire est
formé lors de ce processus dii au fait qu’une partie des effluents est libérée de I’attraction

du sillage, mais ce dernier se diffuse trés rapidement dans 1’atmosphere ambiante (Paugam,

Paoli & Cariolle (2010)).

Le régime de dispersion

Le régime de dispersion, ou régime de destruction, correspond a la troisieme phase de la
formation d’une trainée de condensation. Dans cette phase, les tourbillons contrarotatifs
interagissent mutuellement et créés une instabilité de grande longueur d’onde appelée
instabilité de Crow (CROW (1970)). Cette instabilité est représentée sur la figure 1.3. Cette
phase est aussi marquée par le début de la destruction des tourbillons de sillage par les

turbulences d’origine atmosphérique (Lewellen & Lewellen (2001)). Par la suite, les structures
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Ficure 1.3 Instabilité de Crow (source : Brian Barrett)

tourbillonnaires continuent leur descente en diffusant les effluents qu’ils renferment. Ce
dernier processus emmene a la naissance d’une suite périodique de bouftées de panache
appelées ” Puffs”. Ce processus est représenté sur la figure 1.4. La fin du régime de dispersion

est marquée par la destruction totale des tourbillons de sillage.

- Le régime de diffusion

Le dernier régime de la formation d’une trainée de condensation est appelé régime de
diffusion. Cette phase est marquée par le fait que la dynamique du panache est soumise a la
dynamique de I’atmosphere. La turbulence atmosphérique, la stratification et le cisaillement
du vent diffusent le panache formant la trainée de condensation et ce dernier descend sous
I’effet de la sédimentation (Gierens & Jensen (1998)). A la fin du processus, le panache se

transforme finalement en cirrus (Minnis et al. (1998) ; Schroder & others. (2000)).

Pour conclure, la formation et 1’évolution d’une trainée de condensation derriére un avion dans
I’atmosphere sont des processus complexes et peuvent étre représentées schématiquement par

quatre régimes principaux, chacun étant caractérisé par un phénomene li€ a la dynamique de
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Ficure 1.4 Formation de ” Puffs” dans une trainées de condensation (source : Brian
Barrett)

I’écoulement. Mais de ces quatre interactions, le régime du jet en sortie de moteur joue un
role prépondérant. Ce dernier a un impact important sur le mélange et la dispersion initiale des
effluents dans I’atmosphere. Et toutes les données obtenues expérimentalement indiquent que le
nombre de cristaux de glace est directement régi par les conditions en sortie du moteur,i.e champs

proches, et reste relativement constant pendant la durée de vie des trainées de condensation

(Schumann & Heymsfield (2017)).

1.3 Enjeux de I’étude du jet en sortie du moteur

Dans le cadre de la formation des trainées de condensation, I’étude du régime jet est important
du fait que ce dernier a impact sur la formation des cristaux de glace et ainsi sur la formation
des trainées de condensation. En effet, des études telles que celles de Guignery (2010b),
Lewellen & Lewellen (2001) et Wong et al. (2008) ont montré que I’écoulement du jet & un impact
majeur sur la dynamique de la formation des trainées de condensation. Lewellen & Lewellen
(2001) établissent que la dynamique de jet en sortie de moteur a un effet durable sur la formation
des trainées de condensation. Par ailleurs, le critere thermodynamique de Schmidt-Appleman
indique que la formation des trainées de condensation est due au mélange du jet en sortie de moteur

avec I’atmosphere ambiante. Ce processus conduit alors & un mélange atteignant la saturation
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en eau et permet la formation de cristaux de glace, menant ainsi la formation des trainées de
condensation. De méme, Kércher (1994) indique que tous les processus microphysiques qui
initient la formation de trainées commencent au début de la phase d’expansion du jet. Cette
étude montre aussi que les trainées de condensation se forment initialement dans les premiers
metres de la zone de mélange turbulent du jet et que cette zone de mélange a un effet significatif
sur les distributions radiales de divers effluents en sortie de moteur. Ainsi, comprendre les
mécanismes qui conduisent a I’expansion du jet afin d’isoler ceux qui ont un impact important

dans la formation de la trainée de condensation est nécessaire.

Par conséquent, I’étude du jet en sortie de moteur est une étape importante dans la compréhension
de la formation de la trainée de condensation. Ici, notre étude consiste a analyser les parametres
menant a la formation des cristaux de glaces dans le jet turbulent en sortie de moteur et ainsi
a la formation des trainées de condensation. De ce fait, la caractérisation ainsi que les études

numériques du jet turbulent seront présentées en détail dans les sections suivantes.

1.4 Le jet propulsif

1.4.1 Caractérisation

Il est question ici d’un jet se propageant dans une atmosphere statique, il entrainera cette
atmosphere et se répandra dans la direction radiale et axiale jusqu’a ce que les actions de
la viscosité dissipent son énergie et entraine sa dispersion. En sortie de tuyere, la vitesse et
la température des gaz, pour un avion de transport civil, est de I'ordre de V; = 480m.s~! et

T; = 580K.

Différentes régions axiales définissent le jet turbulent (Figure 1.5) : le cone potentiel, la zone de
transition et la zone d’auto similarité. Le cOne potentiel se situe dans la couche de cisaillement.
Dans ce dernier, la vitesse axiale reste inchangée U, = Uy. Cette région est aussi la région
de 1’établissement de 1’écoulement. Il se situe habituellement entre 0 < x/D < 7 (Ball,

Fellouah & Pollard, 2012). La zone de transition est caractérisée par le faite que la vitesse axiale
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décroit en fonction de x. C’est dans cette région de I’écoulement que les structures turbulentes
fortement anisotropes, qui se forment dans les premiers diametres de la buse, évoluent et
interagissent. Il est a noter que cette région est trés dépendante du nombre de Reynolds. La
zone d’auto similarité, situé a x/D > 70 (Ball et al. (2012)), est la région ou 1’écoulement est
pleinement développé ou auto similaire. L'écoulement ne dépend plus des conditions d’entrée

du jet.

zone de transition -
/ \
Y
- L

|l.'
o va
Cone potentiel ~ f

Fin du cone ‘\\

P
o

Zone dautosimilarite

Ficure 1.5 Schéma du jet rond, reproduit de White & Corfield
(1991)

La turbulence dans le jet est due a I’amplification de petites perturbations qui se développent a
la périphérie du jet tel que les structures macroscopiques cohérentes et de plus petites structures
incohérentes. La formation de la turbulence a la méme caractéristique pour tous les jets des
que I’on considére un nombre de Reynolds élevé (Mattingly & Chang (1974)). Cette transition
vers la turbulence pleinement développée provient de deux instabilités : I’instabilité primaire,
ou I’'instabilité de Kelvin-Helmholtz, et 1’instabilité secondaire ou instabilités azimutales des
anneaux tourbillonnaires. L’instabilité de Kelvin-Helmholtz est produite par la différence de

vitesse dans la couche cisaillée qui engendre I’apparition d’anneaux tourbillonnaires. Entre autre,
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les instabilités azimutales sont formées par 1’apparition de paires de tourbillons longitudinaux

contrarotatifs.

Par ailleurs, les études expérimentales et théoriques du jet rond turbulent (Pai (1954), Abramovich

(1963), White & Corfield (1991) et Hussein et al. (1994)) ont montrées que :

- La vitesse moyenne transversale reste moins élevée que la vitesse longitudinale.

- Les épaisseurs de la zone de mélange initiale et de la zone développée varient linéairement

dans le sens longitudinal.

- Les profils de vitesse et de température dans le cone potentiel sont similaires et ont une forme

proche d’une tangente hyperbolique.

- Les profils de vitesse et de température dans la zone d’auto similarité sont similaires et ont

une forme de type gaussien.

1.4.2 La simulation numérique du jet turbulent

La simulation des écoulements turbulents repose sur la résolution numérique des équations
de Navier-Stokes, ces dernieres regroupant la conservation de la masse et de la quantité de
mouvement, et de I’équation de conservation de I’énergie. Trois approches peuvent étre utilisées
pour les simulations d’écoulement turbulent : la simulation numérique directe (Direct Numerical
Simulation, DNS), la simulation des grandes échelles (Large Eddy Simulation, LES) et les
écoulements moyennés de Reynolds (Reynolds Average Navier-Stokes, RANS). La DNS résout
explicitement toutes les échelles spatio-temporelles de 1’écoulement turbulent et le maillage
utilisé pour le calcul doit étre en mesure de couvrir cette large gamme d’échelle. Par exemple,
Wang et al. (2010) a modélisé numériquement un jet rond turbulent subsonique en DNS. Les
conditions de non-réflexions de Thompson ont été prises en compte pour les conditions aux
limites (Thompson (1987), Thompson (1990)). Ils ont comparé leurs résultats DNS avec les
résultats de Wygnanski & Fiedler (1969) et Hussein et al. (1994). Leurs résultats concordent
bien avec les données expérimentales a la fois pour la vitesse moyenne, les tenseurs de Reynolds

et les moments d’ordre 3 pour la vitesse. Ils ont établi aussi que le jet était auto similaire a
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partir d’une distance le 19 fois le diametre d’éjection. D’autre part, Babu & Mahesh (2004) ont
étudié I’effet de I’entrainement pres de la buse d’entrée pour un jet rond turbulent en DNS. 11 a
été montré que 1’entrainement pres de la buse produit un écoulement secondaire qui augmente
considérablement le débit volumique pres de la sortie du jet. Le cOne potentiel est plus petit en
présence de I’entrainement. En conséquence, I’intensité turbulente et les fluctuations de pression
sur I’axe du jet sont sensiblement affectées. La simulation numérique directe est plus utilisée
pour les bas nombres de Reynolds dans laquelle la gamme d’échelles pour €tre résolu est plus
petite, mais il est pratiquement impossible a utiliser pour les applications industrielles ou pour
le jet turbulent en sortie de moteur, car elle mettrait en jeu un nombre de points de maillage
trop important pour la capacité des supercalculateurs actuels. Or, la plupart des applications
industrielles mettent en jeu des nombres de Reynolds trés élevés (de ’ordre de 10%). Une autre
approche est la méthode RANS. La solution consiste a appliquer un opérateur de moyenne aux
équations, le plus classique étant celui de la moyenne temporelle. Cependant, elle ne donne
acces qu’aux champs moyens. Une approche intermédiaire entre la DNS et le RANS est plus
connue sous le nom de simulation des grandes échelles (Large Eddy Simulation, LES). En
LES, les grandes échelles de 1’écoulement (basse fréquence) sont résolues, alors que I’effet des
petites échelles (hautes fréquences) est modélisé. La Simulation des grandes échelles, ayant
un colt de calcul plus faible que la DNS, est une alternative intéressante au RANS. La LES a
été développée et a été étudiée comme un outil de prédiction de 1’écoulement turbulent pour

I’ingénierie pendant les trois dernieres décennies.

En raison des cofts de calcul, les premieres simulations LES d’un jet turbulent ont été faites en
temporelle. Pour la simulation temporelle, le calcul est réalisé dans un repere se déplacant a
une vitesse donnée et I’écoulement est supposé périodique dans une direction (Poinsot & Lelef,
1992). De plus en simulation temporelle, I’écoulement est calculé dans un référentiel mobile
ayant la vitesse moyenne de 1’écoulement. Ainsi, le jet obtenu ne représente pas en tout point
un jet spatial, mais I’évolution temporelle du jet peut présenter qualitativement les mé€mes
phénomenes physiques qu’une simulation spatiale et nécessite moins de points de maillage

(Gago, Garnier & Utheza, 2003). En effet, Brancher (1996) a montré que I’instabilité primaire
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qui se développe dans le jet (I’instabilité de Kelvin Helmoltz) est de nature convective et peut étre
modélisée a I’aide d’une approche temporelle. Dans ce cadre, on peut citer Verzicco & Orlandi
(1994) qui ont modélisé numériquement un jet temporel rond a faible nombre de Reynolds. Les
simulations montrent la formation de structures longitudinales, et leur role dans la propagation du
jet. D’autre part, Gago et al. (2003) ont étudié un jet rond non isotherme évoluant temporellement
a faible nombre de Mach. Les résultats obtenus en LES sont comparés a ceux obtenus en DNS.
Les résultats obtenus ont permis de montrer la capacité de la simulation des grandes échelles
a modéliser un jet rond turbulent pour certains modeles de sous-mailles. Néanmoins, cette
stratégie de calcul ne permet pas de correctement simuler la phase du régime de jet et de bien
décrire son développement. En effet, des conditions limites de périodicité sont imposées dans la
direction axiale du jet. Les gradients axiaux de I’écoulement s’en trouvent négligés. De ce fait,
les simulations temporelles ne représentent pas physiquement 1’écoulement d’un jet (Zhang,
Rong, Wang & Wang, 2011). Toutefois, toutes ces études ont permis d’obtenir les premiers
résultats sur la dynamique du jet turbulent. De méme, I’approche temporelle permet également

de faire plusieurs études paramétriques sur des temps de calcul plus court.

Plus récemment, la croissante accessibilité a des puissances de calcul plus importantes qui
permettent d’agrandir le domaine de calcul, ainsi que le besoin de comprendre les phénomenes
locaux dans un jet d’air turbulent, a conduit a une transition vers la simulation spatiale. Cette
derniere permet de connaitre I’état d’un écoulement a chaque position en espace. Dans le cadre
de la simulation des grandes échelles du jet turbulent, cela a permis d’obtenir des écoulements

qualitativement plus proches de ceux obtenus expérimentalement.

L’étude d’écoulement de jet turbulent en LES ,avec une approche spatiale, s’inscrit dans plusieurs
domaines de 1’aérospatiale. Ainsi plusieurs travaux sur différentes thématiques ont émergé.
Bogey & Bailly (2006a) ont étudié 1’effet du nombre de Reynolds sur le développement de
I’écoulement et sur 1’énergie de dissipation. Pour cela, ils ont simulé un jet rond transitoire en
LES avec un filtre sélectif a haut nombre de Mach (0,9). Ils montrent que plus le nombre de
Reynolds décroit, plus le jet se développe lentement en amont du noyau potentiel. L’effet du

nombre de Reynolds se retrouve aussi sur le mécanisme de dissipation d’énergie. L'impact de
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la masse volumique, quant a lui, a été étudié par Foysi et al. (2010). L’étude consiste ici a une
simulation des grandes échelles d’un jet chaud turbulent & masse volumique variable. Leurs
résultats montrent que le taux de décroissance de la vitesse centrale est fortement affecté par
la température du jet. La simulation des grandes échelles est aussi utilisée en aéroacoustique.
Par exemple, Bogey et al. (2003) ont examiné le bruit émis par un jet rond subsonique avec
un nombre de Mach de 0,9 et un nombre de Reynolds de 65000 en LES. Ils ont établi que la
simulation des grandes échelles (LES) était capable de prédire I’écoulement ainsi que le son
émit par le jet. Zhang et al. (2011) ont mis en place une simulation des grandes échelles d’un
jet rond turbulent en coordonnées cylindriques avec une forte instabilité en condition d’entrée.

L’ évolution spatiale des structures cohérentes présentes dans I’écoulement y est présentée.

Les simulations numériques qui ont été décrites ci-dessus utilisent donc la simulation des grandes
échelles pour modéliser la partie dynamique de la formation d’un jet turbulent. Ainsi, dans
cette these, pour modéliser numériquement la partie dynamique des trainées de condensation
en champs proches, i.e le jet turbulent, la simulation des grandes échelles est utilisée. Cette
approche permettra de modéliser les structures turbulentes présentes dans le jet, ces dernieres

ayant un impact sur la formation des cristaux de glaces.

1.5 Processus microphysique dans les contrails

Ce paragraphe décrit les mécanismes de formation des cristaux de glaces ainsi que les différents

aspects de la simulation numérique de la formation des trainées de condensation.

1.5.1 Formation des cristaux de glace

1.5.1.1 Processus de formation des particules de glace

Les gaz émis par les moteurs aéronautiques sont constitués des produits de combustion. Ces
derniers subissent dans 1’atmosphere des transformations et de réactions chimiques qui vont

amener a la création de nouvelles particules et favoriser la croissance des particules existantes.
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Ces transformations sont communément appelées processus microphysiques. Ces derniers
désignent les phénomenes intervenant a une échelle microscopique conduisant a la formation et
a la croissance de cristaux de glace dans le sillage de I’avion. L'un des processus microphysique
fondamentaux qui intervient dans la création de nouvelles particules est la nucléation. Deux
types de nucléation sont a distinguer lors de la formation de cristaux de glace : la nucléation

homogene et la nucléation hétérogene.

Gouttelettes
D

Vapeur d’eau Suie

& F
Cristaux

E

Ficure 1.6 Nucléation de la vapeur d’eau en gouttelettes et en
cristaux : A déposition homogene, B liquéfaction homogene, C
déposition hétérogene, D liquéfaction hétérogene, E solidification,
F contact et G immersion. selon Picot (2013)

La figure 1.6 montre le cycle de la nucléation de la vapeur d’eau et de la formation des cristaux

de glace et se regroupent en deux catégories :

- La nucléation homogene : elle se produit en I’absence d’éléments étrangers a la phase mere,
c’est-a-dire en I’absence de noyau de condensation (phase A et B de la figure 1.6). De ce
fait, en I’absence de support, le systeme est ainsi dans I’obligation de fournir une énergie
élevée pour favoriser la création d’une interface entre la phase mere et la nouvelle phase,
étape primordiale a la création d’une particule. Son énergie libre doit ainsi étre extrémement

élevée.



20

- la nucléation hétérogene : elle se fait grace a des particules préexistantes, qui agissent comme
des noyaux de condensation (phase C et D de la figure 1.6). La présence de telles surfaces
permet d’abaisser la quantité d’énergie nécessaire a la formation d’une particule (Delmas,
Meégie & Peuch (2005)). Ainsi, en présence de particules solides en sortie de moteur, pouvant
constituer des noyaux de condensation, la formation de glace par nucléation hétérogene est le

mode largement privilégié pour la formation des cristaux de glace (Kércher et al. (1998a)).

1.5.1.2 Forme des particules de glace

Dans les premieres phases de 1’évolution des trainées de condensation, les cristaux de glace sont
considérés comme des particules sphériques (Schroder & othersS (2000) ; Gayet et al. (2012)
). Puis, selon les conditions thermodynamiques locales, de nouvelles variétés de formes de
particules de glace naissent dans le sillage de 1’avion. Ces formes et variétés sont regroupées en

différentes catégories présentées dans la figure 1.7.
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Ficure 1.7 Evolution des particules de glaces selon Yang et al.
(2010)
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D’apres la figure 1.7, les cristaux de glace ont une forme de dorxtals en dessous de 60 um et ils
prennent la forme de plaquettes, de colonnes, de rosettes et parfois la coagulation forme des
agrégats au-dessus de cette valeur. Dans les premiers instants de vie des trainées de condensation,

les particules sont considérées comme sphériques.

1.5.1.3 Processus de croissance des particules de glace

La croissance des particules de glaces existantes ou nouvellement formées est majoritairement
pilotée par le processus de condensation. Ce dernier est un phénomeéne thermodynamique
a I’échelle microscopique qui a pour origine un changement de phase vapeur/liquide ou
vapeur/solide. La condensation de la vapeur est pilotée par le rapport entre la pression de
vapeur dans un milieu et la pression de vapeur saturante ( la pression ou la phase gazeuse d’une
substance est en équilibre avec sa phase liquide ou solide). Ce rapport est appelé rapport de

saturation, noté€ S, et il est défini comme :

S = B 1.5
"~ Py (T) (1)

Avec P, la pression partielle de vapeur d’eau et P, (T'), la pression de vapeur saturante qui ne

dépend que de la température T. Il existe trois valeurs pour la saturation :

- S <1 le milieu est sous-saturé
- S =1 le milieu est a I’équilibre
- S > 1 le milieu est sur-saturé. L’ air ne peut plus contenir de la vapeur d’eau qui se condense

alors sous forme liquide ou solide.

Ainsi, avec une quantité fixe de vapeur d’eau contenue dans le panache, une chute suffisante de
température sature ce dernier et conduit a la formation d’une phase condensée. Ce phénomene
de baisse de température déclenche ainsi la formation et la croissance des cristaux de glace dans
le sillage de I’avion. Le critere de Schmidt-Appleman indique qu’une trainée de condensation se

forme dans le sillage de 1’avion lorsque le mélange entre les effluents et I’air ambiant atteint un
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rapport de saturation par rapport a I’eau liquide supérieur a I’unité, c’est-a-dire que ce dernier se
trouve dans un environnement sursaturé (Appleman (1953); Schumann (1996)). En résumé, la
condensation de la vapeur d’eau a lieu a la surface des suies si le panache se trouve dans une

région sursaturée en eau.

L’humidité relative, notée RH est une variante du rapport de saturation S. Elle est définie comme
le rapport entre la pression de vapeur d’eau et la pression de vapeur saturée par rapport a I’eau
liquide :

RH = & x 100 (1.6)

Psat/liq(T)

En plus, étant donné que les particules sont considérées comme sphériques dans les premiers
instants de vie des trainées de condensation (Paragraphe 1.5.1.2), une énergie supplémentaire
est nécessaire pour que la phase condensée soit sous une forme sphérique. Ce dernier est I’effet
Kelvin. La pression de vapeur saturante par rapport a une interface sphérique, Py, /s, est plus
importante que son équivalent par rapport a une surface plane, Py, (Seinfeld & Pandis (2006)).
La pression de vapeur saturante en prenant en compte 1’effet Kelvin est définie pour une particule
sphérique de rayon r,, de masse volumique p, , de masse molaire M, a une température donnée

T), par :

20M,

——— | XP 1.7
rooRT) ) sat (1.7)

P sat|S = eéxXp (
o est la tension surfacique et R est la constante des gaz parfaits.

1.5.2 Modélisation numérique de la formation des trainées de condensation

Les trainées de condensation sont formées de particules de glace. Donc, comprendre leur
évolution est un processus primordial dans la modélisation d’une trainée de condensation. Les
processus microphysiques représentent I’ensemble des phénomenes intervenant a la formation et

a la croissance de cristaux de glace dans le panache, a une échelle microscopique. Les particules
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de glaces sont majoritairement formées par la condensation de la vapeur d’eau sur des particules

de suie en sortie de moteur.

Expérimentalement, le programme de mesure allemand SULFUR (Schumann & Arnold, 2002)
a été effectué pour déterminer les propriétés des aérosols et la formation des trainées de
condensation en sortie des réacteurs des avions pour différents teneurs en soufre du carburant,
différentes conditions de vol, et différents types d’avion (ATTAS, A310, A340, B707, B747,
B737, DCS8, DC10). Ce dernier a permis d’obtenir les propriétés des trainées de condensation
telles que 1’épaisseur optique, la taille et la densité numérique des particules (représente un «
paquet » de particules physiques) dans un panache 4gé de 1 seconde. Plus récemment, on peut
citer le programme de mesure de la NASA, Alternative-Fuel Effects on Contrailes and Cruise
Emissions (ACCESS I and II) (Anderson (2015)). Ce dernier permet d’évaluer 1I’impact des
carburants alternatifs, en particulier ceux a faible ou zéro teneur en soufre, sur la formation
des trainées de condensation. Les résultats ont montré que les biocarburants peuvent réduire le
nombre de particules de suie, mais peuvent conduire a des particules de glaces de plus grosses

tailles.

Par ailleurs, il existe plusieurs approches pour modéliser numériquement la formation des
trainées de condensation. La revue de la littérature permet entre autres de voir les bénéfices et

les contraintes de chaque méthode.

Par exemple, Paoli et al. (2004a) ont étudié la formation des trainées de condensation dans le
sillage d’un avion. Leur approche consiste a modélisé la phase gazeuse par la simulation des
grandes échelles tandis que la phase solide (particules) est traquée par une méthode Lagrangienne,
tout cela couplé a un modele microphysique simple. Leur modele microphysique repose sur une
loi de diffusion simple établie par Kircher et al. (1996). De méme, en adoptant la méme approche,
Paoli & Garnier (2005a) ont mis en place un modele numérique couplant la dynamique des
fluides et la microphysique pour I’étude de I’interaction entre le jet propulsif et les tourbillons
de sillage. Dans la méme optique, Garnier et al. (2014) ont étudié I’effet de la compressibilité

sur la formation des trainées de condensation. Leurs travaux consistent a analyser 1’effet du
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nombre de Mach (correspondant a différentes vitesses de sortie du moteur) sur le comportement
de I’écoulement du jet et, par conséquent, sur I’évolution des particules de glaces et de suies.
Comme dans les travaux cités précédemment, la dynamique de 1’écoulement et des particules est
modélisée par une approche eulérienne/lagrangienne (la partie gaz est résolue par la simulation
des grandes échelles) et cette dynamique est couplé a un modele microphysique se basant
sur celui de Fukuta & Walter (1970), cette modélisation est considérée comme une approche
microphysique simple. Il est a remarquer que les auteurs cités ci-devant ne prennent en compte
que les particules de glaces. Il est mis en avant que les difficultés de modélisation augmentent si
des phénomenes physiques (processus chimique, modélisation des aérosols) supplémentaires
doivent étre pris en compte (Menon & Wu, 1998). Les modélisations ci-dessus mettent en avant
une modélisation de la dynamique de 1’écoulement (jet turbulent) complexe, en simulation des
grandes échelles (LES), couplé a un modele microphysique simple. Par souci de cofit de calcul,
la simulation temporelle a été choisie pour modéliser numériquement le jet turbulent . Cette

approche se focalise donc sur la dynamique du jet turbulent en sortie de moteur.

D’autres études mettent en avant une autre approche pour traiter la formation des trainées de
condensation et les modéles microphysique associés. A titre d’exemple, Yu & Turco (1998)
modélisent la formation et I’évolution des aérosols dans le panache a 1’aide d’un modele de
microphysique des aérosols qui résout explicitement la taille des particules et leur composition.
Dans leur étude, deux approches sont utilisées pour simuler la microphysique : une approche
classique, dans lequel la formation nouvelle de particules se produit d’abord par I’intermédiaire
de nucléation homogene, suivie par la condensation et la coagulation ; et une approche cinétique,
dans laquelle I’ensemble du parcours d’évolution des particules est calculé en tant que mécanisme
de collision. Par contre, la dynamique du panache est tres simplifiée, I’entrainement est représenté
par un mélange uniforme instantané a travers la section transversale du panache. De méme, Wong
et al. (2008), mettent en avant un modele microphysique unidirectionnelle plus détaillée couplée
a une dynamique du jet plus simple. Ce dernier est basé sur les données prises sur la sortie du
moteur d’avion (modele CFM56-2C1) éditée par I’organisation de I’aviation civile internationale

(ICAO) et sur I’approche semi-empirique proposée par Davidson & Wang (2002). Mais ils
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indiquent que le modele proposé par Davidson-Wang ne saisit pas I’ensemble des propriétés du
champ d’écoulement en détail comme pour une simulation CFD, mais ¢’est un moyen simple et
rapide pour fournir la dynamique de 1’écoulement. Leur modele microphysique se base sur une
combinaison de nucléation binaire homogene de H>SO4-H> O, de la coagulation de particules
volatiles, de la condensation de la suie, et d’une théorie quasi cinétique de nucléation. La
comparaison de leur modélisation avec des résultats expérimentaux montre que leur outil est
capable de capturer des tendances générales de la microphysique des particules de glace. De
méme, Wong et al. (2014a) ont utilisé la méme méthodologie et le méme modele microphysique
pour modélisé la formation d’acides organiques et sulfuriques sur les particules de suie émises
dans le champ proche de I’avion. L’analyse de la revue de littérature de cette approche a permis
de se focaliser sur I’évolution des particules, la microphysique et la chimie de la formation des
trainées de condensation. Cependant, ce type d’analyse ne prend pas en compte les phénomenes

physique se produisant dans la dynamique du jet turbulent en sortie de moteur.

Vancassel et al. (2014) ont utilisé une autre approche pour étudié la formation de trainées de
condensation. Leur approche se base sur le modele de trajectoire de boite (Kéarcher, 1995
Sorokin et al., 2001). Les trajectoires des particules sont calculées par la simulation des grandes
échelles et sont implémentées dans un code qui modélise I’interaction entre la microphysique et
les aérosols. Leur modele microphysique détaillée permet 1’interaction multiple entre les divers

types de particules : particules de suies, particules de glaces et aérosols.

1.6 Parallélisation

La CFD n’aeude cesse d’évoluer dans ses techniques de discrétisation (différences finies, volumes
finis, éléments finis) ainsi que dans ses champs d’applications (Météorologie, aéronautique
et spatial). En particulier, le développement depuis quelques années des ressources de calcul
informatiques a rapidement ét€ mis a profit pour les applications CFD. Ce besoin d’une
capacité croissante de calcul est motivé non seulement par une plus grande complexité physique
des problémes considérés, mais aussi par la particularité des méthodes développées jusqu’a

aujourd’hui pour résoudre les équations de Navier-Stokes.
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Pour I’approche LES, la résolution spatiale requise est cependant proportionnelle a la taille des
plus petites structures. Ainsi, une LES requiert une taille de probleme d’autant plus importante
que le nombre de Reynolds augmente (Pope, 2001), puisque la gamme d’échelles associée
s’élargit. Ainsi, pour pouvoir résoudre ces simulations numériques de grande dimension dans un
temps raisonnable, une parallélisation est nécessaire. Dans la littérature, Hoeflinger et al. (2001)
décrivent une méthode de parallélisation d’un code CFD en utilisant OpenMP. Cette méthode se
base sur la décomposition de domaine avec OpenMP. Par la suite, Lunet (2018) a utilisé des
stratégies de parallélisation espace-temps pouvant €tre appliquées efficacement a un solveur
CFD explicite. Ils ont observé que les solutions obtenues donnent une bonne représentation
des propriétés physiques des écoulements turbulents considérés. Par ailleurs, Amritkar et al.
(2014) ont décrit une stratégie de parallélisation pour la méthode des éléments finis utilisée pour
simuler la phase dispersée couplée a la CFD. Leur stratégie se base sur 1’utilisation des threads
OpenMP. De ce fait, la stratégie de parallélisation du code FLUDILES se basera sur I’utilisation
de la bibliotheque OpemMP. Mais dans un premier temps, une présentation des architectures de
calcul, des moyens de calcul haute performance actuels ainsi que la bibliotheque OpenMP est

faite.

1.6.1 Les architectures de calcul

La programmation paralléle permet de tirer avantage des architectures informatiques paralleles

et ce dernier repose sur trois éléments :

- L’unité de calcul ou cceur de calcul : ¢’est le composant qui permet de faire les opérations
numériques de base telles que 1’addition et la multiplication. De plus, il permet de gérer
la manipulation les données en mémoire telles que les acces, les remplacements et les
déplacements. Dans une architecture de calcul, plusieurs coeurs de calcul sont regroupés au
sein d’un processeur. Les processeurs sont regroupés en nceuds de calculs (nodes) et ces

derniers sont regroupés en rangs au sein du supercalculateur.
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- La mémoire : c’est I’espace ou sont stockées les données de calcul. Elle est répartie en
plusieurs niveaux, chacun étant caractérisé par une taille de stockage et une vitesse d’acces.

Selon les niveaux considérés, le temps d’acces diminue avec la taille mémoire disponible.

- le réseau de communication : c’est le composant qui permet aux différents coeurs de calcul
de communiquer entre eux, i.e pour le partage de données. Ces communications se font a
différente vitesse ou débit et sont relatives a chaque machine de calcul, mais aussi selon la

position de chaque ceeur.

La vitesse de calcul d’un supercalculateur dépend généralement de la combinaison de ces trois
éléments principaux. Ce dernier est généralement mesuré en FLOP (Floating Point Operations)

par seconde (FLOP/s).

1.6.2 Les moyens de calcul haute performance actuels

Le calcul parallele consiste a exécuter simultanément une méme tache, afin de pouvoir étre
répartie entre plusieurs processeurs, en vue de traiter plus rapidement des problemes de grande
taille. Ainsi, pour pouvoir réaliser ces calculs paralleles, des supercalculateurs ou les architectures
HPC ont été€ mis en place. Les supercalculateurs ou les architectures HPC ne cessent d’évoluer
au cours du temps grace aux avancées technologiques de leurs composants de base, tels que les
processeurs (CPU, Computational Processing Unit) et les cartes graphiques (GPU, Graphics
Processing Unit), ainsi que par I’augmentation de leur nombre de cceurs de calcul. Pour mieux
utiliser ces machines, des modeles de programmation permettant d’effectuer des calculs en
utilisant plusieurs processus en parallele ont été développés. Parmi ces modeles, deux concepts

se sont imposés :

-  Modele a Mémoire Partagée (MMP)
La mémoire est dite partagée lorsque tous les processeurs sont connectés, généralement par
un bus, a une mémoire centrale globale. De ce fait, I’ensemble des données du probleme se
situe sur une mémoire accessible a un ensemble de processus. Ce modele est généralement

utilisé par le biais de la norme OpenMP (Open MultiProcessing).
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- Modele a Mémoire Distribuée (MMD)
Les architectures a mémoire distribuée sont constituées de plusieurs ordinateurs, ou nceuds
de calcul, connectés par un réseau ou chacun possede une mémoire centrale. Ainsi, I’espace
mémoire permettant de stocker les données du calcul est différent pour chaque processus.
Ces derniers échangent des données par le biais des réseaux de communication au cours du
calcul. Ce modele est généralement utilisé par le biais de la norme MPI (Message Passing

Interface).

Ces deux modeles ont leurs avantages et inconvénients. Le modele MMD permet de résoudre
les problemes de grandes tailles, en distribuant le probleme sur un grand nombre d’unités de
calcul. Ce dernier induit un échange considérable de données qui augmentent avec le nombre de
processus utilisés. Ce qui entraine 1’utilisateur a minimiser ces communications internodales
pour avoir un code efficace. Le MMP permet de se passer de ces communications entre processus,
mais induit une certaine latence au cours des acces a la mémoire. De plus, ce dernier est limité
par la mémoire physique sur un méme composant et est alors inapplicable sur des problemes de

tres grande taille.

1.6.3 Bibliothéque de parallélisation OpenMP

Une parallélisation avec OpenMP est basée sur le modele « Fork and Join ». Ce modele utilise
des processus appelés « threads » et ces derniers sont ensuite assignés aux cceurs de calcul.
Ainsi dans OpenMP, des blocs paralleles sont insérés dans le programme séquentiel, dans le cas
ci-présent, FLUDILES. Lors du calcul en parallele, le thread initial (la partie s€quentielle du
code) rencontre une région parallele, ce dernier crée une équipe de threads dont il fait lui-méme
partie. Le code a I’intérieur de la section parallele définit les taches qui seront attribuées a chacun
d’eux. Lorsque tous les membres de I’équipe ont fini leurs taches, les threads sont supprimés a

I’exception du thread maitre qui poursuivra 1’exécution du reste du programme.

Pour créer une région parallele dans OpenMP, la directive OMP PARALLEL est appelée. Cette

derniére est écrite de la maniére suivante en FORTAN :



29

Extrait de code 1.1 Exemple d’une région parallele dans OpenMP

!$OMP PARALLEL [clause]
Block
!$OMP END PARALLEL

Les clauses permettent de contrdler les environnements entourant les sections paralleles. Block
représente ici un ensemble d’instruction Fortran et la région a paralléliser. OpenMP ne requiert
pas une refonte majeure du code ou du programme. Seulement les sections ou le programme
passe le plus de temps (sections critiques) doivent étre modifiées. OpenMP est donc un moyen

rapide et peu coliteux pour paralléliser un programme.

Comme indiqué plutot, dans les sections paralleles, chaque thread créé par la directive parallel
est assigné a une tache dans cette région. Les threads exécutent donc les mémes instructions. Pour
avoir une parallélisation plus performante, d’autres directives sur les boucles ou sur les segments
a I’intérieur du code sont donc nécessaires. Dans le cas du code FLUDILES, la directive de
boucle est la plus utilisée. Elle consiste a distribuer les itérations de la boucle parmi les régions
créées par la directive parallel. Ainsi, I’exécution de la boucle se fait, par la suite, en parallele.

En Fortran, ce dernier s’écrit de la maniére suivante :

Extrait de code 1.2 Parallélisation d’une boucle dans OpenMP

/$OMP PARALLEL

!$OMP DO [clause]
Boucle

!$OMP END DO

/$OMP END PARALLEL

Dans le cadre de la parallélisation de FLUDILES, la directive schedule a été choisie pour les
clauses. Ce dernier permet de définir les moyens de distribution des itérations de la boucle

parallélisée par des algorithmes. Ces algorithmes correspond a static, dynamic et guided. Lors
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d’un calcul parallele, les taches peuvent s’accomplir a des vitesses différentes, ainsi 1’algorithme
static permet a un thread plus rapide d’attendre que ces homologues finissent leur tiche menant
ainsi a une perte de performance. L’algorithme dynamic corrige ce probleme en attribuant
dynamiquement les taches. Ainsi un thread plus rapide exécutera plus d’itérations. Enfin,
I’algorithme guided est un compromis entre les deux, c’est-a-dire que ce dernier distribue les

taches importantes au début et au fur et a mesure que les threads en font la requéte.

Une autre directive utilisée dans les régions paralleles dans FLUDILES est la directive sections.
Ce dernier distribue des blocs du programme aux différents threads créés par la région parallele.

Un appel a la directive Sections est défini de la maniere suivante :

Extrait de code 1.3 Création d’une sections parallele dans OpenMP

/$OMP PARALLEL SECTIONS
!/$OMP SECTION
block
!/$OMP SECTION
block
!$OMP END PARALLEL SECTIONS

1.6.4 Accélération et efficacité

L’accé€lération d’un algorithme sur nombre de processeurs pr,(A,), est donnée par le rapport du
temps d’exécution séquentiel de I’algorithme #,., divis€ par le temps d’exécution parallele de

I’algorithme sur p processeurs (%) :

tseq
Ap= (1.8)
pr

Ou ¢, est le temps maximum d’exécutions mesuré sur chacun des processeurs.
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L efficacité d’un algorithme (E,) se définie comme le rapport de I’accélération de 1’algorithme
sur un nombre donné processeurs, divisée par le nombre de processeurs p. L'efficacité représente
I’utilisation moyenne des processeurs par rapport a une parallélisation parfaite. Une parallélisation
parfaite signifie que tous les processeurs sont utilisés au maximum pour effectuer les opérations

utiles pour I’application.

E,=—L- 21 (1.9)

1.7 Objectifs des travaux de recherche

La revue de littérature a permis tout d’abord de souligner I’importance du jet en sortie de moteur
sur la formation de la trainée de condensation. En effet, cet écoulement a un impact majeur sur la
formation des cristaux de glace et leur développement dans le panache. Il influence I’ensemble
des propriétés des particules a savoir leur nombre, leur taille et la vitesse a laquelle elles se
forment ainsi que leur concentration. En ce qui concerne la modélisation numérique du jet
turbulent, I’approche LES est privilégiée. Cette méthode permet d’acquérir plus de fidélité
quant a la résolution des instationnarités des grandes et petites échelles dans le jet turbulent
ainsi qu’une meilleure représentation de la turbulence dans le jet et a un colt de calcul plus
bas que I’approche DNS. Toutefois, le code FLUDILES modélise le jet en sortie de moteur par
une approche temporelle. Cette approche permet de faire des calculs paramétriques rapides,
mais ne permet pas de connaitre 1’état d’un écoulement en tout point de 1’espace. Ainsi, une
modification du code Fludiles pour pouvoir modéliser un jet avec une approche spatial consistera

en la premiere motivation de ce travail de these.

Dans la revue de littérature, deux approches existent pour tenir compte du jet dans la formation
d’une trainée de condensation. La premiere approche consiste a modéliser la partie dynamique
(jet turbulent) de maniere simple, par le biais de méthode semi-empirique, afin de le coupler
avec un modele microphysique complet, prenant en compte les aérosols ainsi que les réactions

chimiques. Une autre approche consiste a modéliser la partie dynamique de 1’écoulement (jet
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turbulent en sortie de moteur) par la simulation des grandes €chelles. Cette modélisation du
jet est couplée a un modele de croissance de particule simplifié ne prenant en compte que
le changement de masse des particules de glaces ainsi que I’évolution de leur rayon. Cette
approche ne prend pas en compte les aérosols ainsi que les réactions chimiques. Par souci de
colit numérique, la partie dynamique (jet turbulent) a ét€é modélisée de maniere temporelle.
Compte tenu de 1I’hypothese temporelle adoptée dans le cadre de 1’approche pour modéliser
le jet en sortie de moteur, il reste encore difficile de conclure sur I’impact de la turbulence
sur la formation des cristaux de glace. Pour acquérir plus de fidélité quant a la formation et la
croissance des cristaux de glace et mieux comprendre leur comportement dans la trainée de
condensation, I’approche spatiale pour modéliser le jet est privilégiée. Ceci constitue donc la

deuxiéme motivation de ce travail de these.

Par ailleurs, la revue de littérature a montré que le taux de dilution du moteur joue un role
important sur la formation des cristaux de glace (Kércher et al. (1996), Schumann (2000b),
Detwiler & Jackson (2002)). Cet impact n’a pas été étudié pour la formation des trainées
de condensation. Ceci représente donc la troisieme et derniere motivation de cette these de

recherche.

Ainsi, compte tenu des manques soulevés dans la revue de littérature et I’importance du jet
en sortie de moteur, 1’objectif principal de la these est d’approfondir la compréhension de
la formation et de la croissance des particules de glace en utilisant et modifiant un code de
CFD de haute précision avec un modele microphysique intégré afin de pouvoir modéliser la
formation d’une trainée de condensation en altitude de vol. Notre approche se distingue des
travaux déja effectués dans la littérature par un modele numérique de la formation des trainées de
condensation qui consistera a décrire la dynamique de 1’écoulement dans le champ de 1’avion et
des particules résolues de maniere détaillée ; la dynamique de la phase gazeuse est résolue par la
simulation des grandes échelles et on optera pour une approche spatiale dans un premier temps,
puis en temporelle pour la partie étude de sensibilisé, tandis que la croissance des particules

est modélisée par un modele microphysique intégré au code FLUDILES. La modélisation
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microphysique prendra en compte le modele de Fukuta & Walter (1970), ce dernier est déja

implanté dans le code.

L atteinte de cet objectif principal se fera au travers des sous-objectifs suivants :

- La modélisation et la validation numérique d’un jet rond turbulent spatial en sortie de tuyere .
- DL’étude de la formation de la trainée de condensation en sortie de moteur.

- L’étude de sensibilité afin d’évaluer I’influence du taux de dilution du moteur sur la formation

d’une trainée de condensation.

Les sous-objectifs représentent chacun un chapitre de la theése et contribuent a remplir 1’objectif
principal. Le premier sous-objectif consiste a modéliser un jet turbulent a haut nombre de
Reynolds avec le code FLUDILES et de valider les résultats obtenus avec ceux de la littérature.
Cette comparaison se fait sur le champ turbulent et le champ moyens. Ensuite, le sous-objectif
suivant consistera a analyser les capacités du code a modéliser la formation des trainées de
condensation. Pour finir, le dernier sous-objectif consistera a faire une étude de sensibilité des
caractéristiques d’un moteur d’avion sur la formation des particules de glaces. Mais dans un
premier temps, les méthodes mathématiques et numériques, utilisées pour réaliser 1’étude, vont

étre présentées dans le chapitre suivant.






CHAPITRE 2

MODELISATION MATHEMATIQUE ET NUMERIQUE

La premiere section de ce chapitre décrit le systeme formé par les équations de Navier-Stokes
employées dans le cadre de I’étude. Les équations filtrées associées a la méthode de simulation

des grandes échelles sont présentées dans une deuxieme section.

2.1 Equation de la phase gazeuse et solide

2.1.1 Equation de la phase gazeuse

Les équations de Navier-Stokes instationnaires, dans le cas d’un écoulement compressible de
fluide newtonien, sont formulées en variables conservatives (densité p, quantité de mouvement
pu;, énergie totale et conservation de vapeur d’eau Y). Il est a remarquer que les équations sont
adimensionnées au moyen des grandeurs de référence Lo, Uy, po, To, po et Zog qui représentent
une longueur, une vitesse, une densité, une température, une viscosité dynamique et une fraction

massique. Ces derniers sont définis comme :

u " p P* E* 0 Y-Y,
U= T=p=—P=—s E=— s u="—.7=
Us To 00 poUo poUo Ko Y; =Y,

2.1)

Ou les variables dimensionnées sont marquées par le symbole (*). De ce fait, le systéme formé
par I’équation de continuité, I’équation de quantité de mouvement, 1’équation d’énergie totale et

I’équation de la vapeur d’eau s’écrivent de la maniere suivante :

9p | d(puj)
at - ox;

0 (2.2)

pw;) , 9(puiuy) 0P _ 90y

i 2.3
ot Ox; Ox;  Ox; 2.3)
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OE 0(E +P)uj _ (90','1'1/11' aqj‘

ot M Ox; Ox; Ox;

opZ N opZu; 1 9 0Z
ot Ox; " RePr Ox; 0x;

(2.4)

(2.5)

Ici tet x; sont des variables indépendantes représentant respectivement le temps et les coordonnées

spatiales. Les trois composantes de la vitesse sont notées u; (i=1, 2, 3). La convention de

sommation sur les indices répétés est utilisée.
Le tenseur des contraintes visqueuses est donné par :

u(T)
0= Re i

_Ouwp  Ou; 2 Quy

Sij = ot =L 2,2k
/ ox; 0x; 3 T dxi

S;; est le tenseur des taux de déformation, et ¢;; le symbole de Kronecker.

L’énergie totale E est définie comme :

£ P N 1
= S PUU;
y—_1 2°

Le flux de chaleur g; est donné par la relation :

_um ot
9= (y — 1)RePrM? ox;

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)
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La pression P, la température T et la densité p sont liées par la loi d’état des gaz parfaits :

(2.10)

La fraction massique de la vapeur d’eau est une variable sans dimension, ce qui entraine une
normalisation de cette derniere par ses valeurs en sortie de moteur Y; et dans I’air ambiant ¥,.

De cette normalisation apparait la nouvelle variable Z telle que :

Z= (2.11)

C
M, = — 2.12
s (2.12)
avec C = "}g—(’)" et 1, le temps caractéristique de condensation ou d’évaporation.

Les nombres sans dimensions sont :

- Le nombre de Reynolds de référence Re. Il compare les forces d’inertie aux forces de
viscosité.

Il est défini comme :
_ polUoLo
Ho

Re (2.13)

- Le coefficient y : rapport des chaleurs spécifiques a pression et a volume constant. Dans cette
étude, afin de ne pas introduire de non-linéarité supplémentaire, on choisit de ne pas tenir
compte de la variation des chaleurs spécifiques avec la température, et la valeur de y est fixée

a 1,4; qui est la valeur communément admise pour I’air.

- Le nombre de Prandtl de référence Pr est obtenu a partir de la viscosité dynamique de

référence u(7p), de la chaleur spécifique a pression constante Cp, et de la conductivité
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thermique k. Ce nombre sans dimension compare les transferts de quantité de mouvement
associés aux forces visqueuses, aux transferts de chaleur par conduction. Le nombre de

Prandtl est ici choisi constant et égal a 0,7 ; valeur représentative d’un écoulement d’air.

C
g = HO=p (2.14)
Pr
-  Le nombre de Mach de référence M est défini comme :
U
M==2 (2.15)
o)

ou la vitesse du son de référence c( est donnée par la relation :

co =+yrTy (2.16)

r désigne le rapport : r=R/M
R est la constante universelle des gaz parfaits : R=8,314 J mol~'K~!
M est la masse molaire du gaz considéré, exprimée en kg mol~!

Pour I’air, la valeur admise est : r=287 J kg 'K~ et C, =1030 JK kg!

2.1.2 Equation de la phase solide

Une approche lagrangienne est utilisée pour suivre les particules. Les particules sont considérées
sphériques, de mé€me taille, et de méme position. La phase solide est en équilibre dynamique et
thermique avec la phase fluide : la température 7), et la vitesse v de chaque particule au cours du
temps sont donc égales a celles du fluide au point considéré. La position de chaque particule est

donc calculée en intégrant I’équation différentielle suivante :

dx, B
= u(xp) (2.17)
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Ou 7 est la vitesse du fluide au point x,,. La croissance des particules se fait lorsque 1’écoulement
turbulent émis par le moteur présente les conditions favorables a la nucléation hétérogene : au
contact de I’atmosphere, le fluide refroidit, et la vapeur d’eau contenue dans I’écoulement se
condense autour des particules. Ces conditions sont également dites de saturation. Ici, du fait de
la petite taille des particules, le poids est négligeable par rapport a la force de trainée. Ainsi, les
forces de pesanteur sont négligées du fait de la petite taille des particules (de I’ordre 1-2 micron).
La taille des cristaux de glace, de forme sphérique, varie en fonction de la température du jet et
I’humidité relative. La variation de masse de chaque particule est déterminée par (Garnier et al.,

2014 ; Maglaras, 2007) :

dm, B dnr,D,M,

P, — Py, 2.18
i = kT, /) (2.18)
Avec :
I'p
.BB:'______Ej;— (2.19)
Ly,
rp+D, RT,

Ou m,, est la masse d’une particule et D, est la diffusivité de la vapeur dans I’air. M, est la
masse molaire de I’eau. f35 est un facteur de correction afin d’exprimer une nouvelle différence
de densité. P,, est la pression partielle de vapeur d’eau et Pj,; la pression de vapeur saturante de
I’eau. L’équation précédente peut étre réécrite de la maniere suivante pour obtenir la variation
de la taille des particules :

dr, D,M,,

= pP,-P 2.2
dt rpRTppp f3,8( w sat) ( 0)

D’ou, le rayon des particules s’obtient par la relation de Fukuta-Walter (Fukuta & Walter (1970)) :

dr, S—A

Cp_ 278 221
"4 T CA+C, (e21)
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Ou
20M,
A= exp( c ) (2.22)
rpPpRT)p
Et
Py,
S = (2.23)
Psat
Avec : ,
L2M,
C = sz()Uo 2Pp (2.24)
kgRTp f3a/
RT,p
C, = P2 LoU, (é) (2.25)
b oo psatDvaf3ﬁ
Et
I'p
Sra = (2.26)
kg\[27M,RT,

v+ P(CpaRID)

Ou S est le rapport de saturation (entre P,, et Py,,), A décrit I’effet Kelvin et est défini comme le
rapport entre la pression de vapeur partielle a la surface des gouttelettes d’eau et la pression de
vapeur saturante sur une surface plane a la température de gouttelette. C; et C,, sont les facteurs
associés a I’accroissement et I’évaporation des particules. f3, est un facteur de corrections qui
prend en compte la différence de température entre la température et 1’air ambiant et @ est
le coeflicient d’accommodation thermique qui décrit le transfert de chaleur par les molécules
atteignant ou quittant I’interface entre le gaz et la phase condensée. De ces équations, la variation
de masse de chaque cristaux de glace est obtenue et a fortiori le taux d’évaporation w, le terme

de couplage dans I’équation de vapeur.

3

Iy 1 2 2 drp
w(x) = E.Wnp ;pp‘lmfpﬁ (2.27)
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Ou Y,, est la variation du taux d’évaporation, r; un nombre sans dimension dépendant du rayon
initial des particules de suies et n,, est le nombre de particules, avec une densité p,,, contenu

dans un volume V (x).

2.2 Méthode numérique

2.2.1 Equations pour la simulation des grandes échelles

2.2.1.1 Définition et propriétés du filtre

La simulation des grandes échelles est basée sur 1’idée de la séparation des échelles ou de
filtrage avec un formalisme mathématique bien établie. Nous limitons notre présentation ici a
des définitions fondamentales.

Le cadre de cette section est limité au cas idéal de la turbulence homogene. Cela implique que
le filtre doit respecter les propriétés physiques d’isotropie et d’homogénéité d’apres Garnier,
Adams & Sagaut (2009). De plus , les propriétés de filtration sont indépendantes de la position
et de 'orientation de la trame de référence dans 1’espace. En conséquence, 1’échelle de coupure
est constante et identique dans toutes les directions spatiales.

Le formalisme mathématique associé a la notion de filtrage (ou de séparation d’échelles) fait
I’objet du présent paragraphe. Soit f une variable caractéristique de 1’écoulement, elle peut étre

décomposée suivant :

f=fr+f (2.28)

La séparation d’échelles est réalisée par 1’application d’un filtre passe-haut en échelles (i.e. passe-
bas en fréquence) a la solution exacte. f représente la partie basse fréquence (ou contribution
grande échelle) de f, et f/ son complémentaire, qui correspond donc a la partie haute fréquence.
Ce filtrage est représenté mathématiquement dans 1’espace physique comme un produit de

convolution.
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Ainsi, la partie résolue f est définie formellement par la relation :

7= / Galx - &) f(£)de (229)
Q

ou Q désigne I’ensemble du domaine fluide.

Cette relation est notée symboliquement

f=Gaf (2.30)

De sorte que :

[ =0-=Gpf (2.31)

Le noyau de convolution G, est caractéristique du filtre utilisé. Il dépend de la longueur de

coupure du filtre A et doit vérifier la relation de normalisation suivante :

/ Ga(x —€)dé =1 (2.32)
Q

Les filtres typiquement utilisés en simulation des grandes échelles sont les filtres « boite », «
Gaussien » et « porte ». Afin de permettre la manipulation des équations de Navier-Stokes, apres
I’application d’un filtre, on impose a ce dernier de vérifier les trois propriétés de conservation

des constantes, de linéarité et de commutativité avec la dérivation. En d’autres termes :

a = a si a=cste (2.33)
O+¥V=0P+VY (2.34)
00 0D

a—%,s:xi,t,z:l,Zﬁ (2.35)
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Les filtres qui vérifient les trois propriétés précédentes ne sont pas, dans le cas général, des

opérateurs de Reynolds, i.e. :

D =Gl D =Gd (2.36)

@ =Ga(1-GA)® #0 (2.37)

Ceci implique que ’opérateur de filtrage peut étre inversé : il n’y a donc pas de perte d’information
par I’application du filtre. Le noyau de I’application est réduit a 1’élément nul, i.e. ker(Ga) = 0.
Dans le cas ou le filtre serait un opérateur de Reynolds, le filtrage ne peut plus étre inversé, car
son noyau ker(Ga) = f’, n’est plus réduit a I’élément nul, et en conséquence le filtrage induit
une perte irrémédiable d’information.

La méthode la plus généralement employée pour définir la longueur de coupure du filtre est celle

proposée par Deardorff, selon laquelle A = A, est définie comme :
1
Aiso = (AxAyAz)3 (2.33)

Ici Ay, Ay et A, désignent respectivement les pas de discrétisation spatiale dans les directions x,

y et z de la maille considérée. Cette derniere définition de A;y, suppose que A=A, = A, .

2.2.1.2 Filtre de Favre

En simulation des grandes échelles d’écoulements compressibles, le changement de variable par
pondération par la masse volumique est largement employé (Garnier et al. (2009), Gago (2002)).

Cette méthode consiste a écrire :

of=of (2.39)
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Ainsi une variable scalaire ou vectorielle peut étre décomposée suivant :

f=r+f (2:40)

On peut souligner le fait que 1’opérateur (7) est linéaire, mais ne commute pas avec les opérateurs
de dérivation en temps et en espace :
of _of
9 , o

3 %,s =x;,t,i=1,2,3 (2.41)

2.2.1.3 Equations filtrées

On s’attache ici a écrire les équations utilisées en simulation des grandes échelles. Dans cette
optique, on applique un filtre aux équations de Navier-Stokes. Ce filtrage en fréquence induit
un nombre important de termes de sous-maille qu’il faudra modéliser. On fera apparaitre dans
les membres de gauche des équations filtrées, uniquement que des termes calculables. Ceux de

droite seront exclusivement composés de termes de sous-maille.

Equation de continuité

Le filtrage en fréquence appliqué a I’équation de conservation de la masse (2.2) peut s’écrire :

= (B
(9_/?_'_ (Puj):()

2.42
ot 6)Cj ( )

En utilisant le changement de variable de Favre, on obtient une équation d’évolution filtrée
ne contenant aucun terme de sous-maille. C’est d’ailleurs pour cette principale raison que ce
changement de variable a été introduit. On obtient finalement :

= (B
8_,0+ (p”j) ~0

2.43
ot ﬁxj ( )
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Equation de quantité de mouvement
De la méme facon, on aboutit a I’équation de quantité de mouvement filtrée suivante :
d(pim) | d(pi;iy) LoP d0; 0

o
=5\ . \Wij — Uqj 2.44

L’expression 2.44 fait apparaitre deux termes de sous-maille :

le tenseur de sous-maille,

Ay =7 = p(uuy — ;) (2.45)
et le terme L
— xS w(T)Si
Ay = (0y; —0y5) = Re  Re (2.46)
avec
—  Qu; Ou; 2 Ou
_ ot O tk (2.47)

i = +— = =0;;—
/ ox; O0x; 3 I Oxy

Ces deux termes de sous-maille A; et A> résultent du caractére non-lin€aire du terme convectif
et du terme visqueux apparaissant dans I’expression 2.3. Afin de fermer le probléme, il faudra

exprimer ces deux termes en fonction des variables de base filtrées, ici p e #; .

Equation de conservation de 1’énergie

Apres filtrage de I’équation de conservation de 1’énergie (2.4) on obtient :

—~

0E 8 = _ 9 0q;

P L (E+pui) - (i) + L = By~ By — By~ By — Bs— Bg— B; (248

8t+8xj{( + )} ébcj(o'ju)+0xj 1 —By—B3—Bs—Bs—Bsg—B7 (2.48)
avece .

DU (2.49)
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et _ _
—~ —u(T) oT

qj =
! (y = 1)RePrM? dx;

(2.50)

Les termes B;, sont des termes de sous-maille qu’il faudra exprimer a 1’aide d’un modele de

turbulence.
B = y%]%(p—uj ~ i) 2.51)
B> = % - ﬁg—f’; (2.52)
By = %mﬂm (2.53)
Bs =1 J-é%ifk (2.54)
Bs = akjaTjuk - (T_kja%fk (2.55)
Bo = a%(a—,ﬁ &) (2.56)
By = %(‘I_j —q;) (2.57)

Le terme de corrélation pression-vitesse B représente 1’action de la turbulence de sous-maille
sur la puissance des forces de pression a I’échelle résolue. Le terme de pression-dilatation B, ne
rend compte que des effets purement compressibles, puisqu’il disparait si I’écoulement est a
divergence nulle (i.e. écoulement incompressible). Le terme (B3-B,) traduit le transport d’énergie
cinétique des échelles résolues vers les échelles de sous-maille. La dissipation turbulente de
sous-maille Bs représente la quantité d’énergie cinétique transformée en énergie interne de
fluide par frottement visqueux. Enfin, les deux derniers termes de sous-maille B¢ et B7 sont dus

aux non-linéarités respectives du terme visqueux et du flux de chaleur.
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Equation de conservation de la vapeur d’eau

0pZ O0pZu; 1 o o0z 11 0
pe Pt 1 9 G4y w9 ¢ (2.58)
ot Ox; RePr dx; 0x; Zo ng 0x;

Ry 0Z 0 — = (5/\26%\)

Le filtrage de I’équation de conservation de la vapeur d’eau fait apparaitre le tenseur de sous
maille pour le flux de vapeur Cj. Le filtrage du terme de couplage consiste a définir le volume
élémentaire autour du point considéré correspond au volume de la maille centrée en ce point.
Pour des soucis de coit de calcul, Gago (2002) a introduit une modélisation nécessaire pour
la LES : I'utilisation de particules numériques. Ce dernier représente chacune n nombre de
particules physiques. La particule numérique garde les caractéristiques de la particule physique

(masse, position, vitesse).

2.2.1.4 Modeéeles de sous-mailles

La modélisation des termes de sous-maille présente dans 1’équation de quantité de mouvement
filtrée et dans I’équation de conservation de 1’énergie dépend du code numérique utilisé.
Cependant, FLUDILES ne présente que deux modeles de sous-mailles pour le terme A présent
dans I’équation de quantité de mouvement filtrée. Il s’agit du modele Smagorinsky et de modele

Dynamic Smagorinsky (DSM).

2.2.14.1 Modélisation des termes de sous-mailles présent dans I‘équation de quantité de
mouvement

Cette section est destinée a la modélisation des termes de sous-maille apparaissant dans 1’équation

de quantité de mouvement filtrée (2.44) présentée a la section précédente. Cette derniere fait
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apparaitre deux termes de sous-maille. Le premier, Aj, résulte du caractere non linéaire du
terme convectif. Il est appel€ tenseur de sous-maille et noté€ 7;; . Le deuxiéme, A;, provient du
caractere non linéaire du terme visqueux. Comme dans la grande majorité des études utilisant la
méthode de simulation des grandes échelles, on choisit ici de ne pas tenir compte de I’'influence
du terme (Gago (2002),Garnier et al. (2009)).

On trouve dans la littérature un nombre conséquent de modeles pour le tenseur, en effet c’est le
seul terme de sous-maille a apparaitre dans le cas d’un fluide incompressible isotherme. Parmi
I’ensemble de ces modeles de turbulence, nous avons choisi de présenter, de facon assez breve :
le modele de Smagorinsky. Ce dernier est dit modele fonctionnel. Il est basé sur I’hypothese
selon laquelle le transfert d’énergie des échelles résolues vers les échelles de sous-maille se fait
de maniere analogue aux mécanismes de diffusion moléculaire. La partie déviatoire du tenseur
de sous-maille est alors choisie proportionnelle au tenseur des taux de déformation résolus,
et ce par I’intermédiaire d’une viscosité de sous-maille notée vy, . Ainsi, si le tenseur 7;; est

décomposé suivant sa partie isotrope Tl.lj et sa partie déviatoire Tl.l]? :

1
T = Tin + Ti? avec Tin = grkké,-j (2.60)
Ti? sera évalué comme :
1 — _
Tij — ngk(Sij = Tl? = _,OVsmSij(”) (2.61)
Modéele de Smagorinsky

Le modele de Smagorinsky est de la forme :

Vsm = Vsm (A€) (2.62)
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Ou A est la longueur caractéristique du filtre et € le flux d’énergie instantané a travers la coupure.

Une analyse dimensionnelle simple montre que :

4_1
3e€3 (2.63)

Vsm o A

De plus, dans le cas d’une turbulence homogene isotrope, le taux de dissipation d’énergie
cinétique est évalué comme :

Ex A S@) | (2.64)
En supposant que 1’écoulement est en situation d’équilibre spectral constant (e; = € = € ), et en
remplacant I’expression dans la relation 2.62, on a :
vom = (CsA)| S(@) | (2.65)
avec
1
| S@) [* = 58 @)Si; (@) (2.66)

Finalement, la partie déviatoire du tenseur de sous-maille est donnée par la relation :
;= —p(CsA)? | S(u) | Si; (i) (2.67)

La valeur de la constante est souvent ajustée pour améliorer les résultats.
Le défaut majeur de ce modele réside dans son caractere excessivement dissipatif. Plus générale-
ment, on dira que le modele de Smagorinsky ne permet pas de rendre compte convenablement

des mécanismes de transition d’un état laminaire vers un état turbulent.
Procédure dynamique Germano-lilly

Afin de pallier I’exces dissipatif du modele de Smagorinsky, une procédure dynamique de
calcul de la constante Cy a été développée par Germano et al. (1991). Elle devrait permettre
une meilleure adaptation du modele a I’état local de 1’écoulement. Cette procédure implique

I’introduction d’un filtre test, associé a une longueur caractéristique supérieure a celle du filtre
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courant. Ainsi, si le symbole(?) désigne le filtre test, on a : (Z )>A . On considere le tenseur :
Lij :T;'j_Tij (268)

7;; est donn€ par la relation 2.60 que I’on peut ré€crire, en utilisant la définition du filtrage de

Favre (2.39), sous la forme :

Uipu;

Tij = pui; — P lf / (2.69)
et T;; représente le tenseur de sous-maille associé au filtrage test :
— (m) (piy)
T = () — ——=—" (2.70)
(©)
On applique alors le filtre test au tenseur L;; pour obtenir :
— (m) (pity)

Lij = Tij = i = (pitjity) — ——=—"— (2.71)

(©)
Comme nous le montre cette derniere expression, le tenseur L;; peut €tre calculé€ directement a

partir du champ résolu. On fait ensuite I’hypothese que les deux tenseurs 7;; et 7;; peuvent étre

modélisés de la méme fagon, de sorte que :

;= CBij avec Bij = —pA* | S(w) | Sy; () (2.72)

T;; = Ciaij avec aj; = —(p)(A?) | S(i) | Sij () (2.73)

En appliquant le filtre test au tenseur 7;; il vient :

7= (C2Bi) (2.74)
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Etant donné que la constante Cy n’apparait, dans I’expression 2.74 qu’au travers d’un produit

filtré, il est nécessaire, pour pouvoir poursuivre la modélisation, de faire 1’approximation :
2.\~ 24
(Cs"Bij) = Cs™Pij (2.75)

Le parametre C; sera calculé de maniere a minimiser I’erreur commise : Lilly (1992) propose de

déterminer la constante par une méthode de moindres carrés. Ainsi, Cy est solution du probléme :

Eij = Lij - C*ayj + Cs* i (2.76)
OE; E;;
# =0 avec C;=C,> 2.77)
Soit :
m;;Li; .
Cq=—— avec m;; = a;j — Bij (2.78)
MMy

Cependant la constante ainsi calculée présente un comportement risquant d’étre a 1’origine

d’instabilités numériques : elle n’est pas bornée (le dénominateur peut s’annuler).

2.2.14.2 Modélisation des termes de sous-maille présents dans I’équation de I’énergie

La présente section traite des termes de sous-mailles apparaissant dans 1’équation de conservation

de I’énergie.

Modélisation du terme de corrélation pression-vitesse : B
Rappelons que le terme B représente 1’action de la turbulence de sous-maille sur la puissance

des forces de pression :
1 o0
By =

_—'y—laTj(puj_puj) (2.79)

A I’aide de I’équation d’état des gaz parfaits appliquée aux échelles résolues, le terme B peut
se réécrire :
1 0

Bl = ——————qq; 2.80
YT yMEGy -1 ax, 1 250
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ou gg; désigne le flux de chaleur de sous-maille :
q0; = p(Tu;)” x pTu; (2.81)

Par analogie avec I’expression du flux de chaleur résolu, présent dans 1’équation de conservation
de I’énergie, le terme prend généralement la forme suivante (Erlebacher et al., 1992 ; Hussaini,

1998) : ~
(9 { IBVsm 6_T
ox; (y—1)PrM? ox;

By =- } (2.82)
Modélisation des termes de transport d’énergie cinétique : B3 et B,

Les termes B3 et B4 sont uniquement fonction du tenseur de sous-maille et du champ de vitesse
résolu, ce qui rend leur modélisation immédiate, une fois choisi le modele de turbulence pour le

tenseur de sous-maille.

Modélisation du terme de dissipation turbulente de sous-maille : Bs

_ k3/2
Bs=C.pr (2.83)
A
Avec :
k= (2.84)
20

k est I’énergie cinétique turbulente de sous-maille, et C, un coefficient dynamique supposé
n’étre fonction que du temps. Dans le cadre de cette étude, on utilisera la procédure dynamique
de détermination de C,. Sur la base de simulations numériques directes, Vreman (1995) a évalué
I’importance relative des termes B a B;. Cette étude montre clairement que les termes Bg et
B7, respectivement dus aux non-linéarités du terme visqueux et du flux de chaleur, sont d’une
amplitude négligeable comparativement a celles des termes B a Bs. De méme, Vreman (1995)

indique que le terme de pression-dilatation B, reste d’une influence négligeable.
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2.2.2 Méthode numérique

Ce chapitre présente les méthodes numériques utilisées pour résoudre les équations de Navier-
Stokes filtrées (LES). Les variables vitesse, pression ,température et densité sont discrétisées sur

un maillage cartésien de m nceuds avec :

m=mp X myXms (2.85)
[x,y,2] =[x, y,2] (i,/,k) (2.86)
i=1,my j=1, my; k=1, ms (2.87)

Les trois premieres paragraphes traitent des schémas de discrétisation, et la derniere des

conditions aux limites utilisées sur les frontieres du domaine de calcul.

2.2.2.1 Discrétisation spatiale

Cette partie concerne les schémas de discrétisation spatiale utilisés pour notre étude. On
distinguera la discrétisation des termes convectifs, précise au sixieme ordre, de celle des termes

dissipatifs effectués a I’ordre deux. L’ensemble des schémas est de type différences finies.

2.2.2.1.1 Discrétisation des termes convectifs

Un schéma compact d’ordre 6 est utilisé pour la discrétisation des termes convectifs présents
dans les équations de continuité, de quantité de mouvement, d’énergie et de vapeur d’eau. Afin
de faciliter la lecture, la direction X sera prise comme référence, les expressions des dérivées
restant les mémes quelque soit la direction considérée. Pour un nceud i, I’approximation de la
dérivée premiere, ¢; , est écrite sous la forme :

$iv2 = bia  Piv1 — din

ad;_ + ¢ +ad, =D yy? + 7

(2.88)
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Ou h désigne le pas d’espace spatial défini par : & = x;41 — x;_1. Les coefficients «, a et b sont

obtenus en égalant les coeflicients des développements limités d’ordre successifs.

- Premiercas:3<i<m;—-2:a=1/3,a=14/9etb =1/9. Le schéma est d’ordre six et
I’erreur de troncature est de 4/7! x h% x ¢;.

- Deuxiémecas:i=2eti=m;—1:a=1/4,a=3/2etb =0. Le schéma est d’ordre quatre
et I’erreur de troncature est de 1/5! X h* x ¢;.

- Troisieme et quatrieme cas : i = 1 eti =m; :
Le traitement des frontieéres par un schéma compact peut se faire a I’ordre quatre, trois ou
deux. Parmi ces trois possibilités, nous avons opté pour le schéma d’ordre trois. En effet,
pour les schémas d’ordre pair I’erreur de troncature est de type dispersif tandis que, pour
celui d’ordre trois, elle est dissipative. On notera également que la partie dissipative de
I’erreur associée au schéma compact d’ordre trois se concentre au niveau des grands nombres

d’ondes.

L’ approximation de la dérivée premiere au noeud i = 1 s’écrit :
@1 +2¢5 = 1/h{2¢2+0,5¢3 - 2,5¢1} (2.89)

Le schéma est d’ordre trois et ’erreur de troncature est de 1/12 x A3 X u;

L’ approximation de la dérivée premiere au noeud i = m s’écrit :
@ +28 1 =1/h{2,5¢m, — 2¢m—1 — 0,5¢m, 2} (2.90)

Le schéma est d’ordre trois et I’erreur de troncature est de 1/12 X A X u,,
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2.2.2.1.2 Discrétisation des termes visqueux

Les termes diffusifs sont discrétisés par un schéma centré d’ordre 2 et la dérivé premicre

s’approche de la maniere suivante, si le maillage est a pas constant :

9 e
a—f X)) = ¢’”2—Ai¢” avec A = xir1 — X; 2.91)
Sinon, la définition suivante est prise :
9 Aic1/Ai(Qix1 — @i) + Aim1/Ai(i — i
a_f %) = 1/Ai(dir1 Z.: +Ail/ (¢i — di-1) avee A = — i (2.92)

Ces définitions permettent de discrétiser les termes croisés présents dans la partie diffusive de
I’équation de Navier-stokes tels que a%u%‘i avec i # j. Cependant pour le cas i = j, de fortes

oscillations apparaissent. De ce fait, les définitions suivantes sont utilisées :

- Si le maillage est a pas constant :

0 0Dy it Vs — (g T HiLy o
ox ox (-xl) = 2Ai2 {(ﬂl + ,Uz+1)¢l+l 2(/11 + ) )¢1 + (/11—1 + ul)¢l—1} (2.93)
- Sinon
0 dp -~ 1 _ N . (P — dii
ox ox (x;) = AL+ A {(,Uz+1 + ;) A (Hi-1 + pi) A } (2.94)

Les schémas 2.93 et 2.94 sont du second ordre tant que I’étirement du maillage reste faible entre

deux mailles consécutives lorsque I’on utilise 1I’expression 2.94.

2.2.2.2 Discrétisation temporelle

L’intégration temporelle est faite a I’aide d’un schéma de Runge-Kutta d’ordre 3.
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Ce schéma est facile a mettre en ceuvre et il offre un bon compromis entre précision, stabilité,

coflit de stockage et temps de calcul.

Par souci de lisibilité, les équations sont écrites sous la forme symbolique :

%0~ H($) =-C(#)+ D(9) - P(9) (295)

O ¢ représente les variables conservatives [ p, pu;, E, Z]" etles opérateurs C, D et P représentent
respectivement les termes de convection , de diffusion et de pression. En prenant n comme

incrément temporelle, le scéma de Runge-Kutta s’écrit de la sorte :

$o = ¢"
¢1 = ¢o +y1AtHy Hy = H(¢o)
d2 = @1 +y2AtH, Hy=H(¢))+¢e1Hy (2.96)

¢3 = ¢ + y3AtH, Hy = H(¢>) + &2H
¢n+1 — ¢3

Pour avoir un ordre 3, les coefficients yy et €, doivent vérifier le systeéme suivant :

Yi+yv2(l+e)+y3{l+e(l+e)} =1

Yiv2+y3{vi+ (1 +e&)+y2(1+e1)} =1/2 2.97)
yi*va+ys{vi+v2(L+ &)} +y1y3e2 = 1/3

Y1y2y3 =1/6

Les valeurs préconisées par Gago (2002),Maglaras (2007) (méthode a faible encombrement en

mémoire) sont :
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y1=1/2

v2 =0.9106836025229591

v3 = 0.3660254037844387 (2.98)
g1 =-0.6830127018922193

ey =-4/3

Le nombre de courant ou la condition de Courant-Fredricks-Levy (CFL) permet d’établir la
stabilité d’un schéma numérique. Dans le cas de 1’étude, la stabilité est donnée par la condition

suivante :

-1
| | lua|  fus] 1|1 1 1

At < + + + == t+t—+— 2.99
Ax Ay Az M\ A2 A2 A2 (2.99)

2.2.2.3 Conditions aux limites spatiales

La définition des conditions aux limites sur les frontieres transverses du domaine de calcul est
délicate, car il faut ici simuler un jet non confiné et que cette derniere ne doit en aucun cas
modifier la physique du jet. La formulation des conditions aux limites retenue fut celle des
conditions de non-réflexion et dont I’objectif est de recréer avec des frontieres artificielles le
comportement d’un écoulement libre non confiné. Ce dernier présente de meilleurs résultats
comparativement a ceux obtenus avec des conditions de périodicité et de symétrie (Givoli

(1991),Bogey & Bailly (2002)).

Le principe de cette méthode est de linéariser a chaque pas de temps les équations de Navier-Stokes
(i.e équation de la conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de I’énergie et de la
vapeur). Ensuite, la méthode consiste a étudier les variables caractéristiques monodimensionnelles
normales a la frontiere considérée. Les équations de Navier-Stokes peuvent €tre réécrites de la
maniere suivante : o o o
oUu =0U =0U

U =
A BT — o 2.100
or “ox TPy TNz (2.100)
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avec :
U=|p pu pv pw p Z '

0 1 000 0O 0 1 00 0 0O 0 1 O -

—u?> 2u 0 0 1 —-uv v u 0 0 —uw w 0 u O

i= -uv v u 0 0 §= -2 0 2v 0 1 E= -»w 0 w v 0

—-uw w 0 u O -»w 0 w v O w2 0 0 2w 1

—c’u ¢ 0 0 u —c? 0 ¢ 0 v —*w 0 0 % w

Ici ¢ désigne la vitesse du son.

A, E et C sont des matrices diagonalisables. La propagation de I’information dans une direction

x; donne I’équation du type : B B
oUu =9U
—+M—=0 2.101
ot ox; ( )

Ou M désigne la matrice A, B ou C suivant la direction x; considérée.

En diagonalisant la matrice M, les valeurs propres A; et des vecteurs y; apparaissent. La
multiplication de 1’équation 2.101 par ¢; donne une nouvelle fonction W; qui est définie telle

que pour toution a:

dW; = y;dU (2.102)

L’équation 2.101 devient alors :

ow; ow;
RiAS 2.1
Y + ox; 0 (2.103)
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W; sont définies comme des variables caractéristiques et s’écrivent de la maniere suivante sur

les frontieres :
dW, =dp — c%dp

dW, = dU .ng

dWs = dU.ny (2.104)
dW4 =dp + pcdU.n

dWs =dp — pcdU

Les valeurs propres A; vérifient :

/11 =/7.2=/13 =U.n
Ag=U.n+c (2.105)
As=U.n—-c

Le symbole ~ sur les lettres désigne une approximation de la valeur des variables correspondantes

au pas de temps précédent.

Les conditions aux limites se calculent en 3 temps et ceci dans toutes les directions x;. La
premiere étape consiste a imposer des conditions aux limites de type Von Neumann (pente
nulle) puis a chercher les variations temporelles de dW; pour chaque variable caractéristique aux
frontieres. La seconde étape consiste a une correction des conditions limites. Ce dernier consiste

a annuler les variations temporelles telles que :

VA;(0, dW; =0 (2.106)

Pour finir, la troisieme étape consiste a résoudre le systeme 2.104 pour des solutions du types :

dp — pn+1 _pn’ dU = Un+1 _ Un’ dp — pn+1 _pn (2107)

Et de chercher toutes les variables au pas de temps n+1 sur les frontieres.
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De plus, une zone éponge est ajoutée aux conditions limites de non-réflexion pour assurer
I’amortissement des fluctuations turbulentes. Cette derniére ajoute un terme source aux équations
de Navier-Stokes dans une zone prédéfinie. Ce terme source est défini comme o (U — U, ).
U,.r désigne I’état désirer pour I’écoulement en sortie. Dans le cadre de notre €tude, il sagit de

I’état initial. De plus, o (x) est définie tel que :

_ B
e ) (2.108)

ox)=a (

Xf—Xe
Ou le coefficient a et I’exposant 5 désignent des entiers fixés a chaque configuration de calcul,
x. I’abscisse du début de la zone éponge et x s ’abscisse de la fin du domaine. La zone €ponge

s’étend sur 9 mailles avec @ = 5 et 8 =3.

2.2.2.4 Résolution des équation des particules

2.2.2.4.1 Calcul de la position des particules

Il est a rappeler que les particules sont suivies par une approche lagrangienne ce qui présume
que leur position ne correspond pas forcément a I’un des points du maillage. Or la vitesse, la
température, la pression et la quantité de vapeur sont calculés aux nceuds du maillage. La premiere
partie consiste a chercher la maille dans laquelle se situe la particule puis une interpolation des

parametres connus aux nceuds de la maille est faite. Pour rappel, I’équation a résoudre est :

dx
d—t” = u(x,) (2.109)

Ou la vitesse de la particule est maintenant connue.

Pour résoudre cette équation, la méthode multipoints d’Adams-Bashforth d’ordre 6 est utilisée.

Pour faciliter la lecture, la formule 1D de I’équation est utilisée :
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dx

== 2.110
i (2.110)

Il est a noter que la position x a un temps donné ¢, x(z,), s’écrit x”* au format indicielle. La

position de la particule au temps n + 1 est calculée par :

At
x =y T40(4277”n_1 —7923u" "2 +9982u" > —7298u"~* +2877u" > —475u" %) (2.111)

Lors des premiers instants de calcul, il est nécessaire de dégrader le schéma, car il n’existe pas

de valeurs antérieures

2.2.2.4.2 Résolution de I’équation de Fukuta-Walter

Pour résoudre I’équation de croissance des particules (équation 2.21), la méthode de Runge-Kutta

d’ordre 4 est utilisée. En utilisant I’équation 2.88, le schéma obtenue est ainsi formulé de la

sorte :
by = D"
@y = @y +y1At,Hy Ho = H(®)
q)z:q)1+)/2Al‘pH1 H, :H(q)l) 2.112)
D3 = ) + y3At,H, Hy = H(®,)
Oy =Dz + 74AtpH3 H; = H((Dg,)
(I)n+l — (I)4
Avec :
y1=1/6
=1/3
ra=1 (2.113)
y3=1/3

y3=1/6
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Il est a remarquer que la condition de stabilité¢ du pas de temps (CFL) pour résoudre les équations
de Navier-Stokes n’est pas respectée pour la résolution des particules. Pour cela, la limite de
stabilité de la résolution de 1’équation de Fukuta-Walter est donnée par :

LM, p,, RTppp
kgRTPZf\ga, PsarDvM, f3p

1S — Al

A

At < 7r,*LoUg (2.114)

Dans le cas ou le pas de temps pour calculer la partie fluide ne respecte pas cette derniere

condition, un pas de temps relatif aux particules est introduit tel que :

n.At, = At (2.115)

Avec n entier et correspond au nombre de sous-itérations qu’il faut effectuer pour résoudre les

équations relatives aux particules.

2.3 Parallélisation du code FLUDILES

2.3.1 Stratégie de parallélisation du code FLUDILES avec OpenMP

Le paragraphe 1.6.3 a introduit I’architectures a mémoire partagée et les outils de parallélisation
adaptés pour le code FLUDILES. De ce fait, dans un premier temps, la premiere étape de la
parallélisation de FLUDILES consiste a utiliser la bibliotheque de parallélisation OpenMP.
Comme indiqué précédemment, OpenMP est une architecture concue pour les machines a
mémoire partagée. La stratégie de parallélisation du code FLUDILES en utilisant I’architecture

OpenMP consiste a faire les étapes suivant :

- Exécuter un profilage du Code FLUDILES avec gprof (Graham et al., 1982) et VTune
Amplifier Performance Profiler (Reinders, 2005).

- Trouver la boucle ou le code en série passe le plus de temps d’exécution.
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- Paralléliser cette derniére.

- Répéter la premiere étape.

Cette stratégie de parallélisation est appelée “loop-level parallelization” (Hoeflinger et al.
(2001)). Apres analyse des performances et du profilage, les fonctions et modules chronophages
dans le code FLUDILES sont ceux responsables de la recherche des particules, de la dérivé
centrée et des modules responsables des modeles de Smagorinsky. La seconde étape consiste a
paralléliser les boucles se situant dans ces modules et fonctions. De ce fait, un exemple d’une

région parallele et d’une boucle parallélisée dans FLUDILES est décrit comme :

Extrait de code 2.1 Exemple d’une région parallele dans FLUDILES

!$OMP PARALLEL
!$OMP DO SCHEDULE(STATIC)
do k=1,m3
do j=1,m2
do i=2,ml-1
b(i,j,k)y=(a(i+1,j,k)y—-a(i-1,j,k)) / (x(i+l)-x(i-1))
b(ml,j . k)=(a(ml,j, k) - a(ml-1,j.,k)) / (x(ml)-x(ml-1))
enddo
enddo
enddo
!$OMP END DO
!$OMP END PARALLEL

Finalement, dans 1’optique de faire une version parallele de FLUDILES, il est important de
savoir comment se comporte la version OpenMP. En effet, plusieurs stratégies sont possibles
lorsqu’il s’agit d’utiliser les ressources de calcul avec une version distribuée, et au sein d’un
nceud de calcul, il est possible de mettre un ou plusieurs processus utilisant la mémoire partagée.

I1 est donc important de savoir comment se comportent I’implémentation OpenMP en mémoire
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partagée. Dans un premier temps, 1’étude de I’accélération et de 1’efficacité est faite. Puis, les
résultats obtenus par la version OpenMP sont comparés avec la version séquentielle, qui elle a

été déja validée (voir Gago (2002), Maglaras (2007)).

2.3.1.1 Accélération et efficacité

La figure 2.1a montre comment se comporte le code FLUDILES avec I'implémentation OpenMP
en faisant varier le nombre de CPUs entre 1 et 45. Le point positif est I’augmentation permanente
de I’accélération avec le nombre de CPUs pour les cas considérés. L’ accélération maximum avec
I’implémentation OpenMP est de 4, ¢’est-a-dire que le temps d’exécution du code en parallele
avec OpenMP est 4 fois plus rapide que le temps d’exécution du code FLUDILES en séquentielle.
Toutefois, I’usage d’un plus grand nombre de nceuds de calcul ne semble pas particulierement
avantageux. Ici, I’efficacité ( figure 2.1b) diminue considérablement en augmentant le nombre de
processeur, jusqu’a 10 % pour la variation OpenMP, pour les cas considérés. Cette performance
est due principalement au trop grand nombre de communications entre les processeurs ainsi
qu’a un déséquilibre de charge entre processeurs (charge de calcul et temps d’attente). Cela
implique que des processeurs marche a 100 % tandis que d’autre n’ont aucune charge de travail.
Cependant, il est clair que dans certains cas, d’autres parametres, hors de notre cadre de travail,

influencent grandement I’efficacité du code FLUDILES.

Mais de telles performances ont permis de faire des calculs plus rapides, 1 jour au lieu d’une
semaine pour le cas étudié, ici basé sur les calculs de Maglaras (2007), ce qui est plus que

raisonnable pour des applications d’ingénierie ou fondamentales.

2.3.1.2 Comparaison entre les résultats OpenMP avec la version séquentielle

La validation de la parallélisation par OpenMP passe par la comparaison des résultats obtenus
par la parallélisation avec ceux de la littérature. Pour cela, les études de Maglaras (2007) ainsi
que ceux de Gago (2002) ont été choisi. Il s’agit ici d’une étude temporelle des premiers instants

de vie de la formation de trainées de condensation. Pour cela, une simulation de jet chaud
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Ficure 2.1  Accélération et efficacité de I’'implémentation OpenMP

turbulent en sortie de moteur, utilisant des données relatives d’un moteur CFM56 en altitude de
croisiere, avec la formation de particule de glace est faite. Les résultats obtenus sont comparés
sur la partie fluide et sur la partie croissance des particules. Il s’agit ici de faire une comparaison

simple des résultats obtenus.

Dans un premier temps, la comparaison sur la partie fluide est faite sur la vitesse axiale moyenne
adimensionnée (figure 2.2a), la température moyenne adimensionnée (figure 2.2b) et 1’épaisseur
de quantité de mouvement (figure 2.2¢). Les résultats obtenus par le code parallélisé en OpenMP
sont en accord avec ceux de la littérature que ce soit en termes de vitesse, température ou

épaisseur de quantité de mouvement.

Dans un second temps, les résultats obtenus avec la parallélisation OpenMP sur la partie
croissance des particules sont aussi en accord avec les résultats de la littérature. Du point de
vue du nombre de particules saturé (figure 2.3a), de la saturation moyenne (figure 2.3b) et du
rayon moyen (figure 2.3c), les résultats obtenus par le code parallélisé par OpenMP concordent
avec ceux de Maglaras (2007). Cela est di au fait que, lors du profilage, il a ét€ vu que le
code FLUDILES passe la grande majorité de son temps dans la partie fluide que dans la partie

croissance et positionnement des particules.
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Ficure 2.2 Validation de la phase gazeuse

Pour conclure, la parallélisation par la méthode OpenMP a montré un plus faible degré de
difficulté a implémenter dans le code FLUDILES, ainsi qu'une bonne réversibilité ; ce dernier est
facile a déboguer, mais il est difficile d’avoir une bonne accélération et une meilleure efficacité
pour cette méthode de parallélisation. Les résultats obtenus par la méthode de parallélisation
OpenMP sont en accord avec ceux de la littérature, ce qui indique le code parallélisé par la
méthode OpenMP peut étre utilisé pour la suite de I’étude. La parallélisation avec la bibliotheque
MPI a été faite, mais nécessite encore des ajustements. Les premiers résultats montrent une

meilleure performance que OpenMP (voir VI).
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CHAPITRE 3

ETUDE D’UN JET SPATIAL TURBULENT POUR LA VALIDATION DE LA
CONFIGURATION NUMERIQUE EN SIMULATION DES GRANDES ECHELLES

3.1 Introduction

Dans la plupart des études de la formation des trainées de condensation (Maglaras (2007)), la
partie dynamique, i.e le jet turbulent en sortie de moteur, a été modélisée par la simulation des
grandes échelles. Mais par souci de colit de calcul, le jet turbulent en sortie de moteur a été
modélisé par une simulation temporelle. Néanmoins, avec I’augmentation constante de puissance
des supercalculateurs, il est désormais possible de modéliser numériquement des écoulements
de jet turbulent en spatiale. Ainsi, ce chapitre vise a répondre au premier sous-objectif de la
these, a savoir, modéliser et valider un modele numérique spatial en LES permettant de résoudre
les grandes échelles de 1’écoulement d’un jet turbulent. Pour cela, les étapes de modélisation et
de validation du modele LES spatial de I’écoulement du jet seront détaillées. Ce modele LES

permettra d’étudier la formation des trainées de condensation dans le chapitre 4.

L’étape de validation est primordiale, car elle consiste a déterminer si le modele est une
représentation précise du monde réel et si les résultats sont en accord avec les données
expérimentales (Oberkampf & Trucano (2002)). Sur ce, I’étape de validation consiste a choisir
un cas d’écoulement canonique dont la physique se rapproche le plus de notre cas d’application.
Ici, les travaux de Hussein et al. (1994) ont été choisis. Ce cas canonique nous permettra de
calibrer le modele CFD et de valider le modele de sous maille et le schéma de discrétisation. Les
moyennes temporelles et instantanées pour le jet rond turbulent seront présentées. La seconde
partie du chapitre consiste a identifier les structures turbulentes dans le champ de calcul ainsi

que leurs interactions.
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3.2 Description du montage expérimental de Hussein et al. (1994).

Pour I'initialisation et la validation des calculs, les résultats issus de I’expérience de Hussein
et al. (1994) ont été pris. Le dispositif du jet a une longueur de 1,57 m comprenant a I’intérieur
un nid d’abeille et un grillage. Les nids d’abeille servent a détruire les grosses structures
présentent dans 1’écoulement d’entrée du dispositif, et a diminuer le taux de turbulence dans
I’écoulement en amont. Les grillages eux permettent d’homogénéiser 1’écoulement (vitesse, et
taux de turbulence) en imposant une baisse de pression statique qui est proportionnelle au carré
de la vitesse, ce qui permet de diminuer 1’épaisseur de la couche limite a la sortie du jet. La buse
de sortie du jet a un diametre interne de 1 pouce et elle est centrée par rapport a la surface de
I’entrée de I’enceinte. Le jet en sortie de buse a une vitesse Uy de 56,2 m.s~! (pour un nombre

de Reynolds de 95000). L’intensité turbulente a la sortie est de 0,58 %.

Longueur de |'enceinte = 581

/,.-- Radiateur
~Thyire Svatéme de -

—~VYentilateur te
j positionnement

\ Grillages et nids d'abeille iour
.

4 — [ Sonle
= | [[]]1] "
a =y — S WL Lane de

G nesiire = 4500

-- | A

Ficure 3.1 Représentation schématique du montage expérimental de Hussein ez al. (1994)

|

Le jet évolue dans une large enceinte afin de minimiser 1’influence de I’environnement extérieur
sur I’écoulement. Cette enceinte a une forme rectangulaire de longueur 82 pieds (25 m ) et de
hauteur 16 pieds (4,8 m). Une représentation schématique de la configuration de I’écoulement

est donnée sur la figure 3.1.
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3.3 Configuration numérique du jet d’air turbulent

Il s’agit ici d’un jet rond turbulent en sortie de buse a un nombre de Reynolds de 95 000. Le
nombre de Reynolds est bas€ sur le diametre de la buse d’éjection et de la vitesse de sortie du
jet turbulent. Le domaine de calcul est rectangulaire et est de L, = 72R de long ce qui permet
d’atteindre la zone d’auto-similarité. Les plans transverses sont compris entre x, z = —10, SR et
x,z = 10, 5R. Pour discrétiser ce domaine, le maillage est régulier dans les trois directions de
I’espace, cela correspond a Ay = Ay = A, = 0, 15R. Cette discrétisation de I’espace correspond a
environ 10 millions de cellules. Ces tailles de mailles ont été prises en référence a Bogey & Bailly
(2006c¢), Bogey & Bailly (2006d) et Tajallipour et al. (2013). Cette configuration du maillage
permet d’avoir une bonne résolution dans le cceur visqueux du jet (10 points de maillage) ainsi
qu'un CFL de 0,6. Le tableau 3.1 récapitule I’ensemble des parametres de calcul basé sur

I’expérience de Hussein ef al. (1994).

TaBLEaU 3.1 Parametres des calculs

Diametre du jet D=1 pouce (0,0254 m)

Pression atmosphérique | P, = 1,01325 x 10°Pa

Nombre de Reynolds Re; = 95000
Longueur du domaine L, =T72R
Largeur du domaine L,=L,=21R
Taille de maille Ay =A,=A;=0,15R

Une représentation schématique de la configuration de I’écoulement est donnée par la figure 3.2.

L’écoulement du jet turbulent s’apparente a une couche de mélange axisymétrique entre
deux courants de vitesses respectives U; et Up. Un écoulement unidirectionnel, dont le profil
correspond a la région du noyau potentiel, est pris en compte. Ce profil de vitesse est de type «

chapeau haut de forme » et se rapproche d’une loi en tangente hyperbolique utilisée pour les
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Ficure 3.2 Représentation schématique de la configuration de 1’écoulement

calculs de stabilité (Gago (2002), Bogey & Bailly (2006¢), Maglaras (2007)).

IR r ) G.1)

U(l"):%(Uj'FUO) —(U Uo)tanh (ZE(E—?)

Uy et U; étant respectivement les vitesses a I’extérieur du jet et au centre du jet. 6 désigne

I’épaisseur de quantité de mouvement définie par :

9:/ (U_UO)(I—U_UO)dr (3.2)
o \U;-Up U; - Up
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0 représente la perte de quantité de mouvement par rapport au cas d’un écoulement de fluide

parfait dans la méme configuration. Enfin, dans le repere cartésien, r, est donné par la relation :

r=vVx2+72 (3.3)

La présente étude est restreinte a une seule valeur du facteur de forme : % = 10 . En effet,
d’apres Michalke & Hermann (1982), cette valeur correspond au profil le plus instable (i.e.
pour lequel le taux d’amplification est le plus important). Afin d’amorcer le développement des
phénomenes turbulents, des perturbations pseudo-aléatoires de faible amplitude sont ajoutées

sur les composantes de vitesse, a I'initialisation, de sorte que :

1R R\
W, = AXfX (exp {— [ZE(%_7)] }) (3.4)

1/2

(3.5)

2
Wy = AX fx (0.95exp {— Hg (1 - ?) }+o.05 (1-U(®r))

A représente I’amplitude des perturbations, ici fixée a 1%, et f est une fonction pseudo-aléatoire

définie par le sous-programme random_number :

f =2Xxrandom_number — 1 (3.6)

f dépend de chaque point de I’espace et parcourt I’intervalle [—1; 1].

Les résultats du jet d’air obtenus avec un maillage régulier sont présentés dans la section suivante

et sont comparés a des résultats expérimentaux de Hussein ez al. (1994).
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3.4 Résultats

3.4.1 Similarité du jet d’air rond turbulent avec les résultats expérimentaux

La configuration numérique précédemment décrite est utilisée pour simuler un jet d’air turbulent
dont les résultats sont comparés en termes de champs moyens, champs turbulents, de structure
du jet et de transfert d’énergie entre les échelles turbulent a des résultats expérimentaux de jets

d’air de Hussein ef al. (1994) ainsi que numériques de Li et al. (2011c).

3.4.1.1 Conditions de convergence pour avoir un écoulement développé et stationnaire

Pour vérifier que 1’écoulement étudié soit pleinement développé et statistiquement stationnaire,
une étude de la convergence sur les tenseurs de Reynolds d’ordre 2 a été effectuée. La figure 3.3
présente la comparaison des tenseurs de Reynolds, selon 1’axe de 1’écoulement, pour différents
temps. Les résultats montrent que dans un premier temps (0,6s) la valeur du tenseur de Reynolds
est surévaluée. Puis, les résultats convergent vers les valeurs expérimentales. Il est a remarquer
que les statistiques pour les temps suivants (5s et 6s) donnent approximativement les mémes
résultats. Ceci permet de dire que 1I’écoulement a atteint le régime pleinement développé et quasi

stationnaire. Ainsi, 5s est le temps nécessaire pour parcourir une fois la longueur du domaine.

3.4.1.2 Champs moyens

La décroissance de la vitesse axiale moyenne sur I’axe du jet est représentée sur la figure 3.4.
Les résultats obtenus sont comparés aux résultats expérimentaux de Hussein et al. (1994). Le
profil du jet d’air numérique simulé présente une bonne correspondance avec celle de Hussein
et al. (1994). L’écart entre les résultats numériques et expérimentaux est également observé
par Lodato et al. (2009). Ces derniers imputent ses écarts aux modeles de sous-mailles utilisés,
indiquant ainsi que le modele utilisé ne prend pas en compte le transfert d’énergie des petites

échelles vers les grandes.
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Ficure 3.3 Comparaison des tenseurs de reynolds < v'v/ > / US en fonction du temps

D’autre part, dans la région du cone potentiel, de I’ordre de 10D pour I’écoulement, la vitesse
conserve sa valeur maximale initiale. Pendant la période de transition, elle chute rapidement.
Enfin, alors que 1’état de turbulence pleinement développée est atteint, une lente décroissance
s’amorce. Il s’agit d’un comportement typique mentionné dans la littérature du jet (Gago (2002),

Ball et al. (2012)).

Le profil de vitesse axiale moyenne adimensionnée par la vitesse centrale, U/U,, est tracé
en fonction de la coordonnée adimensionnée radiale, r, a une distance de Y = 20D, sur la
figure 3.5. Cette distance axiale de 20D a été choisie afin d’étudier le comportement de la
configuration numérique pour le jet rond turbulent soit dans la zone d’autosimilarité. Les
résultats expérimentaux de Hussein ez al. (1994) et numériques de Li ef al. (2011c¢), fournissant
les profils moyens pour un jet d’air rond turbulent dans la zone d’auto similarité, sont utilisés
comme référence pour la comparaison des profils axiaux et radiaux. Les résultats obtenus par
la simulation numérique sont en accord avec les données expérimentales loin en aval de la

buse et sont quasiment superposés aux résultats de Hussein et al. (1994). Le champ moyen
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Ficure 3.4 Décroissance axiale de la vitesse axiale adimensionnée. Résultats numérique
et des données expérimentales de (Hussein et al. (1994))

de vitesse obtenu par la simulation des grandes échelles est donc en accord avec les données

expérimentales pour une région se trouvant plus loin en aval du jet.

3.4.1.3 Champs turbulents

Pour approfondir la validation de la simulation numérique choisie, les tenseurs de Reynolds
d’ordre deux du champ de vitesse sont présentés sur la figure 3.6 et sont comparés aux résultats
expérimentaux de Hussein et al. (1994) et numériques de Li er al. (2011c). La turbulence
commence a se développer dans la couche de mélange entre le jet et le milieu ambiant, puis
I’écoulement devient pleinement turbulent. Les résultats obtenus sur la fluctuation turbulente
suivent les tendances montrées dans la littérature (Gago (2002),White & Corfield (1991)).
En effet, I’intensité turbulente axiale adimensionnée, ici < v'v’ >, est supérieure a 1’intensité
turbulente transverse < u’u’ > . Cela est d@ au fait que les grandes structures de 1’écoulement ont

une direction préférentielle, celle de I’écoulement, et parce que le champ de turbulence ne peut
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(2011c¢))

étre supposé isotrope dans cette région. Il est a noté que < u’u’ > et < w'w’ > sont similaire

pour I’écoulement.

Pour la validation des tenseurs de Reynolds, les résultats de la simulation sont en bon accord
avec les données expérimentales (Hussein ef al. (1994)) en termes de valeur maximale et
d’ordre de grandeur, bien qu’il existe encore quelques différences, comme la figure 3.6a pour la
contrainte de Reynolds < v'v' >, et sur la figure 3.6d pour la contrainte de Reynolds < u/.u). > .
La différence peut €tre directement liée aux conditions aux limites et initiales de 1’écoulement
utilisées dans la simulation LES. Le choix d’un schéma d’ordre 6 pour résoudre les termes
convectifs dans 1’équation de Navier-Stokes entraine I'utilisation d’un limiteur numérique en
plus (da a la présence de forte oscillation numérique au début du calcul, annexe V). L'effet
du limiteur consiste a une faible accumulation d’énergie au niveau des petites échelles (Gago,

2002). Ainsi, ce limiteur numérique a une influence sur les résultats obtenus aux débuts du
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calcul et peut expliquer la différence observée entre les résultats obtenus et ceux de la revue de
littérature. De méme, ces différences ont aussi été remarquées par Lodato et al. (2009). Ils ont
aussi imputé ce dernier sur le choix du modele de sous-maille. Ils indiquent que les modeles

choisis ne prennent pas en compte le retour d’énergie, ce qui entraine un modele plus dissipatif.

Cette derniere conclusion, ainsi que la comparaison satisfaisante entre les résultats numériques
et expérimentaux pour les tenseurs de Reynolds de second ordre, montre la capacité de la
configuration numérique a modéliser le jet d’air turbulent. Afin de confirmer ces conclusions,
I’analyse du spectre d’énergie cinétique turbulente du jet d’air turbulent est présentée dans la

section suivante.

0.1 ; " " 0.06 "
*  Expérimental N *  Expérimental
N —©o—Lietal 005t —o—Lietal
008 5 F 7 x ——-Numérique | I * —— ~Numérique
o 0.04 ¢
5—0.06 5
A A |
L 5 003
v 0.04} v
0.02
0.02¢ 0.01} R
0 : : : 0 : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Distance radiale adimensionnée Distance radiale adimensionnée
a) Tenseurs de reynolds < v'v’ > /U; b) Tenseurs de reynolds < u’u’ > /U;
20 %107
* E)‘(périmenta| *fff’ * Fx,_ * Expérimental
0.06 | —o Ljetal 1 o *#3< ~Numérique
\ o 151 *, Hx
\ —— ~Numérique % M,
*/ ¥
- 5 R
[V 2 * *
< 004 A 10 i AN
3 > y N
E - * N
\;/ 3 5 // \\
/
0.02 , \
0 L/
0 : : : -5 : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15
Distance radiale adimensionnée Distance radiale adimensionnée
¢) Tenseurs de reynolds < w'w’ > / sz. d) Tenseurs de reynolds < u/u! > / Uj2.

Ficure 3.6 Tenseurs de Reynolds d’ordre deux adimensionnées
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3.4.1.4 Etude du spectre d’énergie cinétique turbulente

Les résultats numériques sur le champ moyen et turbulent ont montré un accord quantitatif avec
les données expérimentales de Hussein et al. (1994). Pour approfondir I’étude sur I’écoulement
du jet d’air turbulent et sa validation, le processus de transfert d’énergie au sein de 1’écoulement
est étudié. Dans ce cas, le spectre d’énergie cinétique turbulente de la vitesse axiale sur I’axe
a 30D est calculé (figure 3.7). Ce dernier est calculé afin de vérifier le transfert d’énergie des
grandes aux petites échelles de I’écoulement. Ce transfert d’énergie est la partie importante dans
le cadre de la simulation des grandes échelles. La méthode utilisée pour le calcul du spectre
d’énergie est la méthode Welch (Welch (1967)). Cette méthode consiste a diviser le signal
temporel en blocs successifs, en formant des périodogrammes pour chaque bloc et en faisant la
moyenne de ces derniers. Ce principe nécessite un calcul en amont d’une série temporelle de la

vitesse axiale en un point.
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Ficure 3.7 Spectre d’énergie cinétique turbulente
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La forme des spectres d’énergie cinétique turbulente (Figure 3.7) montre que la cascade d’énergie
de Kolmogorov est vérifiée dans la premicre partie du spectre, entre les grandes échelles et les
échelles inertielles. La turbulence étant pleinement développée aux temps considérés, la pente
en —5/3 est retrouvée pour les moyennes et grandes échelles, conformément a la théorie de
Kolmogorov. Le transfert d’énergie se poursuit ensuite aux plus petites échelles avec une pente
plus importante. Cependant, lors de la transition vers les plus petites échelles, la pente remonte
faiblement. Il est ainsi difficile de conclure sur I’exactitude du transfert d’énergie vers les plus

petites échelles. Ceci est dii probablement au maillage choisi (maillage pas assez fin).

Ces résultats sur le transfert d’énergie ainsi que les résultats obtenus pour les profils moyens
et turbulents ont permis de valider la configuration numérique de la résolution de la phase

eulérienne d’un jet d’air turbulent en sortie de moteur d’avion.

3.4.2 Structure du jet turbulent

[’analyse quantitative des champs moyens et turbulents a montré une corrélation satisfaisante
avec les résultats de la littérature pour le jet d’air turbulent. Ainsi, une étude qualitative des
champs et structures turbulents est menée afin de continuer la validation du modele spatiale
du jet rond turbulent. La figure 3.8 présente le champ de la norme de la vitesse dans le plan
médian. La présence d’un cOne potentiel est observée comme attendu pour un jet turbulent
(White & Corfield (1991)). Par la suite, la vitesse décroit en s’éloignant du cone potentiel. Ces
résultats correspondent a ceux trouvés a la section précédente. La figure 3.9 présente la norme de
la vorticité adimensionnée dans le domaine de calcul. La figure 3.9 montre toutes les structures
cohérentes de vorticité a petite échelle. Ces structures cohérentes instantanées proviennent des
instabilités de Kelvin-Helmholtz et elles sont moins organisées et persistants pendant de courtes
périodes en raison des processus successifs d’accélération et de décélération. Ces instabilités
sont quasi inexistantes au début du jet. Puis, dans la zone de transition, des anneaux de vorticité
se forment dans la périphérie du jet. Par la suite, un mécanisme de fractionnement des structures
de la turbulence apparait. A la fin du domaine de calcul, le jet présente le comportement d’un

jet pleinement turbulent. Ce développement d’instabilité, ainsi que le mécanisme de déclin
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en turbulence a petite échelle, a également ét€ montré par d’autres auteurs (White & Corfield
(1991)). 1l faut remarquer que la transition vers le régime turbulent (la croissance des modes
instables et la formation des structures tourbillonnaire) s’effectue au début du calcul étant donné

le nombre de Reynolds élevé.

Norme de la vitesse adimensionnée
T T Jj;
C )

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10

Y/R

Ficure 3.8 Champs instantané de la vitesse adimensionnée dans le domaine de calcul a
t=5s

La topologie de I’écoulement du jet turbulent pendant sa transition vers un état de turbulence
pleinement développé est montrée a la figure 3.10. Pour la visualisation, une surface isobare
est représentée en bleu et une isodensité en rouge. Les surfaces de pression montrent le
développement des perturbations, tandis que les surfaces de densité définissent une interface
entre le jet et I’écoulement externe. Dans un premier temps, au début du jet, le champ de densité
n’est pas encore déstabilisé et les structures de pression se présentent sous forme d’anneaux
qui s’enroulent autour de la surface de densité. Ensuite, la surface d’iso-densité commence a se
déstabiliser tandis que les structures de pression continuent de s’enrouler autour de la surface de
densité. Ce comportement caractérise le régime transitoire. Puis, I’écoulement devient turbulent
et les surfaces de densité et de pression se fragmentent. Ce comportement est en accord avec le

comportement d’un jet rond turbulent (Gago (2002)).
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Ficure 3.9 Champs instantané de vorticité adimensionnée dans le domaine de calcul a
t=5s
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Ficure 3.10 Iso-surface de pression (bleu) et de masse volumique (rouge) a t=5 s

3.4.3 Structure cohérente dans le jet turbulent

Le terme « structure cohérente » désigne une zone de 1’écoulement dont les particules fluides

ont une dynamique de vorticité similaire (ou cohérente). Dans la littérature, plusieurs criteres
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d’identification existent pour la détection de vortex dans un écoulement turbulent. Une partie
de ces criteres d’identification utilisent les propriétés géométriques de 1’écoulement comme
I’enroulement des vecteurs vitesse, d’autres utilisent les propriétés physiques tels que la pression,
I’instabilité et la dissipation. Pour cette étude, deux d’entre eux ont été choisis , le premier est le
critere Q qui se base sur le tenseur de gradient de vitesse et le critere lambda 2 (12) qui se base

sur les minima de pression (Fiabane (2013)).

Le critere Q est basé sur le deuxieme invariant du gradient de vitesse Vu. Cela implique que Q
est défini sur les parties symétriques £;; et antisymétriques S;; du tenseur gradient de vitesse.

Les tenseurs des taux de déformations et de rotations s’écrivent :

Q== -— :
/ 2((9)61‘ 6x,-) (37)
1 Hu,- allj
Sii==|7— 3.8
/ 2(0xj+8x,-) ( )

On peut alors définir le critere Q comme :

1
Q = S (8 = 8i;Sij) (3.9)

Le critere Q évalue 1’équilibre entre une rotation solide et une déformation pure.

2

Le critere A, consiste a chercher les valeurs propres du tenseur symétrique Q7. + SZZJ Les zones

J
ot les valeurs propres sont négatives (1,<0) correspondent a des régions a pression minimale
locale due au mouvement tourbillonnaire. Le centre de tourbillon est identifié par I’extremum de

la fonction A».

La figure 3.11 représente I’application de ces criteres sur le champ de vitesse de 1’écoulement

du jet turbulent a différent temps dans le domaine de calcul. Pour la visualisation des structures



84

cohérentes, les valeurs dimensionnelles du critere Q sont donc prises a un seuil assez faible
(proche de 0) pour pouvoir capter les structures tourbillonnaires dans leur ensemble. Le critére
Ay est pris entre -1 et 1, ce qui permet d’identifier les tourbillons contrarotatifs. Ces valeurs
utilisées correspondent aux valeurs utilisées pour I’identification des structures cohérentes dans

la littérature (Fiabane (2013)).

La figure 3.11a et 3.11b présentent le début de la formation du jet. La visualisation du critére
Q montre la formation d’anneau en amont du noyau du jet. Ces structures annulaires sont
communément appelées anneaux de vorticité et sont également présentes dans les figures 3.11c
et 3.11e. Ces anneaux de vorticité sont créés par les instabilit€s de Kelvin-Helmotz présentes
dans la couche de cisaillement entre le jet turbulent et le milieu extérieur, initialement au repos
(Yule (1978)). Ce comportement a été constaté par Sbrizzai et al. (2004b) et Li et al. (2011b)
lors de simulations de jet rond turbulent. En parallele, la figure 3.11b montre la visualisation
du critere A,. Dans ce cas, les tourbillons dans lesquels I’enroulement (rotation) prend le pas
sur la dissipation d’énergie (déformation pure) seront associés a un critere A, négatif. De plus,
une valeur négative du critere A, entraine la présence d’un noyau de vorticité (Jeong & Hussain
(1995)). Ainsi, la visualisation du critere A, dans les premiers instants de vie du jet, montre la

présence de tourbillon plus intense a I’intérieur du jet qu’a sa périphérie.

A 1,5 seconde, les remarques faites précédemment s’appliquent toujours au jet turbulent. L’ anneau
de vorticité est présent a I’extrémité du noyau potentielle du jet. Le critere Q (figure3.11c)
illustre la complexification de 1’écoulement. Dans la zone de transition, les structures cohérentes
précédemment présentées sont remplacées par des tourbillons tridimensionnels non cohérents.
Ces structures tridimensionnelles caractérisent la turbulence d’un jet dans la littérature (Yule
(1978)). Enfin, dans la zone de transition, de petites structures tourbillonnaires sont remarquées

par le critere A;.

La complexification de la structure de I’écoulement se confirme a 2 secondes (figure 3.11f).
L’anneau de vorticité présent a la fin du noyau potentiel se déforme et se fragmente. En aval du

jet, la formation de ligament indique que I’écoulement devient plus turbulent dans cette région.
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Ficure 3.11 Iso-surface du critére Q et scalaire du critere Lambda 2 entre 1 et 5 s

Il est a remarquer que ces structures tridimensionnelles, appelées ligament (Ball ez al. (2012)),
illustrées précédemment, se fragmentent en de plus petites structures tourbillonnaires. De méme,

le critere A, montre que les tourbillons de forte intensité se situent toujours a I’intérieur du jet.
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A la fin du calcul, en gardant le méme critére de visualisation pour le critére Q, I’anneau de
vorticité s’est dissipé, ce qui indique que les structures cessent d’étre générées a la sortie du jet.
Dans la zone de transition, les structures se fragmentent en ligaments de plus petites tailles au
cours du temps. Ceci indique que le transfert d’énergie ne se fait que vers les petites structures

turbulentes.

En somme, le critere Q et A, ont permis de valider qualitativement les structures présentes dans
le jet turbulent. De plus, ces criteres ont permis de détecter les structures de recirculation et
les anneaux tourbillonnaires caractéristiques au jet turbulent. De méme, les deux criteres ont

permis de déterminer les structures plus fines existant dans I’écoulement.

3.5 Bilan du chapitre

Dans ce chapitre, le premier sous-objectif consistait a valider la capacité du code FLUDILES
a modéliser un jet spatial turbulent par la simulation des grandes échelles. Ce processus de
validation a été fait en prenant un cas canonique de la littérature (Hussein et al. (1994). Pour cela,
il a été proposé de modéliser un jet d’air turbulent a haut nombre de Reynolds. La configuration

du calcul numérique a été présentée dans un premier temps.

Ensuite, les résultats obtenus par la simulation numérique du jet d’air turbulent ont été comparés
aux données expérimentales de Hussein et al. (1994), en termes de moyenne, de tenseurs
turbulence du second ordre ainsi que de transfert d’énergie entre les échelles. Les profils de
la vitesse moyenne ont montré une bonne correspondance avec les résultats expérimentaux.
Les moments de second ordre ont aussi montré de bons accords. Ensuite, 1’évaluation de la
qualité de la résolution par le calcul du spectre d’énergie cinétique turbulente de la vitesse
axiale a montré la similarité avec la cascade d’énergie de Kolmogorov pour une partie des
échelles turbulente. Ceci a permis de conclure la premiere partie de validation quantitative de la

simulation numérique.

Par la suite, une validation qualitative a été réalisée par le moyen de champ de vitesse, de vorticité

et des isosurfaces de pression et de densité . Les résultats ont montré les caractéristiques du jet
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rond turbulent. Une étude approfondie de ces structures par le biais du critere Q et A, a illustré
la capacité du code FLUDILES a simuler un jet spatial turbulent par la présence d’anneau
de vorticité et de ligament tourbillonnaire dans le jet, similaire a ce que I’on observe dans la

littérature.

La validation étant une étape importante pour une simulation numérique, ce chapitre a donc
permis d’atteindre cet objectif. La configuration numérique pour les simulations peut étre utilisée
afin de mieux comprendre le mécanisme de la formation des trainées de condensation dans le jet

propulsif.






CHAPITRE 4

ETUDES DE LA FORMATION DES TRAINEES DE CONDENSATION A LA SORTIE
DU MOTEUR CFM56

4.1 Introduction

Le chapitre précédent a mis en évidence la capacité du code FLUDILES a modéliser un jet
spatial turbulent en simulation des grandes échelles. La revue de littérature a montré I’impact du
jet turbulent en sortie de moteur sur la formation des trainées de condensation. Cette dynamique
influence I’ensemble des propriétés des particules a savoir leur nombre, leur taille, la vitesse a
laquelle elles se forment, leur concentration ainsi que 1’épaisseur optique. Il est donc primordial
d’utiliser les parametres d’un écoulement d’un jet turbulent en sortie de moteur pour étudier la
formation des trainées de condensation. Ainsi, le présent chapitre a pour but de répondre au
second sous-objectif de la theése, a savoir, I’étude de la formation des trainées de condensation en
prenant en compte les données relatives au vol d’un A340 équipé de moteurs CFM56 en altitude

de croisiere.

Dans ce chapitre, 1’approche retenue pour modéliser la formation des trainées de condensation
consiste a décrire la dynamique de 1’écoulement dans le champ de 1’avion proche de maniere
détaillée ; la phase gazeuse est résolue par la simulation des grandes échelles tandis que les
particules sont traquées par la méthode lagrangienne. Le jet turbulent en sortie de moteur est
ensuite couplé a un modele microphysique prenant en compte le changement de masse des
particules de glaces ainsi que 1’évolution de leur rayon. Cette approche ne prend pas en compte
les réactions chimiques. Une analyse est ensuite réalisée pour mieux comprendre ’effet de la

turbulence du jet en sortie de moteur sur la formation des particules de glace.

4.2 Configuration numérique du jet d’air turbulent et des particules en sortie de moteur

Pour cette étude, le domaine de calcul ainsi que le maillage et les profils de vitesse sont

réutilisés et sont décrits en détail dans la partie3.3. Ce domaine de calcul a été utilisé pour
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la validation de la partie dynamique du jet turbulent. Afin d’y ajouter I’interaction avec les
processus microphysiques, des conditions initiales et aux limites favorables a la formation de
trainée de condensation sont utilisées. Pour cela, des parametres d’un écoulement réaliste sont
utilisés en implémentant des données relatives au vol d’un A340 équipé de moteurs CFMS56 en
altitude de croisiere. La pression ambiante et la température ambiante sont fixées aux valeurs
données par les propriétés standards de I’atmosphere a une altitude de croisiere (11 km), soit P
= 24000 Pa et T = 220 K. A partir des données du moteur, la vitesse du jet en sortie de moteur et
le nombre de Reynolds associé€ sont calculés. Ils sont respectivement de U; = 482.80m.s7! et
Re; =5.5x% 10°. 11 est rappelé que pour limiter le cofits de calcul, des particules numériques
sont considérées, chacune d’entre elles représentant un paquet de n;,,5 particules physiques (1
particule numérique équivaut 4 107 particules physiques ). Ces derniéres sont placées de fagon

aléatoire a la sortie de la buse. Ces parametres de calcul sont résumés dans le tableau 4.1.

TaBLEAU 4.1 Parametres des calculs pour un moteur A340-300 (Maglaras (2007))

Rayon du jet R=05m
Température du jet T; = 580K
Température ambiante To(K) =220K
Vitesse du jet en sortie de moteur U; = 482.80m.s~!
Nombre de Reynolds Rej =5.5X 10
fraction molaire de la vapeur pour le jet | X/ Hy0)y 0 = 3.1072

fraction molaire de la vapeur ambiante | Xy,0), = 1073

Pression atmosphérique P = 24000 Pa
Nombre de particules numériques N, = 250000
Rayon initial des particules de suies rpo = 20.10° m

Le profil initial de température est donné par la relation de Crocco-Busemann (Candel & Barrere

(1990)).
T(r)=T; (UEJ“?(“UE)JJT_IMZXUE(“UE)) (4.1)
i T j j j

Tp et T; étant respectivement les températures a I’extérieur et au centre du jet.
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Pour initialiser les calculs, la densité de suies en sortie de tuyere est donnée par (Vancassel

(2003)) :

_ EIPsoot-pj

AFR+1 42)

Avec EIPy,,; entre 10* et 10° #/kg de fuel consommé d’apres le rapport de I'IPCC (Ellis et al.
(1999)) et I’Air to Fuel Ratio (AFR) est fixé a 60 en vol de croisiere (Garnier et al. (1997b)). La
concentration initiale des particules est donc de n = 10'? #.m 3. De plus, la teneur en eau du jet

est donnée par :

EI,

XH:0)i = AFR+1

M,
— 43
M, (4.3)
Avec ET, = 1,26 kg/kg fuel consommé (Vancassel (2003)) et M, 1a masse molaire de I’air et M,,

la masse molaire de ’eau.

4.3 Résultats

La configuration numérique précédemment décrite est utilisée pour simuler un jet d’air chaud
turbulent en sortie de moteur mixé avec des particules de suie. Cette configuration permet
de simuler numériquement la formation des trainées de condensation. Dans le cadre de la
modélisation de la formation des trainées de condensation, la vapeur d’eau contenue dans le
moteur se condense sur la surface activée des particules de suies se trouvant dans des zones de

sursaturation en eau liquide.

4.3.1 Dynamique du transport des particules de suies dans le jet turbulent sans modele
microphysique.

La premiere partie de I’étude consiste a examiner le comportement des particules de suie dans

le jet turbulent. Cette étude a pour but d’analyser leur réponse par rapport aux différentes
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échelles turbulentes créées par le jet et de valider leur comportement en tant que traceur passif
dans I’écoulement. Il est important de remarquer que pour cette premiere étude, le modele
microphysique n’est pas pris en compte. Ici, on se concentre principalement sur le comportement
général de toutes les particules (suie et cristaux de glaces) et de leur transport dans 1’écoulement

du jet turbulent.

z z

T [T L‘—Y
02 03 04 05 06 089 12 16 21 28 38

_ [

02 03 04 05 06 08 12 16 21 28 38

a) b)

Ficure 4.1 Evolution des particules (points noir) a différent temps dans le champs de
vorticité : (a)t=0.5s,(b)t=2s

La figure 4.1 montre I’évolution des particules de suies dans le jet (ici le champ scalaire de
vorticité) a des temps différents. Ainsi, dans la région du cceur du jet allant de 0 d a 6 d,
les particules sont positionnées dans la région proche de 1’axe, car le jet n’est pas encore
développé. Dans la zone de transition, les particules sont entrainées dans le flux par les anneaux
de vorticité comme indiqué sur la figure 4.2. Ce comportement a également été observé par
Sbrizzai, Verzicco, Pidria & Soldati (2004a) dans la zone de transition du jet rond. Par la suite,
les particules ont tendance a suivre le mouvement du fluide (4.1b) ce qui est attendu comme

comportement pour des particules de tres petites tailles qui agissent comme un traceur passif.

La figure 4.3 montre I’évolution des particules de suies dans le jet avec le critere Q. L’analyse
montre que la dispersion des particules est dominée par les grandes structures turbulentes de

I’écoulement, ce qui est confirmé par les études de Li et al. (2011a) et Sbrizzai et al. (2004a).
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Ficure 4.2 Zoom de I’évolution des particules dans le champs de vorticit¢ at=0.5s

Cela montre que les particules n’ont aucune influence sur I’écoulement du jet turbulent en sortie

du moteur.

Ficure 4.3 Evolution des particules avec le critére Qat=2s

4.3.2 Formation des cristaux de glace dans le jet turbulent en sortie de moteur

Cette section étudie les parametres décrivant les propriétés des cristaux de glace formés lors de

la formation des trainées de condensation.
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Comme indiqué par Kércher et al. (1996), il est tres important de connaitre précisément la taille
des cristaux de glace, leur concentration ainsi que leur répartition spatiale et leur distribution en
taille lorsque 1’on s’intéresse a la formation d’une trainée de condensation. Ces caractéristiques
sont importantes, car elles permettent de calculer I’épaisseur optique des trainées de condensation.

Ce critere permet de dire si une trainée de condensation est visible ou non.

a)6s b)6.5s

c)7s d)75s

Ficure 4.4  Evolution des particules de glaces (points blanc) et de suies (point noir) 2
différent temps dans le champs scalaire de la vitesse adimensionnée

La Figure 4.4 donne une visualisation de 1’évolution des cristaux de glace a différents temps le
long de I’isocontour représentant la vitesse en sortie du jet. Les particules de suie ont un rayon de
20 nm en sortie d’injecteur. Comme indiqué dans le chapitre précédent, le panache se refroidit
en aval du jet et dans ces conditions, le jet d’air devient sursaturé. La vapeur d’eau produite
par le moteur se condense et se cristallise sur les particules de suie donnant ainsi naissance aux
cristaux de glaces. Ces dernieres grossissent alors au fur et a mesure qu’elles s’éloignent de la

buse du moteur.
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Ficure 4.5 Evolution des rayons adimensionnés des particules dans le domaine de calcul

La figure 4.4a montre que les cristaux de glace se forment au bord du jet c’est-a-dire dans la
zone de mélange du jet et de I’air ambiant. Dans cette région, par des mécanismes de diffusion
(moléculaire) avec I’atmosphere froide et « seche », la température et la teneur en vapeur
d’eau diminuent. Ce résultat est en adéquation avec les observations visuelles de trainées de
condensation par Schumann (1996) et avec les résultats obtenus par Khou (2016). Ils indiquent
que les cristaux de glace se forment en premier lieu a la périphérie du jet, dans les zones froides.
Par contre au cceur du jet, la température n’est pas encore suffisamment basse (580 K) pour
permettre a la glace de se former. Par la suite, les cristaux de glace se forment au coeur du jet,
comme indiqué par les figures 4.4b et 4.4c. Cela est di aux phénomenes de mélange turbulent
présents dans le jet et qui ont permis de refroidir I’ensemble du jet (Guignery (2010a)). Le
jet devient alors sursaturé et permet aux particules de glaces de croitre. A la fin du calcul,
I’ensemble du jet est, et de maniere homogene, a la température de 1’air ambiant (220 K) ce qui

permet aux particules de glace de se former et d’occuper une grande partie du jet (figure 4.4d).
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Ces résultats sont soutenus par la figure 4.5 montrant les isocontours de 1’évolution des rayons
adimensionnés des particules dans le domaine de calcul. Dans un premier temps, les particules
croissent a la périphérie du jet, dans les zones froides (rayon supérieur a 1). Par la suite, les
particules de glace se forment dans 1’ensemble du panache di au refroidissement du jet. Les plus

grosses particules se trouvent en périphérie du jet di au faite que la saturation y est plus élevée.

La figure 4.6 représente 1’évolution du rayon moyen des cristaux de glace dans le sillage de
I’avion a un t = 9 s apreés émission. Le rayon moyen correspond a la moyenne des rayons de
I’ensemble des particules sur une tranche a une distance x du panache. On regarde également le
nombre de particules ayant un rayon supérieur a celui des suies. Ces dernieres sont considérées

alors comme des cristaux de glace. Le rayon moyen est calculé comme suit :

Z?:(f) rpiNiVi

4.4)
S NV,

rm =

Avec :

n(y) le nombre de cellules de maillage dans le plan situé a la distance y.
- rp,i le rayon des particules dans la cellule 1.

- N; la densité de particules dans la cellule 1.

V; le volume de la cellule 1.

Le tracé des rayons de particules, r,,, a t = 9 s montre que les rayons moyens des particules
augmentent au fur est a mesure que I’on s’éloigne de la tuyere. Cela est dfi, comme indiqué
précédemment, au refroidissent du panache loin de la buse d’éjection. Les résultats obtenus sont
en accord avec ceux de Khou (2016) en termes de rayon moyen a une distance de 70 m. La
croissance des particules commence a une distance de 30 m. Cela est di au fait que les particules
situées au centre du panache sont généralement des particules de suies (particules qui ne sont
pas activés) et contribuent majoritairement au calcul du rayon moyen des particules. Cette région

ne favorise pas alors la formation des cristaux de glaces due a la température élevée au centre du
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Ficure 4.6  Evolution spatiale du rayon moyen des cristaux de glace r,, 49 s

jet. Dans un premier temps, les particules de glaces croissent pour atteindre 0,06 um a 40 m
derriere la buse d’éjection. Puis au fur et a mesure que la dynamique du panache évolue dans
I’espace, le rayon moyen des particules augmente pour atteindre une valeur de 0,220 um a 69 m.
Ainsi, plus on avance dans le temps et dans I’espace, plus la température du panache diminue
pour atteindre la température de I’air ambiant, favorisant ainsi la croissance des cristaux de glace

(Schumann (1996)).

La suite de I’étude montre la répartition en taille des cristaux de glace, la PDF (Probability
Density Function) des rayons des cristaux sur la figure 4.7 a2 9 s apres €jection des particules
de suies du moteur. La PDF donne la probabilité qu’a une particule d’avoir son rayon compris
dans une classe de rayon donné. La distribution possede un pic et est centrée sur 0.02 um et
s’étale entre 0 et 0.1 um. Cette tranche correspond a la partie du jet qui est restée proche de sa
position initiale. La température du panache est donc proche de celle du jet et ne favorise pas
grandement la croissance des particules. Il est a remarquer qu’a ce temps, une grande partie

des particules correspondent a des particules de suie seches (qui n’ont pas été activés). Par la
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Ficure 4.7 PDF des rayons des particules 2 9 s

suite, le jet se sature en eau permettant ainsi la croissance des particules de suies en particules
de glaces. La distribution s’étale entre 0.1 um et 500 nm. Ainsi, plus I’évolution du panache
avancera dans le temps et I’espace, plus la température a I’intérieur du jet baissera et favorisera
la croissance des cristaux de glace, plus la distribution translatera vers des tailles de particules
plus importantes. Cela rejoint les résultats obtenus précédemment sur 1’évolution des rayons
moyens des particules et les résultats de Guignery (2010a). De plus, il est a constater que la
distribution a la méme forme suivant une loi type gaussienne. Ce qui indique que les particules
sont encore entrain de croitre. D’apres Paoli et al. (2013a), la PDF suit une loi de répartition

log-normale a la fin du processus de croissance des particules.

La taille des cristaux de glace ainsi que leur concentration sont des propriétés majeures, car elles
influencent la visibilité de la trainée de condensation. Cette visibilité est définie par le calcul de
I’épaisseur optique qui mesure le degré de transparence d’un milieu. L’ épaisseur optique est

définie tel que :



99

Epaisseur optique 7

V4

0.05 / 1
o

0 10 20 30 40 50 60 70

Ficure 4.8  Evolution spatiale de 1’épaisseur optique 7 49 s

T= ﬂrpzNQext(rp)Ay 4.5)

Ou Q. représente le coefficient d’extinction de Mie, qui dépend de la longueur d’onde étudiée

et du rayon des particules et est définie par Hulst & van de Hulst (1957) comme suit :

—cos(e)

Qe (ry) =2 = = |sin(e) - L2C25(€) 4.6)
e e

4y (g — 1)
e=——

T (4.7)

Ou u, représente 1’indice de réfraction du milieu et est égale a 1,31 pour la glace. 4,, est la
longueur d’onde correspondant a la lumiere visible et est équivalent 0,55 um. Une trainée de

condensation est visible pour 7 > 0,03 (Kircher et al. (1996)). Mais cette valeur n’est qu’une
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indication du fait que la visibilité réelle dépend d’un grand nombre de parametres tels que
la longueur d’onde de la lumicere, les conditions de visibilité et I’angle de vue. La figure 4.8
représente le calcul de I’épaisseur optique 7 a t =9 s apres éjection des particules de suies par
le moteur. Etant donné que le calcul de 1’épaisseur optique dépend du rayon des particules,
I’épaisseur optique augmente a mesure que 1’on s’éloigne de I’avion cela méme indépendamment
du temps. Dans un premier temps, le panache crée par la formation de la trainée de condensation
n’est pas visible (7 > 0,03) sur les 55 premier metres. En effet, les particules de glace présentes
au centre et sur les bords du panache ne sont pas assez grosses et peu de particules sont devenues
des cristaux de glace a cette distance (i.e référence figure 4.4d). Ainsi, le critere de visibilité n’est
pas satisfait. Par la suite, le panache se sature en eau, permettant aux rayons de particules de
glaces de croitre. A une distance supérieur a 60 m, le seuil de visibilité 7 > 0,03 est atteint. Elle
atteint la valeur maximale de 7 = 0,34 & 69 m. Dans la littérature, aucune mesure d’épaisseur
optique pour un temps inférieur a 60 s n’a été trouvée. Cependant, les résultats obtenus sur
I’épaisseur optique peut €tre comparés a ceux de Khou (2016) et Paoli et al. (2013b). Ces
derniers ont été choisis, car ils se rapprochent le plus de notre étude et cela permet de donner
des ordres de grandeur aux propriétés de I’épaisseur optique. Paoli ef al. (2013b) obtiennent une
épaisseur optique seuil de 7 = 0,27. Les résultats sont en cohésion par rapport au seuil trouvé par
notre étude. Par contre, Khou (2016) trouve une épaisseur optique seuil de 7 = 0,7. L’ épaisseur
optique maximale obtenue est le double par rapport aux résultats obtenus. Ceci est di a des
propriétés atmosphériques ambiantes différents. Il est a remarquer aussi que Khou (2016) prend
en compte le tourbillon de sillage dans la formation de la trainée de condensation, ce qui a
un impact sur la croissance des particules et leur temps de formation. En effet, Khou (2016)
observe des rayons plus importants lors de la formation des trainées de condensation. Mais en
termes d’ordre de grandeur, les résultats obtenus sont en bon accord avec les études de Khou
(2016) et Paoli er al. (2013b) a distance semblable. La distance pour la visibilité des trainées
de condensation dépend fortement de nombreux parameétres. Par conséquent, cette dernicre
peut varier de quelques metres derriere les sorties moteurs jusqu’a plusieurs dizaines de metres,

comme I’indique Khou (2016) et Schumann (1996).
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Pour finir, la température des particules de glace et la masse totale de glace liée a la croissance
des particules de glace, définie par m;, = 3, ‘3—‘7rrp3 pp, ol r, estle rayon des particules et p,, est

la masse volumique des particules, sont représentées sur les sur la figure 4.9 et 4.10.
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Ficure 4.9 Evolution spatiale de la température moyenne des particules 2 9 s

Dans cette étude, le comportement des particules de suies est considéré comme un traceur
passif dans le jet chaud turbulent, ainsi il n’influence aucunement la dynamique du jet. Par
conséquent, la température de glace suit I’évolution de la température du jet. Comme attendu, la
température des particules de suies conserve la valeur maximale initiale de celle au centre du jet.
Pendant la période de transition, elles chutent rapidement atteignant la valeur de la température
de I’air ambiant, cela indépendamment du temps apres éjection des particules de suies. Ce

comportement est en adéquation avec les résultats trouvés pour les rayons des particules.

La figure 4.10 montre I’évolution de la masse moyenne des particules de suie/glace dans le
sillage de I’avion. Ce dernier croit linéairement jusqu’a atteindre 20 ng, puis la valeur de masse

se stabilise a 20 m pour atteindre un plateau cela indépendamment du temps. On remarque que
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Ficure 4.10  Evolution spatiale de la masse moyenne des particules des particules 2 9 s

la masse moyenne des cristaux de glace reste faible a tout temps. Cela est dii particulierement
au temps de séjour de la particule. Dans notre cas, le temps de séjour est faible lorsque 1’on
s’intéresse aux processus microphysiques intervenant dans le panache (Guignery (2010a)). Ce
dernier caractérise le fait qu’une majorité des particules de suie ne sont pas encore saturées,
affectant le nombre de cristaux de glace dans le sillage et ainsi le calcul de la masse de cette
derniere. Le nouveau challenge, sera alors d’étre capable de poursuivre le calcul jusqu’a un

temps plus loin, puisque les données expérimentales n’existent pas dans ce cas.

4.4 Bilan du chapitre

Dans ce chapitre, 1’étude vise a mettre en place une simulation numérique de la formation
d’une trainée de condensation a une altitude de vol avec un moteur CFM56 en y ajoutant les
processus microphysiques de croissance des cristaux de glace. Pour cela, il a été proposé de

modéliser un jet d’air turbulent a la sortie d’un moteur CFMS56 avec des particules de suies. Ces
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dernieres, en présence de la vapeur d’eau en sortie de moteur, deviennent des cristaux de glace.
La configuration du calcul numérique a été présentée dans un premier temps. Les particules
sont traquées par une méthode Lagrangienne tandis que le fluide est modélisé par une méthode

eulérienne.

La premiere partie de ce chapitre a été consacrée a I’interaction jet/particules de suies en ne
prenant pas en compte le modele microphysique. Cette étape a permis d’observer le caractere
passif des particules de suies/cristaux de glace dans le jet turbulent. Les particules de suies/cristaux
de glaces n’influencent aucunement la dynamique du jet turbulent. Par contre, la turbulence du

jet influence grandement la formation des cristaux de glace.

La deuxieme partie de I’étude se concentre sur la formation des cristaux de glace dans le sillage
de I’avion. Il s’agit de la modélisation de 1I’écoulement du jet turbulent avec la modélisation
de la microphysique régissant la croissance des particules. Ici, un mélange gazeux, issu de
la combustion, composé uniquement d’air, d’eau et de particules de suie est considéré. Les
premiers résultats ont permis de montrer la capacité du code FLUDILES a simuler la formation
d’une trainée de condensation. Les premieres analysent montrent que les cristaux de glace se
forment premierement dans les parties froides du jet, ici la périphérie du jet. Ce résultat est en
cohérence avec la littérature. Puis les particules de grandes tailles se trouvent loin en aval du
jet. Cela est du fait qu’a cet emplacement la température du jet d’air a atteint la valeur de la

température de 1’air ambiant, favorisant ainsi la croissance des cristaux de glace.

Pour conclure, ces premiers calculs ont permis de confirmer le potentiel de I’outil numérique
a modéliser la formation d’une trainée de condensation en prenant en compte les données en

sortie d’un moteur CFM56.






CHAPITRE 5

ETUDES PARAMETRIQUES DU TAUX DE DILUTION SUR DE LA FORMATION
DES TRAINEES DE CONDENSATION

5.1 Introduction

Le chapitre précédent a mis en évidence la capacité du code FLUDILES a modéliser la formation
d’une trainée de condensation en prenant en compte les caractéristiques d’un moteur CFMS56.
Néanmoins, des incertitudes demeurent sur I’impact de certains parametres du moteur, comme
le taux de dilution, sur la formation des trainées de condensation. En effet, le taux de dilution
du moteur joue un role important sur la formation des cristaux de glace (Kircher ef al. (1996),
Schumann (2000b), Detwiler & Jackson (2002)). Cet impact n’a pas été étudié pour la formation
des trainées de condensation. De plus, lors de la modélisation du jet en sortie de moteur, les
études ne prennent pas en compte le flux secondaire, mais considerent le jet en sortie de moteur
comme un mélange des deux flux (le flux primaire et secondaire). Or, la croissance des particules
de glace dépend de la dynamique du jet turbulent en sortie de moteur. Ainsi, I’étude dans le
présent chapitre vise a répondre au troisieme sous-objectif de la these, a savoir, faire une étude de
sensibilité afin d’évaluer I’influence du taux de dilution du moteur sur la formation des trainées

de condensation.

Pour atteindre I’objectif du chapitre, les parametres de configuration numérique du jet d’air a la
sortie du moteur d’avion sont d’abord présentés. Il est a remarquer ici que pour des soucis de colit
de calcul, la simulation temporelle pour le jet turbulent a été choisie. L’évolution temporelle du
jet peut présenter qualitativement les mémes phénomenes physiques qu’une simulation spatiale
et nécessite moins de points de maillage (Gago et al., 2003). En effet, Brancher (1996) a montré
que I'instabilité primaire qui se développe dans le jet (I’instabilité de Kelvin Helmoltz) est de
nature convective et peut étre modélisée a I’aide d’une approche temporelle. De plus, Ferreira
Gago, Brunet & Garnier (2002) ajoute qu'une simulation temporelle fait appel a I’hypothese
de Taylor (Taylor, 1935), selon laquelle la variable de temps t et la position y peuvent étre

considérées comme équivalentes. Ces deux dernieres sont alors liées par la relation t=y/Vj, ou
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Vo désigne la vitesse de I’avion. Par la suite, deux analyses seront effectuées pour comprendre
I’effet du taux de dilution sur la croissance des particules. La premiere analyse consiste a voir
I’effet du flux secondaire sur la formation des trainées de condensation. Ici, on fait la distinction
entre un moteur double flux et un moteur monoflux. Dans la seconde partie, I’effet du taux de
dilution sur la formation des trainées de condensation est étudié. Pour cela, trois moteurs d’avion

avec différents taux de dilution ont été étudiés.

5.2 Spécifications générales du moteur

Le taux de dilution entre le flux primaire et secondaire joue un role majeur sur le rendement du
moteur d’avion. On définit le taux de dilution (bpr) entre le flux primaire et secondaire comme
le rapport entre le débit massique de I’air dans la partie du flux secondaire et le débit massique

de I’air dans la partie du flux primaire.

bpr="2 (5.1
me

Ou m, est le débit massique de I’air dans le flux secondaire et 1, est le débit massique de 1’air

dans le flux primaire.

Par la suite, la poussée spécifique est définie par Farokhi (2014) comme le rapport entre la
poussée du moteur d’avion F et le débit massique de 1’air passant dans le moteur. Ici, deux
distinctions sont a faire. Premi¢rement, dans le cas ou la vitesse du flux primaire d’air est
considérée égale a la vitesse du flux secondaire, ce qui entraine que le jet résultant du moteur
d’avion est une somme des deux flux (cas monoflux). Cette hypothese mene a la définition de la

poussée spécifique suivante :

L w,-uy (52)
m
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Ou i, représente le débit massique de 1’air passant dans le moteur, U, la vitesse de I’ air ambiant

et Uy la vitesse du jet en sortie de moteur.

Deuxiemement, le cas ou une distinction est faite entre le flux secondaire et le flux primaire (cas

double flux), la poussée spécifique est définie par Farokhi (2014) comme suit :

F _Uc.+bpr.Uy

nie+mp  l+bpr Uso (5-3)

Ou U, est la vitesse du jet dans le flux primaire, Uj, la vitesse du jet dans le flux secondaire et
bpr le taux de dilution. Dans le cas ou I’on fait la distinction entre le jet primaire et secondaire ;
le jet primaire contient une grande partie de la chaleur produite par la combustion dans le moteur
et aussi toute la vapeur d’eau résultant de la combustion des hydrocarbures tandis que le jet

secondaire ne comporte aucune partie de la chaleur dégagée par la combustion.

Finalement, le rendement global est défini par Cumpsty & Heyes (2015) comme le rapport entre

le travail du moteur sur I’énergie du combustible fourni :

_ FUs

== 5.4
" 0 (5.4)

n

Ou ni r représente le débit massique du carburant et Q la chaleur spécifique du carburant.

Dans ce chapitre, le moteur est modélisé par un volume de contrdle avec des conditions limites
pour que la vitesse soit uniforme sur tout le volume de contrdle comme montré sur la figure 5.1.
La figure 5.1 a représente un turboréacteur a double flux, ot une fraction de I’air en entrée ne
passe qu’en partie dans le compresseur, I’autre part contourne le moteur jusqu’a la tuyere. Dans
ce cas de figure, la vitesse du flux primaire est différent de celui du flux secondaire. La figure 5.1
b représente un turboréacteur avec un monoflux. La vitesse du jet est uniforme a la sortie du

moteur d’avion.
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Ficure 5.1 Représentation schématique d’un moteur d’avion : (a) Double flux (b)
Monoflux équivalent

5.3 Configuration numérique

5.3.1 Configuration numérique pour I’étude paramétrique du double flux

Pour la simulation temporelle, un jet turbulent débouchant d’une buse de rayon R dans un fluide
dont la vitesse est Uy, est considéré. Ici, les vitesses sont adimensionnées par la vitesse au
centre du jet et les longueurs sont adimensionnées par le rayon R. R correspond a I’épaisseur a
demi-vitesse telle que U(R) = %(Urzo + Us) ou U, est la vitesse au cceur du jet. Dans le cas
ou les propriétés du flux primaire sont égales a celle du flux secondaire (figure 5.2b), et que la
vitesse en sortie de la buse est considérée comme un mélange entre les deux flux, le profil de

vitesse est initialisé en utilisant un profil de vitesse classique de type chapeau :

IR r ) 5.5)

1 1 R

U(r) = z(Us+Uys) — =(Us — Uy) tanh [ —— (= — —

(r) = 5 (Us + Uss) = 5(Us = Usy) tan (49(R )

Ou 6 désigne 1’épaisseur de quantité de mouvement et r, dans le repere cartésien, est donné

ar la relation r = Vx2 + z2. Dans le cas ou une distinction est faite entre le flux primaire et
p

secondaire en sortie de vitesse d’avion (figure 5.2a), ce qui entraine une différence entre la
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vitesse du jet dans le flux primaire et la vitesse du jet dans le flux secondaire, le profil de vitesse

est considéré comme une somme de deux profils en tangente hyperbolique (équation 5.6) :

U(r) =aU(r) + bUy(r) (5.6)
Ui (r) = %(UC +U) - —(U Us) tanh (%g(% - 7)) (5.7)
Us(r) = %(Ub +U) - %(Ub _ U.)tanh (%g(% - 7)) (5.8)

Ou les constantes a et b dépendent des caractéristiques du moteur et du taux de dilution. Pour la
configuration «avec un double flux» pour le moteur CFM56, la constante a a été prise égal a
0,75 et b 2 0,25. Le profil initial de température est donné par la relation de Crocco-Busemann
(Candel & Barrere (1990) (voir chapitre 4). La longueur du domaine de calcul dans la direction
de I’écoulement est de L, = 20R. Pour discrétiser ce domaine, le maillage est régulier dans les
trois directions de I’espace. Cela correspond a A, = A, = A, = 0.15R, ce qui équivaut a environ
2 millions de cellules. Une condition de non-réflexion est utilisée pour les conditions transverses

et une condition de périodicité est employée dans la direction axiale.

Un moteur d’avion CFM56 avec un taux de dilution de 6 est utilisé. La premiere configuration
consiste a un moteur avec un double flux, la vitesse du flux primaire et du flux secondaire est
considérée comme inégale (configuration A). Pour le second, le moteur produit un jet en sortie
de tuyere qui résulte de la somme entre les vitesses du flux primaire et secondaire (configuration
B). Ainsi, pour pouvoir comparer ces deux simulations, la poussée spécifique doit étre le méme
. . . < . F L . .
pour les deux simulations, ¢’est-a-dire que - sont égaux pour les deux simulations. Pour un
J
avion de ligne équipé d’un moteur CFM56 a 11 km, la poussée spécifique est équivalente a

151 kN /kg Fuel. Avec cette donnée d’entrée et en utilisant les équations 5.2 et 5.3, pour la

configuration A, la vitesse du flux primaire U, est 471 m.s~! et pour la vitesse du flux secondaire
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Uy, elle est de 376,9 m.s~!. Pour la configuration B, la vitesse du jet en sortie de tuyere Uy est
de 390,3 m.s~!. De plus, les paramétres supplémentaires pour les deux simulations sont donnés

par le tableau 5.1.

TaBLEAU 5.1 Parametre de la simulation pour le jet en sortie de tuyere

Température ambiante To(K)=220K

Fraction molaire de la vapeur pour le jet | X(n,0) =3.1072

v—jet

Fraction molaire de la vapeur ambiante | Xy,0), = 107>

Pression ambiante P = 24000 Pa
Nombre de particules numériques N, = 250000
Rayon initial des particules de suies rpo = 20.10° m

Comme indiqué précédemment, le profil de vitesse initiale pour la configuration B consiste en
un profil classique en tangente hyperbolique et en une somme de deux tangentes hyperboliques

pour la configuration A. Ces deux profils initiaux sont montrés sur la figure 5.2.

20 >0
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=) 2
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= =
8 0.4 8 04r
£ 2
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Rayon, r/R Rayon, r/R
a) b)

Ficure 5.2 Représentation du profil initial de vitesse pour les deux configurations : (a)
Double flux (b) Monoflux équivalent
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Pour vérifier la dynamique du jet et le maillage choisi, le processus de transfert d’énergie au sein
de I’écoulement est étudié. L’énergie cinétique turbulente dégagée par les petites échelles reste
faible tout le long du calcul par rapport aux énergies cinétiques turbulentes des grandes échelles.
Dans ce cas, le spectre de 1’énergie cinétique turbulente pour les deux simulations est calculé et
présenté sur la figure 5.3. La figure 5.3 indique que la turbulence est bien développée aux temps
considérés, la pente en %5 est retrouvée pour les moyennes et grandes échelles. Le faible niveau
d’énergie contenue dans les grands nombres d’ondes confirme que 1’écoulement du jet turbulent

en sortie de moteur est bien résolu pour le maillage choisi.

102 ¢ —————————1 :
«==== Monoflux équivalent !
~ ——Double flux

Energie cinétique turbulente, E(k)

102

Nombre d'onde, k

Ficure 5.3 Spectre de I’énergie cinétique turbulente

5.3.2 Configuration numérique pour I’étude paramétriques du taux de dilution

Trois moteurs avec des taux de dilution différents sont étudi€s : le PW JT8D avec un taux de
dilution de 1,7 ainsi que le CFM56 avec un taux de dilution de 6 et le LEAP1A avec un taux

de dilution de 10,5. Les caractéristiques des trois moteurs sont présentées dans le tableau 5.2.
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Les résultats pour les trois simulations sont pris a une altitude de croisiere avec des conditions
ambiantes définies a 24000 Pa, 240 K. Ce travail se concentre principalement sur le jet en sortie
de moteur composé d’especes miscibles, d’air et de vapeur d’eau, chargé de particules de suie

initialement formées dans la chambre de combustion.

TaBLEAU 5.2 Caractéristiques des trois moteurs : JT8D, CFM56, LEAP1A

Moteur JT8D | CFM56 | LEAP1A
Bypass ratio, bpr (-) 1.7 6 10.5
Rayon jet primaire, R, (m) 0.434 | 0.32 0.32
Débit massique jet primaire, 7. (kg.s™!) 68 28 19.8
Vitesse jet primaire, U, (m.s~h) 421.3 471 412.5
Rayon jet secondaire, R; (m) 0.48 0.59 0.71
Vitesse jet secondaire, Uy (m.s™) 351 376.9 305.5
Température jet primaire, 7, (K) 531 480 552.9
Température jet secondaire, 7} (K) 255 253 240.5
Fraction molaire de la vapeur pour le jet r,X| Hy0),_jer 31072
Nombre de particules numériques, N, 250000
Rayon initial des particules de suies, r,, o (m) 20.107°
Vitesse de croisiere, Uy, (m.s™!) 237.2
Température ambiante, 7o, (K) 220
Pression statique, P, (Pa) 24000
Fraction molaire de la vapeur ambiante, Xz,0), 107

Les données du LEAP1A ont été fournies par SAFRAN et celles du JT8D ont été calculées par
le logiciel GASTURB.
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5.4 Résultats et discussion

Deux études comparatives ont été réalisées pour analyser I’impact du taux de dilution du moteur
sur la formation d’une trainée de condensation. La premiére étude consiste a analyser 1’influence
du flux secondaire sur la formation des trainées de condensation. La poussée spécifique dans
les deux configurations, un avec un monoflux et un avec un double flux, a été conservée pour
voir I’effet du flux secondaire sur les caractéristiques du panache. Dans la deuxieme partie, la
formation des trainées de condensation en champs proches pour trois moteurs ayant différents

taux de dilutions a été étudiée. Les deux approches sont présentées et analysées ci-dessous.

5.4.1 L’effet du flux secondaire sur la formations des trainées de condensation

Dans ce paragraphe, on considére 1’évolution temporelle d’un jet chaud turbulent composé
d’especes miscibles, d’air et de vapeur d’eau, chargé de particules de suie initialement formées
dans la chambre de combustion du moteur. Dans le jet en sortie de moteur, ces particules
agissent comme des noyaux de condensation en raison de leur forme et de leurs propriétés. Ces
dernieres se cristallisent si des conditions favorables sont rencontrées, conduisant a la formation

de trainées de condensation.

Pour faciliter la lecture et la compréhension du lecteur, la simulation ou le jet en sortie de
tuyere est composé d’un flux primaire et secondaire sera nommée « configuration double flux »
(configuration A). La simulation ou le jet en sortie de tuyere est considéré comme un mélange du
flux primaire et secondaire sera nommée « configuration monoflux équivalent» (configuration

B).

Un ensemble de simulation LES a été réalisé durant les 4 premieres secondes d’émissions a un
nombre de Mach égal a 0,9 pour se trouver dans les conditions de croisiere d’un avion. L’objectif
est d’analyser le comportement des particules, leur formation, leur croissance et leur influence

sur le transfert thermique avec 1’air ambiant.
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Pour quantifier I’effet du flux secondaire sur la formation des particules de glaces et donc sur
la formation des trainées de condensation, la premicre étape consiste a analyser 1’évolution
temporelle de la saturation du nombre de particules pour les deux configurations étudiées. Cette
évolution au cours du temps est montrée dans la figure 5.4. Dans la configuration double flux,
toutes les particules de suies sont devenues des cristaux de glaces a t=1 s. Cela signifie que les
conditions de saturation sont atteintes en tout point de mélange. Pour la configuration monoflux,
toutes les particules deviennent des cristaux de glaces a t=2 s. Dans cette optique, la prise en
compte du flux secondaire dans la modélisation de la formation des trainées de condensation

indique que ce dernier favorise la croissance des particules en cristaux de glace.
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FiGure 5.4 Evolution temporelle du nombre de particules de glace pour les deux
configurations : double flux et monoflux équivalent

Dans un second temps, le graphe de I’évolution temporelle du rayon moyen des cristaux de glace
(moyenne arithmétique, r,,, = \/Z 2p r,z7 /Np) ) (figure 5.5) et le graphe de I’évolution temporelle
de la saturation moyenne du panache S = P,, /Py, (figure 5.6) sont tracés. Initialement, toutes

les particules sont concentrées dans la partie chaude du jet en sortie de moteur, ou les conditions
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thermodynamiques pour la vapeur d’eau sont sous-saturées (c’est-a-dire S < 1). Par conséquent,
pour la configuration double flux, le rayon moyen des cristaux de glace (r,,) ne change pas avant
t=0,2 s (0,5 s pour la configuration monoflux). Par la suite, 1’air chaud en sortie du moteur
se mélange a I’air ambiant. Etant plus froid, 1’air ambiant entraine la vapeur d’eau contenue
dans le jet d’air chaud a se refroidir et donc au panache de se sursaturer (c’est-a-dire S > 1).
Dans ces conditions, une couche de glace se forme autour des particules de suie et ainsi ces
dernieres deviennent des cristaux de glace. Par la suite, ces particules de glaces croissent et leurs
rayons atteignent une valeur plateau. Pour la configuration monoflux, ce plateau est atteint a 3,5
secondes pour une valeur moyenne maximale du rayon des particules de r,, = 3,5 um. Dans le
cas de la configuration double flux, le plateau est de r,,, = 3,9 um et cette dernicre est atteinte a
2,5 secondes. Cela s’explique par le fait que la croissance des particules entraine une diminution
de la vapeur d’eau dans le jet en sortie de tuyere. Il est a remarquer que la configuration double
flux donne des rayons de particules plus grands par rapport a la configuration monoflux. De
plus, la saturation moyenne du panache est plus élevée pour la configuration double flux et la
valeur maximale est atteinte a t=0,8s, par rapport a t=1,3 s pour la configuration monoflux. Cela

indique que la présence du flux secondaire accélere la formation des cristaux de glace.

Les moyennes arithmétiques donnent une vue globale du phénomene de croissance des particules,
mais il est important de voir comment la répartition des tailles des particules évolue dans le jet
chaud turbulent. Pour cela, la fonction de distribution de probabilité (PDF, Probability Density
Function) des tailles des cristaux de glaces est tracée, a plusieurs instants, sur la figure 5.7. La
PDF au point r, montre la probabilité qu’une particule ait un rayon r,, au temps considéré. Au
début du processus de formation des cristaux de glaces, la gamme des rayons couverte par la
PDF est plus grande pour la configuration double flux (0,2 & 3 um ) par rapport a la configuration
monoflux (0.1 A 1 um). Cela montre que, dans le cas de la configuration avec un double flux,

les particules saturant en premier atteignent des rapports de saturation plus élevés.

Pour la configuration avec un double flux, la PDF des tailles de cristaux se rapproche d’une
gaussienne a t = 1 s. Ce qui n’est pas le cas de la configuration avec un monoflux. Ce dernier

atteint un profil gaussien vers t = 2,5 s. De plus, la gaussienne est moins large, en tout temps,



116

4 T T T T T T T
’é‘ 351 neannas
\3; - ;““-‘ 4
3 .
_E o
N 25 .’0 .
c ~
o
& 15t s |
4
S it a
> &
C‘E 05t K ===== Monoflux équivalent |
! 4
o ——Double flux
0 -l‘l“ 1 1 1 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t(s)

Ficure 5.5 Evolution temporelle du rayon moyen des cristaux de glace r,, pour les deux
configurations : double flux et monoflux équivalent

pour la configuration double flux, ce qui confirme que les rapports de saturation atteints par les
particules different en fonction de I’écoulement. En outre, la configuration double flux tend a
produire des cristaux de glace plus grands par rapport a la configuration monoflux. La taille
maximale des particules est de 4 um a 4 s pour la configuration avec un double flux contre 3,2

um pour la configuration monoflux.

5.4.2 L’effet du taux de dilution du moteur sur la formations des trainées de condensation

La section précédente a montré I’importance du flux secondaire sur la croissance des cristaux de
glaces a la sortie du moteur. Dans cette section, I’influence du taux de dilution du moteur, en

prenant en compte le flux secondaire, sur la formation des trainées de condensation est étudiée.

La premicre partie de 1’étude consiste a voir les grandeurs caractéristiques du jet en sortie de
moteur tel que les grandeurs turbulentes de I’écoulement. Les évolutions temporelles et les

grandeurs du champ sont étudiées en variables adimensionnées afin de pouvoir les comparer dans
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FiGure 5.6  Evolution temporelle de la saturation moyenne des particules de glace S,,
pour les deux configurations : double flux et monoflux équivalent

les diftérents cas. Dans un premier temps, 1’étude de 1’énergie cinétique turbulente adimensionnée
est effectuée (5.8). Celle-ci est calculée par les transformées de Fourier i1; des vecteurs vitesse

dans la direction périodique de I’écoulement :

=Y, [ [aczk. iy (5.9)
ky Xz

L’intégration en espace est réalisée a 1’aide de la méthode des trapezes. Le nombre de Reynolds
étant élevé pour le jet en sortie des trois moteurs, la transition vers la turbulence s’effectue dans
les premiers instants de la formation du jet pour les trois cas. L’énergie cinétique atteint sa valeur
maximale (Ex = 0.0423) at = 0,1 s pour le moteur JT8D contre 0,4 s pour le CFM56 (E; =
0.0523) et t = 0,5 s pour le LEAPIA (E} = 0.0536). Il est a remarquer que 1’énergie cinétique
turbulente est supérieure pour les moteurs CFMS56 et LEAP1A par rapport au moteur JT8D

tout au long du calcul, i.e lors de la formation des trainées de condensation. Cela montre que la
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Ficure 5.7 Distribution des rayons de particules a différents temps apres éjection du
moteur CFM56 : la ligne pleine représente la configuration avec un double flux et la ligne
discontinue représente la configuration avec un monoflux

turbulence dans le jet pour les moteurs CFM56 et LEAP1A est plus importante, indiquant ainsi

un mélange plus élevé.

L’épaisseur de quantité de mouvement a été introduite a I’équation 3.2 et représente la perte
de quantité de mouvement par rapport au cas d’un écoulement de fluide parfait dans la méme
configuration. Elle est présentée sur la figure 5.9. Dans I’ensemble du calcul de la formation des

trainées de condensation, 1’épaisseur de quantité de mouvement est relativement plus faible pour
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Ficure 5.8  Evolution temporelle de I’énergie cinétique turbulente pour les trois moteurs

le jet en sortie du moteur JT8D par rapport aux deux autres moteurs (CFM56 et LEAP1A). Cela

indique un mélange plus important dans le jet pour les moteurs CFM56 et LEAP1A.

La dilution caractérise le mélange du panache avec 1’atmosphere. La dilution est définie comme
un scalaire passif qui est égal initialement 1 en sortie de tuyere et 0 dans 1’air ambiant (¢’ est-a-dire
I’atmosphere). Ainsi, en sortie de tuyere du réacteur, la dilution vaut 1 puis au cours du calcul et
quand le jet chaud se mélange avec I’atmosphere, sa valeur décroit vers 0. La dilution pour les
trois moteurs est présentée sur la figure 5.10. La valeur de la dilution est définie par 1’équation

de convection a diffusion du scalaire passif Z utilisée dans notre modele :

d=— (5.10)

Dans le cas du mélange du jet chaud en sortie de tuyere du moteur JT8D, la dilution est égale a 1

jusqu’a 0,2 s puis décroit lentement jusqu’a atteindre une faible valeur (autour de 0) vers 1,5 s.
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Ficure 5.9 Evolution temporelle de I’épaisseur de quantité de mouvement pour les trois
moteurs

Pour les deux autres moteurs, la décroissance s’établit plus tard, vers 0,4 s pour le CFM56 et
0,5 s pour le LEAP1A. Cela indique que le taux de mélange est plus important pour les deux
grands moteurs CFM56 et LEAP1A au début de la formation des trainées de condensation par
rapport au JT8D. Ce résultat a un impact direct sur la formation des cristaux de glace, ce qui

sera présenté ultérieurement dans la section.

Pour conclure, le champ scalaire de vorticité est montré sur la figure 5.11 pour les moteurs JT8D
et LEAP1A a différents temps. Par souci de clarté et de visibilité, seuls ces deux moteurs sont
montrés étant donné que les résultats pour le CFM56 sont semblables au LEAPIA en termes de
champs scalaires de vorticité. Dans les premiers instants (0,4 s et 0,7 s), le comportement des
deux jets en sortie de moteur (i.e JT8D et LEAP1A) est similaire. La transition vers la turbulence
n’est pas encore faite. Par la suite, le comportement des deux jets en sortie de tuyere correspond

a celui d’un jet turbulent 4 haut Reynolds tel que mentionné dans le chapitre 3. A 2,5 s et 3,5 s,
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Ficure 5.10  Evolution temporelle de la dilution moyenne pour les trois moteurs

le comportement des deux jets differe. Les structures tourbillonnaires sont plus développées a
ces instants pour le moteur LEAP1A. De méme, le panache se dilue plus rapidement pour le

LEAPIA.

Etant donné que les particules de suie et de glace sont considérées comme des traceurs passifs
dans I’écoulement du jet (chapitre 4), la dynamique de leur croissance dépend de I’écoulement
du jet en sortie de moteur. Ainsi, ces différences sur les grandeurs caractéristiques du jet (énergie
cinétique, épaisseur de quantité de mouvement et dilution) en sortie de moteur ont un impact
important sur la croissance des particules de glaces et donc sur la formation des trainées de

condensation. Ces effets seront discutés dans la section suivante.

Dans un premier temps, pour quantifier I’effet direct du taux de dilution du moteur sur la
formation des cristaux de glace, I’évolution temporelle de la saturation moyenne du jet pour les
trois moteurs (JT8D, CFM56 et LEAP1A) est montrée sur la figure 5.12. Ce graphe montre que,

pour les 3 configurations, la saturation moyenne est similaire, c’est-a-dire que la condensation,
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Ficure 5.11 Champs scalaire de vorticité adimensionnelle dans le domaine de calcul
entre 0,4 et 3,5 s : JT8D a gauche et LEAP1A a droite
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pour S,, > 1, commence a environ 0,5 s pour les trois cas. La saturation moyenne atteint son

maximum a 1 s dans les 3 cas. Il est a remarquer que pour le CFM56 la valeur maximale de

saturation moyenne S, est plus élevée. Puis, la température a I’intérieur du jet chute rapidement

en raison de son mélange avec 1’air ambiant. Cela a pour conséquence que la saturation moyenne
pour les 3 cas décroit et atteint une valeur plateau identique. Ces résultats montrent que le taux

de dilution (équation 5.1), et directement le rendement global 7, a un impact moindre sur la

saturation en eau a la sortie du moteur.
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FiGure 5.12  Evolution temporelle de la saturation moyenne des particules S,,

L’évolution des rayons des particules dépend de plusieurs facteurs qui sont principalement
la température du panache, la masse volumique et la taille des particules de suies activées et
la fraction molaire de vapeur d’eau présente dans le jet en sortie de moteur. Comme indiqué

précédemment, les grandeurs dynamiques du jet influencent 1’évolution des cristaux de glace.
Pour cela, la figure 5.13 montre la comparaison entre les évolutions du rayon moyen des particules

r, pour les trois cas. Il s’agit dans notre cas d’une moyenne temporelle sur I’ensemble des

particules dans le domaine de calcul. Le graphe 5.13 montre que, pour les trois moteurs, le rayon
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moyen des particules augmente en sortie de tuyere en raison du refroidissement du panache.
Puis un point d’inflexion apparait a un temps d’environ t = 1,5 s (idem pour les trois moteurs),
suggérant un début de stabilisation du rayon moyen des particules. Les résultats suggerent qu’une
différence de taux de dilution, donc du rendement global, influence considérablement les rayons
des particules avec une différence de 20 Y% entre le moteur avec un taux de dilution plus élevé
(i.e LEAP1A) et le moteur ayant un taux de dilution plus faible (i.e JT8D), avec un rayon moyen
maximum égal a r,,, =4 um pour le cas a taux de dilution élevée et r,, = 3,1 um pour le cas a
taux de dilution basse. Mais la différence sur les rayons moyens des particules entre le moteur
LEAPIA avec un taux de dilution de 10,5 et le moteur CFM56 avec un taux de dilution égal
a 6 est relativement faible (environ 4 %). Cela est di, d’apreés Schumann (2000b), au fait que
les moteurs avec des rendements proches (0,4 pour le CEFM56 et 0,5 pour le LEAP1A) auront

approximativement le méme impact sur la formation des trainées de condensation.
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FiGure 5.13  Evolution temporelle du rayon moyen des particules r,,

Par la suite, les distributions en taille des particules a différents temps sont tracées sur la figure

5.14. Comme indiqué dans la section précédente, la valeur de la PDF a un rayon r,, donne la
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probabilité d’avoir un rayon de particules a un temps donné. Ainsi, dans les premiers temps
apres la sortie du jet en la sortie du moteur, la grande majorité des particules correspondent a
des particules de suie seches. Puis, de la vapeur d’eau se dépose sur les particules, réduisant
ainsi les valeurs des PDF pour les rayons les plus petits, et les augmentant pour les rayons élevés
(au temps t = 0, 7s pour les trois moteurs ). Aux temps suivants, la PDF se rapproche d’une
distribution gaussienne, ce qui signifie une polydispersité du rayon des cristaux de glace. Enfin,
le tracé des distributions en taille des particules a t =3,5 s et 4,5 s montrent que les rayons
maximaux atteints par les deux moteurs a grands taux de dilution sont beaucoup plus élevés par
rapport au JT8D. La figure 5.14 montre que I’augmentation du taux de dilution conduit a des
particules plus grosses. L’effet reste toutefois modéré lorsque le rendement global est proche

entre deux moteurs (Schumann (2000b)).

La visibilité d’une trainée de condensation peut étre évaluée par le calcul de 1’épaisseur optique
7, qui mesure le degré de transparence d’un milieu. Une trainée de condensation est visible pour
7 > 0,03 (Kércher et al. (1996)). La Figure 5.15 montre la comparaison de 1’évolution temporelle
de I’épaisseur optique pour les trois moteurs. Le seuil de visibilité 7 > 0,03 est atteint a environ
0,8 s apres éjection du moteur. L’ épaisseur maximale obtenue est de 0,26 ce qui correspond a
la valeur obtenue dans I’étude de Paoli er al. (2013b). Par la suite, les résultats montrent que
le taux de dilution a un impact direct sur la valeur de 1’épaisseur optique. Les tendances des
trois courbes sont identiques et 1’écart maximal est de 50 %. Cet écart reste identique plus en
aval dans le sillage de I’avion. Puis, avec un taux de dilution élevé, le jet en sortie de moteur
est susceptible de produire des trainées plus visibles. Ces résultats restent cohérents avec les
résultats obtenus par Schumann (2000b) ; Schumann et al. (2000). Un moteur avec un rendement
global plus élevé conduit a la formation de trainées de condensation plus visible par rapport a un

moteur avec un rendement moindre.

Finalement, la masse totale de glace liée a la croissance des particules de glace, définie par
mp =2, %m’lﬁp p> OU T, est le rayon des particules et p, est la masse volumique des particules,
est représentée sur la figure 5.16. La comparaison de la masse des particules montre des tendances

tres similaires avec les résultats précédents (rayon des particules, épaisseurs optiques). La figure
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Ficure 5.14 Distribution des rayons de particules a différents temps apres éjection pour
les trois moteurs : la ligne pleine représente le moteur LEAP1A, la ligne discontinue en gras
représente le moteur CFMS56 et la ligne discontinue représente le moteur JT8D

5.16 montre que I’augmentation du taux de dilution conduit également a des particules de glace
ayant une masse plus importante. Les différences sont observables a 1 s apres émission du jet en
sortie de moteur. Par la suite, le moteur ayant un taux de dilution élevé (LEAP1A), par rapport a
un moteur ayant un faible taux de dilution (JT8D), produit des particules ayant une masse plus

importante (deux fois plus grand, avec la méme altitude et les mémes conditions ambiantes). Par
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Ficure 5.15 Evolution temporelle de 1’épaisseur otique T

contre, la méme remarque que pour les rayons des particules sont a émettre, pour deux moteurs
ayant un rendement proche (LEAP1A et CFM56), I’évolution de la masse des particules est
sensiblement les mémes. La différence pour la masse des particules est d’environ 5 % entre les

deux moteurs.

La distribution des particules dans les trainées de condensation est principalement due a
I’évolution inhomogene des variables thermodynamiques locales utilisées dans le modele de
Fukuta & Walter (1970) exprimée par les équations 2.18 et 2.21. Ce comportement inhomogene
dans le panache est illustré a la figure 5.17. Les distributions spatiales des cristaux de glace (en
blanc) et des particules de suie seéches (en noir) sont tracées sur une coupe des isovaleurs de la
température du jet a 0,25 s. Les résultats présentés ici concernent le moteur LEAP1A et le JT8D.
Les résultats des figures 5.17a et 5.17c montrent que les cristaux de glace se forment, dans les
premiers instants, a la périphérie du panache ou le mélange entre I’air ambiant et le jet chaud

favorise la condensation de la vapeur d’eau pour les deux moteurs. A cette étape, la température
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FiGure 5.16  Evolution temporelle de la masse moyenne des particules m p

du jet est passée de 440 K a 290 K dans le ceeur du jet, ou les particules de suie séches sont

concentrées.

5.5 Bilan du chapitre

L’étude de I’évolution temporelle d’un jet de moteur composé d’especes miscibles, d’air, de
vapeur d’eau et de particules solides (suie et glace) est basée sur 1I’approche de simulation
des grandes échelles (LES). La phase gazeuse est régie par les équations de Navier-Stokes
compressibles, ainsi que par une équation de transport pour la vapeur d’eau. La phase solide est
traitée en utilisant une approche lagrangienne, avec un modele microphysique. Dans ce chapitre,
I’influence d’un ajout d’un double flux est d’abord étudiée, puis 1’effet du taux de dilution du
moteur est analysé. Les deux études sont réalisées avec des conditions de vol de croisiere pour

favoriser la formation des trainées de condensation.
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Ficure 5.17 Champs scalaire de température dans le domaine de calcul pour les deux
moteurs JT8D en haut et LEAP1A en bas avec particules de suies (point noir) et particules

de glaces (point blanc)

Premierement, les études menées jusqu’a présent sur la simulation numérique de la formation des

trainées de condensation considéraient le jet en sortie de tuyere comme un flux unique (monoflux

équivalent). Voulant déterminer si cette hypothese suffit a retranscrire les situations d’un avion

en situation de croisiere, une étude comparative a été faite sur la formation et la croissance des
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particules avec deux jets en sortie de moteur, dont un avec un double flux et un autre avec un
monoflux. Le but est de mettre en évidence 1’effet du flux secondaire sur la formation des trainées
de condensation. Les résultats montrent que si la vitesse du flux secondaire n’est pas égale a la
vitesse du flux primaire (vitesse au cceur du jet), un impact non négligeable sur la croissance
des particules est remarqué. En effet, le temps de croissance d’une particule a sursaturer pour
la configuration ot la vitesse entre le flux primaire et le flux secondaire est inégale est deux
fois plus €levé que celui déterminé dans une configuration ou les vitesses du flux primaire et
secondaire sont égaux. Cela est di a une couche de mélange plus petite lorsque les vitesses
en sortie de moteur sont inégales. De plus, avec la configuration avec un double flux, le rayon
moyen des particules est plus élevé, mais la distribution moyenne du rayon des particules est plus
dispersée dans cette configuration. De plus, la distribution du rayon des particules se rapproche
d’un profil gaussien, qui indique la polydispersion du rayon des cristaux de glace dans les deux

cas.

Ensuite, la formation des particules de glace a la sortie de la tuyere pour trois moteurs avec
différents taux de dilution est étudi€e. L’ analyse montre que le taux de dilution a une influence
sur la croissance des particules. Cela suggere que 1’augmentation du taux de dilution conduit
a une épaisseur optique plus élevée, ce qui rend les trainées plus visibles. Ces résultats sont
cohérents avec les résultats obtenus par Schumann (2000b) ; Schumann et al. (2000). De plus,
avec un taux de dilution plus élevé, le rayon des particules est plus grand par rapport au cas avec
taux de dilution plus faible. En conséquence, la masse de particules est plus importante avec un
taux de dilution plus élevé. Cependant, pour deux moteurs avec deux taux de dilution différents,
mais avec un rendement global proche, les résultats montrent un comportement de croissance

des particules, en ce qui concerne 1’épaisseur optique et de rayon de particules, proche.

La simulation présentée dans ce chapitre ne donne pas d’estimation précise sur la formation de
la trainée de condensation, mais vise a servir de premiere étape et de base pour des simulations

numériques plus avancées qui prennent en compte la dynamique de sillage et les aérosols.



CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Les études effectuées au cours de cette these ont permis une meilleure compréhension de la
formation et de la croissance des cristaux de glace dans le champs proche derriere le moteur
de I’avion. Cela a été fait par la mise en place d’'un modele numérique capable de modéliser
le panache en sortie de moteur, mais aussi aux premieres simulations spatiales permettant la
résolution, a la fois la dynamique du jet en sortie de moteur d’un avion en vol de croisiere, mais
également des processus microphysiques de croissance des cristaux de glace qui y prennent

place.

La premiere partie présente la modélisation mathématique de la dynamique du jet en sortie de
tuyere ainsi que la modélisation microphysiques et les méthodes numériques utilisées. Le code
numérique pour la simulation de mécanique des fluides FLUDILES a été utilisé. De plus un
modele permettant de décrire les principaux processus microphysiques basés sur la méthode de
Fukuta-Walter a été utilisé. Dans un premier temps, I’écoulement a la sortie du jet décrit par
les équations de Navier-Stokes est modélisé par un schéma de différence fini d’ordre 6 pour les
termes convectifs. Puis, dans le cadre de la modélisation des particules, leur position et leur taille
sont calculées respectivement par une méthode lagrangienne et leur croissance grace au modele
mathématique de Fukuta-Walter. Il est remarqué qu’une partie de I’étude en amont consistait
a mettre en parallele le code FLUDILES avec les bibliotheques OpenMP et MPI. Cette étape
permet un gain de temps pour les simulations spatiales. Tout cela est complété par une validation

des résultats obtenus par la parallélisation.

La deuxieme partie est articulée sur trois chapitres : la validation de 1’outil de simulation pour
un jet spatial turbulent, I’étude de la formation d’une trainée de condensation et enfin une étude
de sensibilité pour évaluer I’influence des parametres d’un moteur d’avion commercial sur les

propriétés de la trainée de condensation.
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La validation de I’outil numérique FLUDILES a été effectuée en simulant un jet turbulent (a haut
nombre de Reynolds) sortant dans un fluide (ici de I’air au repos). Le domaine de calcul étudié
s’étend plus de 72 fois le rayon du jet permettant ainsi d’étudier les phénomenes intervenant
au début du régime jet. Les résultats numériques obtenus ont ét€ comparés a des résultats

expérimentaux et numériques de la littérature en termes de :

- Moyennes temporelles et instantanées pour le jet rond
- Tenseur de Reynolds d’ordre 2

- Topologie du jet

Les résultats montrent que les profils de la vitesse moyenne sont en bon accord avec les résultats
expérimentaux. De plus, les moments de second ordre ont aussi montré de bons ordres de
grandeur ainsi qu'une bonne correspondance avec les résultats obtenus expérimentalement.
Ensuite, le spectre d’énergie cinétique turbulente de la vitesse axiale a montré la similarité avec
la cascade d’énergie de Kolmogorov pour une partie des échelles turbulente. Cela démontre
ainsi une bonne résolution sur le choix du maillage et du schéma numérique pour modéliser
le jet turbulent. Par la suite, une validation qualitative a été faite. Par conséquent, le champ de
vorticité et les isosurfaces de pression et densité ont été présentés. Ces derniers ont montré les
caractéristiques du jet rond turbulent, ce qui permet la validation qualitative de la turbulence du
jetrond turbulent. Une étude approfondie de ces structures par le biais du critere Q et A, a montré
la présence d’anneau de vorticité et de ligament tourbillonnaire dans le jet, caractéristique d’un
jet turbulent. Ceci permet d’illustrer la capacité du code FLUDILES a simuler un jet spatial

turbulent.

Cette étape de validation est importante, car elle permet au code numérique FLUDILES d’étre
utilisée pour la suite des travaux, afin de mieux comprendre le mécanisme de la formation des

trainées de condensation.



133

Puis, la suite de 1’étude vise a mettre en place d’une simulation numérique sur la formation d’une
trainée de condensation a une altitude de vol, avec un moteur CFM56 incluant les processus
microphysiques de croissance des cristaux de glace. Ceci permet d’avoir un calcul de référence
sur les premiers instants de vie d’une trainée de condensation. Pour comprendre ce processus,
un jet d’air turbulent a la sortie d’un moteur CFM56 avec des particules de suies a ét€ modélisé.
Les particules de suies en présence de la vapeur d’eau en sortie de moteur et dans des conditions
de sursaturation, deviennent des cristaux de glace. Ces particules sont traquées par une méthode

lagrangienne tandis que le fluide est modélisé par une méthode eulérienne.

Les premiers résultats ont été principalement consacrés a I’interaction jet/particules. Cette étape
a permis d’observer le caractere passif des particules de suies/cristaux de glace dans le jet
turbulent et aussi de voir I'impact de la dynamique du jet sur les particules. Ce dernier influence
grandement la formation et la dynamique des cristaux de glace. Par la suite, 1’étude se consacre
a la formation des cristaux de glace dans le sillage de 1’avion. Les premiers résultats montrent
que les premiers cristaux de glace se forment premierement dans la périphérie du jet. Ce résultat
est en cohérence avec la littérature. Ils indiquent que les cristaux de glace se forment en premier
lieu a la périphérie du jet, dans les zones froides. Ensuite, 1’étude a montré que les particules de
grandes tailles se forment en aval du jet. Cela est du fait qu’a cet emplacement, la température du
jet d’air a atteint la valeur de la température de 1’air ambiant, favorisant ainsi la croissance des
cristaux de glace. Enfin, les résultats sur I’épaisseur optique montrent un bon accord en terme
d’ordre grandeur avec les résultats obtenus dans la littérature. Elle atteint une valeur maximale
de 7 = 0,34 contre 0,7 pour Khou (2016) et 0,27 Paoli et al. (2013b). Cette deuxieme partie
de la these a permis de confirmer le potentiel de 1’outil numérique FLUDILES a modéliser les

premiers instants de vie d’une trainée de condensation.

La derniere partie des résultats consiste en une €tude de sensibilité pour évaluer I’influence

du taux de dilution du moteur sur les propriétés de la trainée de condensation formée. Les
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parametres étudiés correspondent a I’influence d’un ajout d’un flux secondaire au jet en sortie de
moteur et I’effet du taux de dilution. Ces deux études sont réalisées avec des conditions de vol
de croisiere. Ainsi, la premicre partie de I’étude a été consacrée a la mise en évidence de I’effet
du flux secondaire sur la formation des trainées de condensation. Ce dernier étant négligé dans
la plupart des études sur la simulation numérique de la formation des trainées de condensation.
Les résultats ont montré que la prise en compte de la vitesse du flux secondaire a un impact sur
la formation des particules de glaces et leur croissance. En effet, le temps de croissance d’une
particule a sursaturer est deux fois plus élevé. Cela est d@i a une épaisseur radiale plus petite
lorsque les vitesses en sortie de moteur sont inégales. De plus, avec un moteur avec un double
flux, le rayon moyen des particules est plus élevé, mais la distribution moyenne du rayon des

particules est plus dispersée dans cette configuration.

Par la suite, I’analyse est faite pour trois moteurs avec des taux de dilution différents. L’étude a
montré que les différents taux de dilution ont une influence sur la croissance des particules. Cela
suggere que I’augmentation du taux de dilution conduit a une épaisseur optique plus élevée (0,27
pour le LEAPTA et 0,1 pour le JT8D), ce qui rend les trainées plus visibles. Par la suite, avec
un taux de dilution haut, le rayon des particules est plus élevé (4 um) par rapport au cas avec
taux de dilution plus bas (3,1 um). En conséquence, la masse de particules est plus importante
pour un moteur avec un taux de dilution plus élevé. Par contre, il est a remarquer que pour deux
moteurs avec deux taux de dilution différents, mais avec un rendement global semblable (0,4
pour le CFM56 et 0,5 pour le LEAP1A), I’analyse a montré un comportement de croissance des
particules proche tant pour la profondeur optique que pour I’évolution du rayon de particules de

glace.

Pour conclure, les simulations présentées dans cette theése donnent une bonne estimation de
la formation des trainées de condensation, et visent a servir de premiere €tape, ainsi que de

mitigation et de base pour des simulations numériques plus avancées qui prennent en compte la
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dynamique de sillage et les aérosols. De maniere générale, pour améliorer la précision de la
prédiction des propriétés de la formation des trainées de condensation, un modele microphysique
plus enrichie pourrait potentiellement étre implantés dans le code FLUDILES. Une premiére
amélioration serait de mettre en place un modele de chimie. Puis il serait par exemple intéressant
d’inclure I’interaction des aérosols (acide sulfurique) sur la croissance des particules. Par ailleurs,
il serait également intéressant d’améliorer la parallélisation de la partie MPI du code. Dt a la
présence d’erreur informatique, il est présentement impossible de faire des calculs numériques
spatiaux avec la bibliotheque MPI. Les travaux futurs se pencheront donc sur la correction et
I’implémentation de la partie spatiale avec la bibliotheque MPI. Cela dans le but de faire des

calculs sur de plus grand domaine en moins de temps.






ANNEXE I

GRANDEURS THERMODYNAMIQUES

Constante des gaz parfaits
R=8314Jmol . K™

Masse molaire de I’eau

M, =28,964.1073 kg.mol ™!

Masse molaire de I’air

M, =18,015.1073 kg.mol™!

Constante des gaz parfaits par unité de masse
rq =287,06J.kg 1.k~

Conductivité thermique

K, =(5,59. 107 + (T - 273,15) . 0,017.107 ).4,18.100 en W.m ™! K~
Diffusivité de la vapeur

Dy = (0211 (g7575)1% L0PI0) 10 enm? . 57!
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ANNEXE II

LES EQUATIONS FILTREES

les différentes étapes nécessaires a 1’obtention des équations filtrées utilisées en simulation des

grandes échelles sont présentées dans les sections suivantes.
1. Equation de continuité

L’équation de continuité s’écrit de la maniere suivante :

20 4+ 2 (puy) =0 (ATED)

20 4+ 2 (pus) =0 (AT2)

Ce qui, en faisant appel aux deux propriétés de linéarité et de commutativité avec la dérivation,

peut se réécrire :

dp 0

Enfin en utilisant la définition du filtrage de Favre qui, rappelons-le s’écrit :

pf=pf (A Il-4)

On arrive a :
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— +—(pi;) (A II-5)
x .
2. Equation de quantité de mouvement

[’équation de quantité de mouvement s’écrit de la maniere suivante :

0 0 dp 00y

— )+ — ui)+— — =0 A 1I-6

o1 (ou;) (9Xj (p”t”j) ox; an ( )
Le filtrage en fréquence appliqué a cette derniere équation donne :

9 pup)+ 2 (pusuy) + 22 = 270 _ g (A TI-7)

— (pu;) + — (puju;) + — — = -

ar P T gx, P T G T ax

Ce qui, en faisant appel aux deux propriétés de linéarité et de commutativité avec la dérivation,

peut se réécrire :

0 0 ap doy;

— (pu;) + — (puju;) + — — = A TI-8
ot (pu)+6xj (pl/l uj)+(')xi 8.)6]' ( )
Soit :
2(7)+i(W)+a—l_7—@ (A 1I-9)
6tpl 3ijlj 6xl~_(9xj
En utilisant la définition du filtrage de Favre, il vient :
9 (pii;) + 90 [P (uiu ;)| + I _ 9% (A 1I-10)
ar P T Gy WM T 5 = ax,

En posant :
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T = p { (wu;)™ — ;i } (ATI-11)
Et
. w(h) om; did; 2 dii
= —(—+—=——=0;;— ATI-12
ij Re "0x; 0x; 3 / 6xk) ( )
0 _ 0 _ dop 06y, on; o0 __
— (pii;) + — (pu;ii;) + — — =— + i — Oy ATI-13
o1 (pi;) ax]' (pu,u]) ox; (9Xj axj ax]' (0'11 0'1]) ( )
3. Equation de conservation de I’énergie
L’équation de conservation de 1’énergie s’écrit de la maniere suivante :
OF L 9 (E+p) O (o) + 28 — o (ATI-14)
at  Ox; PIH; Ox; YT B ;
Le filtrage en fréquence appliqué a cette derniere équation donne :
OF | 0 (E+p) O (o) + 28 — o (ATI-15)
at  Ox; PIH Ox; YT o ;

Ce qui, en faisant appel aux deux propriétés de linéarité et de commutativité avec la dérivation,

peut se réécrire :

=0 (A TI-16)

En posant :
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Et

Ona:

OE
ot
Ce qui peut se réécrire :
OE , 0
ot an
En posant :
On obtient :
0E 0 . 0
—+—(Eu;) + —(pu;) +
a1 + o, B * g (P
On sait que :

B = g
7‘%(Q1_q1)

= (y = DRePrMo? ox;

(A TI-17)

(A TI-18)

(A TI-19)

(A T1-20)

(A TI-21)

0 A 0 —
- (oijui) _B7+aTj(E”f) - aTj(Euj) (A T1-22)

(A II-23)
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Et
o 1
Euj = St + g puivit (A 11-24)
Avec :
B = —— (g - pay) (A T1-25)
l_y—lﬁxj puj = pHj
On obtient :
9 A o — 106 __ .
aTj(E”f) - aTj(Euj) =-B|+ EBTj(puiuiuj — puliii;) (A 11-26)

[’équation A II-22 prend alors la forme suivante :

0E 0 . d 84,
—— v+ —(Ei: v -
Fr 8xj( uj)+0xj(puj)+—0xj
= O (Gm) - By - By + 2 (i ~ pawg) (A127)
_axj At 7 lzaxjpll]pll]
Soit :
OE 34,

0 0
P — (Eii: (.
8t * 6xj( uj)+ 6)Cj (puj)-'- 0x

J

0 1o ____ ___ o
= Ej(m‘juz‘) -B7-B + Eaj(puil/liu]' — puui;) — %j(puj ~pii;) (ATI-28)

En posant :
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8uk _ 0l
B = p—= — A II-29
2 Oxk paxk ( )
On obtient :
o __ ap ap
—E(PMJ—P“J'):—BZ “Ja "‘“Jax] (A TI-30)
D’ou
dE 9 . o _ 94
ZrZ(Ei)+ —(pii:) + —L
ar " ox, B g (PR G
d 1o __ . op op
=— (cqu;)—-B—B; + —— "t B, — A II-31
xj(O'uuz) 7 1+2(9xj(pulu ij — pujuiuj) — By “Ja X +u Jaxj ( )

Ce qui peut se réécrire :

a4
OF , b L+ D)) — (i) +

Jar  Ox; Ox; Ox;
10

= —B7 - By + = — (pi;il;ii; — pu;u;u;)

2 dx; !

- ap op 0

—Bz—uja +M]ax] +axj(0',~ju,~—(’)',~jﬁ,~) (AH-32)
En posant :
0
Bo = ——(ji1; — 0'ii;) (A 11-33)



On obtient :
O (G570 - 3y5) = Be + —— (G701 - i)
——(Ojju; — Ojju;) = be + —(0;U; — OU;
0)6]' ax]'
Avec :
B 0 __ 0
=0y Oki—1Ul
5 kj Ix k kja ; k
Ona:
0 _ doyj doy;
——(oyui — 03jii;) = Bs + u; — =
Ox; Ox; Ox;
D’ou
0 o (90',‘]‘ 60‘,1
—(O','jlxt,'—O'l'jul') :B6+B5+ul~ —Uj—
an an ax]'

[’équation A II-32 devient :

OE 0 g,
— ((E - 2
ot +6x ((E+p)i;) xj(aju)+8xj

1 e
=-B7- B+ Eaj(lmiuiuj — pu;l;uy)

ap 61_) ao—l]

—By—uj—+iij—+Bs+ Bs+ui——
Ox; X X

Soit :

_ 00y

l
Ox;
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(A T1-34)

(A T1-35)

(A T1-36)

(A T1-37)

(A II-38)
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aE 6 94
—+—{E+7p - + —
1 .
=-B7- B+ Eaj(p”iui”j — pu;l;u})
ap op (90',] ~00‘,']'
- By — + + B¢+ Bs + - Ui
2 ”’ax, ujﬁx] 6 St Ox; i Ox;
Avec :
A 17 1 _
E = v + Zp Ui

Il est montré que :

dE | op  _dpi; 1_ _ dpi;
T T o1 h, TUiT T T yUU
ot y-10t ot 2 Ox;

Et

0E OE 10 0pii 1. opii
2, A, (P”J“J)"'”JT 5 Ujij——- ax;

gt dr 201

L’équation A II-39 prend alors la forme suivante :

(A II-39)

(A T1-40)

(A TI-41)

(A T1-42)



(i) - (i + 52
_ By By + - G, — pumi)
2 0x; !
_Bz—u]§£+ujsz+B6+Bs+ul(?;:]]—ﬁi%
10 0pu1 1~ dpi,
3 g7 PUat) + =g il

Ensuite :

1 d __ _ . + 1 apuj 0
—— Pl j it =—
2 ;1M ox;  Max;

(piii ;)

De plus, d’apres 1’équation de quantité de mouvement filtrée

o __ . _0p _ 00y 07;j o
M]a (pit;) +Mza j(pui”j)"'”ja_xi — Ui ox; = Ui Ix; +tu J(O'ij ij)
Soit :
. . _ 0 dop _ 0oy _ 0T
uja (oti;) +u,ax1 (ou;i ) +u]8 » — i 7, = —ul-gj
En posant :

0 .
B3 = %(Tkjuk)

Et
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(A II-43)

(A T1-44)

(A II-45)

(A T1-46)

(A T1-47)
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0
Bi=1,,—10 A 11-48
4 = Tk ox, iy ( )
Ona:
8Tl‘j
By — By = —ii;,— (A 1I-49)
ij
Soit :

op __ 90

Bis-B 0% _ 5.9 Gy + - g, + i (A 11-50)
R T T T A T T
[’équation A II-42 prend alors la forme suivante :
0E 9 . _ 0 aq;
—+—(E+p)i;) — —(y;i;) + —
ar * ox, (EHPI) =5 (Gii) + 5
:—Bl—Bz—B3+B4+BS+B6—B7
dojj 1 0 op 10
+uin—§gjpuiuiuj+uj§j—Ea(pujuj) (AH—Sl)

Par la suite :

10 opu; 1 Opu
E@t(pu]uj) Uj atj +2 U axj (A II-52)
j
1 0 1 0 uj; 1 (9ul- 1 ou;
35 J (pujuiu;) = zujui (9pj + zpuju,% + Epuiuigj (A 1I-53)
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D’ou
1(9 1 8puj 1 0pu, 1 Ou;
(P ujuj) + j(P”iuiuj):Mj 5 Tt 6 P uJa (A TI-54)
Soit :
10 10 Bpu] 0(pu,~uj)
Ea(pujuj)+ (puuuj)—u] o +Uj 7% (A 11I-55)
Ou
10 10 Opu; d(puju;)
= (puju; = : AL
2at(pu]uj)+2 (puuu]) uj Y + U o ( 56)
Ce qui fait :
doyj 10 op 10
Bx; 20w, PUII ki 5 gy P
dpu; d(puju;) dp doij
= u, : —— ru—2L (AT-57
e YMT gy TG TGy )
Or,ona:
a(u)+u 9 (uu)+u-a—p—uao-”—0 (A II-58)
P lﬁxj pUitt; "Ox; lax] B
Soit :
ug( u)+ui( uu~)+u-a—p—u~ao-ij =0 (A 1I-59)
T P T g W T T e T
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Finalement, on a :

OE 0 aCIj

s~ ((E - .
= ax,(( + ) = () + 5

=—-B,—By— B3+ B4+ Bs+ Bg— By
4. Equation de conservation de la vapeur

Enfin, on filtre I’équation, ce qui donne :

pZ OpZu; 1 0 07 0
- — () +S=—-——20C,+C
ot " Ox; RePraxJ(axj) Ox; AR

Avec :
Ci =p(Zu, - Zi;)
Et L
1 8 0z 07
Cr= (2 = 5
RePr dx; 0x; 0x;
Puis : . .
- 10% .
S =
ZO mallle ntranbz mk

(A T1-60)

(ATI-61)

(A T1-62)

(A T1-63)

(A T1-64)

Le filtrage du terme de couplage consiste dans un premier temps a écrire que le volume

élémentaire autour du point considéré correspond au volume de la maille centrée en ce point. Le

terme C; est similaire au terme B7 présent dans 1I’équation de 1’énergie filtrée et ne sera donc

pas considéré pour des raisons de cohérence.



ANNEXE III

LES SCHEMAS DE DISCRETISATION SPATIALE

On se propose dans ce qui suit de détailler les différentes étapes nécessaires a la construction

des schémas de discrétisation spatiale.
1. Schémas de discrétisation pour les termes convectifs

Afin de simplifier les explications, les expressions des dérivées restant les mémes quelque soit la
direction considérée, la direction x est prise comme référence. A un nceud indexé i, fl.’ désigne

I’approximation de la dérivée premiere :

’ ’ ’ ﬁ+2 - fi—Z fi+1 - ﬁ—l
af_+fi+af,,=b e +a T (A III-1)
Ou h désigne le pas d’espace spatial : h = xj41 — X;_1.

Les développements limités nécessaires a la construction des schémas sont les suivants :

64h°
6!

128h

40> , 8h* , 16h4f4 32h°

fia = i=2hfil+ - R == o+ A [T +O(RY) (ATI-2)

f6

h? o5 h* , Rk s h° n’
ﬁq;ﬁ%ﬁ+aﬁ 3'f 4—!f 5‘f aﬁ—ﬁﬂ+mﬁ) (A TII-3)

ARV SRS L 1
ﬁ f yf+aﬁ+?ﬂ+mﬁ) (A TI1-4)

2 3
fi = firhfl e o e
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4h? 2, 8h? 16h4 4 32K 5 64h0 128h

fia = 204 S e S P P P =

Premiercas:3 <i<m;—-2:

On cherche les coefficients a, b et a tels que :

a’(fi/_l + f,,+1) + f,'/ = b(fix2 — fi=2) +a(fix1 — fi-1)

Soit :

[l = (fL + flo) + b(fiuz = fim2) + a(fie1 = fim1)

avec @’ = —«a

D’apres les développements limités ci-dessus explicités, on a :

20 5 2k 5 2hT 4
fir1 — fio1 =2 fi' + f 5] —f+ 7 —fT+o(n’)

16h3 641> 256h7
fir = fia = 4hf + == [P = P+ == T+ O(R)

f —f-1+hf.2+h—2f3+h—3f4+—4f5+—5f6+—6f7+h—7f8+0(h8
SRS it 3y 4! 5! 6! 7!

h* 5 WPy Wt s R ¢ RO
fa=f=hfie 5B =5+ P -5+ g

h7
3 T f7—7f8+0(h8)

f7 O(h%) (A III-5)

(A TI1-6)

(A TII-7)

(A TII-8)

(A TI1-9)

(A III-10)

(AII-11)



2h8
flo+fl =2+ f + f5 f +0(hd)
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(ATII-12)

Pour que I’équation A III-7 soit vérifiée, les coefficients a’, b et a doivent satisfaire le systeme

suivant :

2a/ +4hb +2ha =1

3 3
oh?+ 18 p 4+ Hog =0

,h“ 6413 2h
@'+ 5 Zrb+2Z-a=0

Ce qui peut se réécrire :
@ +2hb+ ha =1

6 o +16hb+2ha =0

7, 32 1 _
[0 +?hb+§ha—0

La solution de ce systeme est :

S R T
CET3 7 T 36 T op
1 1 7
——_ bh=— _
Y= T 36 T op

Ce qui permet d’écrire :

1 7
—f +fi + f,+1 36h —(fisa — fi-2) + 9—h(fi+1 — fi-1)

(A III-13)

(A III-14)

(A III-15)

(A III-16)

(A III-17)
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Ou
1 ’ Y 1 ’ 1 f+2 ﬁ 14 f+1 ﬁ
—f ; ATII-18
R/ R A Ry Va7 ( )
Si I’équation :
240 256h7 247
ax?+b = +a><7:0 (A T11-19)

Est vérifiée, le schéma est d’ordre 7 au moins. Or en remplacant o', b et a par leurs valeurs

respectives, on trouve :

2h° 256h’ 2K
X?'i'b 7 +(1X7:4 (AIII-20)

Le schéma est donc d’ordre 6, et I’erreur de troncature de :

2h° 256h7 2h7
(o’ % -+ b x = —)f (A 1I1-21)

. . 4 6 £7
Soit, en remplagant a’, b et a par leurs valeurs respectives, - X h° X f;'.

Deuxiémecas:i=2eti=m;—1:

On procede de maniere analogue, et on cherche les coeflicients a, b et a tels que :

a(fly+ fi) + ) = a(fin = fi-1) (A 111-22)

Soit :

f;', — a',(f;"_l +f;',+1) +a(ﬁ+l _ﬁ—l) (A III-23)
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avec @’ = —«

Pour que I’équation A III-23 soit vérifiée, les coefficients @’ et a doivent satisfaire le systeme

suivant :
2a’ +2ha =1
; (A 1I1-24)
a’h® +a x % =0
Soit :
@' +ha=1]/2
(A III-25)
a’ +ax % =0
La solution de ce systeme est :
1 3
'=——a=— A 1II-2
CETr T4 ( 2
Ou
1 3
=—,a=— A TI1-27
XY ( )
Ce qui permet d’écrire :
1, , 1, 3
§f,~_1 +fi+ gfm = E(f”] = fi-1) (A TII-28)
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1 ’ ’ 1 ’ 3ﬁ 1 _ﬁ—l
gfi—l + f + §fi+1 = §—+ o (A III-29)
Si I’équation :
, 20
Q’XE'FGX?:O (AIII-30)

Est vérifiée, le schéma est d’ordre 5 au moins. Or en remplacant @’ et a par leurs valeurs

respectives, on trouve :

h* 20 1
"X —+aX — = —— A III-31
RIS T 10 ( )
Le schéma est donc d’ordre 4, et ’erreur de troncature de :
, 20 s
(o’ % - +a X ?)fl (A TI1-32)
) , ) 4
Soit, en remplagant @’ et a par leurs valeurs respectives, —% X fl.5.
Troisiéme et quatrieme cas : i = l eti =m :
Pour i = 1 : On cherche les coefficients a, b et a tels que :
fi+af =a(fin—fi)+b(fisra = fi) (A III-33)

Soit :

[ = fl +alfirr = ) +b(fur = ) (A TII-34)
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avec @’ = —«

Pour que I’équation A III-34 soit vérifiée, les coeflicients a’, b et a doivent satisfaire le systeéme

suivant :

o +ah+2hb=1
h+a+2p =0 (A I1I-35)
a’%2+%3a+%b:0

La solution de ce systéme est :

2 1
'=2a=—-b=— A III-
a ,a W 7 ( 36)
Ou
2 1
=2,a=—,b=— A II1-37
¥=2Za=,.b=— ( 37)
Si I’équation :
, W h* 16h*
CZX€+CZX§+Z’)X7—O (A TII-38)

Est vérifiée, le schéma est d’ordre 4 au moins. Or en remplagant @’, b et a par leurs valeurs

respectives, on trouve :

n? n* 16n* 1
"X — — — = — A TII-
a><6+a><24+b>< 7 B ( 39)

Le schéma est donc d’ordre 3, et 1’erreur de troncature de :
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xh—+a><—+b><—)fl.4 (A I11-40)

. ’ . n 4
Soit, en remplacant a’, b et a par leurs valeurs respectives, I X fi

Finalement le schéma s’écrit :

2 1
fi/ + 2fi,+1 = z(fiﬂ - fl) + ﬁ(fz#z - fz) (A TII-41)

Ce qui peut se réécrire, pouri =1 :

f1’+2f2’:1/h{2f2+0,5f3—2,5f1} (A III-42)
Pouri =m :
On cherche les coefficients a, b et a tels que :

fi+afl,=a(fici—=fi)+b(fia—f) (A TII-43)

Soit :

= fl+alfier = f) +b(fir = £i) (A III-44)

avec @’ = —«a

Pour que I’équation A I11-44 soit vérifiée, les coeflicients @, b et a doivent satisfaire le systeéme

suivant :
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@ —ah—-2hb =1

h+Bar = (A T11-45)
' _ K 8n p _
a7 -Ga-"§b=0
La solution de ce systeme est :
2 1
"= Dag=-2bh=-—— A 1I1-46
¢ “TTh 2h ( )
Ou
2 1
=2 a=-=b=—— A TI1-47
TELAET 2h ( )
Si I’équation :
h? h* 16n*
—Q,X€+0Xﬁ+bXW:O (AIII-48)

est vérifiée, le schéma est d’ordre 4 au moins. Or en remplacant @’, b et a par leurs valeurs

respectives, on trouve :

—dX—+aX—+4+bX —=—- (A II1-49)

Le schéma est donc d’ordre 3, et I’erreur de troncature de :

, W h* 16hn*
(—&'X —4+ax—+bX

— .4 -
6 Y oy ) fi (A III-50)
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Soit, en remplagant @', b et a par leurs valeurs respectives, —=7- > x f;*. Finalement le schéma
s’écrit :

2 1
fi+2f = —E(fm —Ji) = 5 (fia = i) (AIII-51)

Ce qui peut se réécrire, pour i = mj :

Toi ¥ 2fm =1/ h{2,5fm = 2fm-1 = 0,5fm, 2} (A TI1-52)
2. Schémas de discrétisation pour les termes diffusifs

Comme pour le cas précédent, et afin de simplifier les explications, la référence x est prise pour

la direction , les expressions des dérivées restant les mémes quelque soit la direction considérée.

Il est a rappeler les termes diffusifs s’écrivent de la maniere suivante : 7= 9 (f gg ). Dans le cas
d’un maillage a pas d’espace variable, cette derniere expression peut étre éecrite de la manicre

suivante :

(fax)l+1/2 (fg—i)i—uz

2
—(f ) A +A )2 +0(A?) (A TI1-53)
2 8i+l — — &i-1 2
(fax) A ﬁﬂn——zr—-—ﬁ uz A,1 +O(A7) (A 111-54)

Avec A; = xjp1 —x; et A1 = x; — xi—1

Or

|
firip = 5 (fi+ f) + 0(A?) (A TI1-55)
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1
fiap =5 (fi+ i) + O(A) (A TII-56)

D’ou :

0 (9g 2 gz+1 8i — 8i- 2

a(fax i m[ (fi + fir))—— A (fz fic)——— A +0(A,-) (A III-57)
a  0g o 1 gz+1 2 )
3 =i A) (fi + fir1) A — (fi+ fi-n ™! A Ll+0(A?)  (A1I-58)
LN S W S [ ) EE— (fi+ fr T 10D (AESY)
x> ox” T (Ai+Ay) [ a A; T i-1 !

Enfin si le maillage est régulier : A; = x;41 — x;=A;-1 = x; — x;—1, et on obtient :

o 0
(5= (2A2) [(fi + fiet) (it = 80) = (fi + i) (g = 8i-)] + O(AD) (A TII-60)

Soit :
D (f%), = ﬁ [(fi + fir1)&ir1 + (fi + fir1)(=8i) — (fi + fim1)&i + (fi + fi-1) gi-1]

+O(A?)
(A TI1-61)
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Ce qui peut se réécrire :

9 0 1 i-1 7 Ji+
af% = oA? {(f,- + fir)giv1 — 2(fi + %)gi +(fio1 + f,-)gi_l} (A 111-62)



ANNEXE IV

CALCUL DES GRANDEURS TURBULENTES

Les transformées de Fourier des vecteurs vitesse sont définies, selon la direction y, par :

1 —

i (5,2 k1) = - 3wy (v, 20 exp (=i, 5) 1 =1,2,3 (AIV-1)
N, 5

y désigne le vecteur d’écart spatial, tandis que k_y est le vecteur nombre d’onde. On définit k,

comme étant la norme de k_y ky est alors le nombre d’onde longitudinal donn€ par :

2
ky = %avecO <n <N, (A TV-2)

y
Ces transformées de Fourier permettent ensuite de définir le spectre pour les tensions turbulentes,

I",'jl

rij (x, Z, ky, t) =0 (x, Z,ky, t) .ﬁjt (x, Z, ky, t) (A TIV-3)

La moyenne dans le plan (x, z ), notée R;;, est alors obtenue a I’aide d’une somme sur les

nombres d’onde longitudinaux, de sorte que :

27N
— y
ky= Iz

Rj(x,z,0)0= > 1y (x.2,ky1) (A TV-4)
ky=0







ANNEXE V

LIMITEUR MSOU SUPERBEE (MONOTONIC SECOND ORDER UPWIND)

Le traitement numérique de la convection d’un scalaire est délicat dans la mesure ou ce dernier
doit resté borné entre 0 et 1. Sous la présence de forts gradients, I’utilisation d’un schéma d’ordre
élevé, comme c’est le cas pour le schéma compact, peut alors conduire a 1I’apparition d’un
comportement oscillatoire non-physique. Il est possible de remédier aux problemes de résolution
des fronts raides en faisant appel a un limiteur de flux. Dans ce contexte, Brunet (1999) a alors
procédé a une étude comparative et montré que le limiteur MSOU Superbee (Monotonic Second
Order Upwind) offrait le comportement le plus adéquat pour la convection d’un profil Gaussien
de scalaire passif dans un champ de vitesse tourbillonnaire. C’est pourquoi ce limiteur est ici
employé pour la résolution des termes convectifs associés au champ de scalaire passif. Une

description tres succincte du principe de ce limiteur est décrite ci dessous.

Afin de simplifier les explications, un cas unidimensionnel est considéré. Le terme convectif

prend alors la forme suivante :

opZ
Pt (A V-1)
0x
En utilisant la méthode des volumes finis, I’expression A V-1 peut étre approchée par :
{(pZu)ir12 — (pZu)iz1 2} | Ax = (Fiv1o = Fij2) [ Ax (AV-2)

Un schéma du second ordre classique (SOU, Second Order Upwind) aurait évalué les flux F

comme :

Fivip = —(ui+'/2+2|ui+l/2|) {3(02)i - 3(pZ)i-1}

(uis1p=|uisi2]) (3 1 (A V-3)
+— S 3 (02)ist = 5(pZ)inn)
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Avec le limiteur MSOU Superbee, on obtient :

( i+ i+ ) —
Fipp = Senztltean)) (7). 1w ((p2) = (pZ)i-)}

(uir1p—|uis12]) Ly + (A V-4)
+— L (pZ) i1 — 37 ((pZ2)iv2 — (pZ)is1) }
Avec
¥;* = max {0, min(2r;*, 1), min(r;*, 2) } (A V-5)
Et
2)iv1 — (pZ); 2)i — (p2)i-
—_ D) = (p2)i 4 _ (p2)i = (pZ)i-1 (A V-6)

T 0D - 02’ T 02 — (pLim

ujy1/2 est évalué comme :

Wis12 = 1/12{=utjso + T(uis1 + u;) — ui—1} (A V-7)



ANNEXE VI

PARALLELISATION DU CODE FLUDILES AVEC MPI

1. Breve introduction a MPI

Les éléments importants du standard MPI utilisés dans le code FLUDILES sont présentés
ci-dessous. Il est a remarquer que toutes les informations sont tirées de la documentation
officielle de MPI (Forum (1994)). MPI est basé sur le transfert d’informations et de données entre
processus. Ces données sont généralement envoyées sous la forme de vecteur. Dans FLUDILES,
un message est échangé par I’appel de deux fonctions : la fonction envoyer (send) et la fonction

recevoir (receive). Ces deux fonctions s’écrivent de la maniere suivante :

Extrait de code VI.1 Fonctions utilisées dans MPI

MPI_SEND (buf, count, datatype, dest, tag, comm)
MPI_RECV (buf, count, datatype , source, tag, comm, status)

Ce type de transfert de message est appelé communication point-To-point. Mais selon le nombre
de taches demandées entre les processus, la communication point-To-point peut devenir non
viable et devenir difficile a programmer. De ce fait, le standard MPI met en avant un moyen pour
qu’un groupe de processus puisse communiquer et transmettre plusieurs messages. Ce type de
transferts est couramment appelé communications collectives. Les communications collectives
les plus communes sont présentées sur la figure VI-1. La colonne de gauche correspond a 1’état
de la mémoire a I’envoi tandis que la colonne de droite représente 1’état de la mémoire a la

réception.

Les fonctions utilisées par la communication collective sont définies comme M PI_Bcast,
MPI_Scatter, MPI_Gather, MPI_Allgather et MPI_AlltoAll (complete exchange). Ces
fonctions sont optimisées pour minimiser le nombre de messages utilisés pour accomplir une

tache. Ces communications sont donc le parfait mélange de performance et de simplicité.
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Figure-A VI-1 Opérations collectives dans MPI tiré de Forum (1994)

2. Stratégie de parallélisation du code FLUDILES avec MPI

Le paragraphe 1 a introduit I’architectures a mémoire distribuée et les outils de parallélisation

adaptés pour le code FLUDILES. L étape de parallélisation consiste a implémenter la bibliotheque
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MPI dans le code FLUDILES. Pour cela, la stratégie de parallélisation par la bibliotheque
MPI consiste a décomposer le domaine de calcul du probléme en plusieurs sous-domaines. Un
processus (ou un ensemble de processus) est attribué a chaque sous-domaine formé et résout le
probléme sur sa propre partie. Les calculs sont ainsi effectués en parallele, sous réserve d’une
communication réguliere des données aux interfaces (dans notre cas, a chaque pas de temps). Il
est préférable de faire la décomposition selon 1’axe principal de calcul (axe y dans le cadre de
I’étude). Apres décomposition, les résultats sont envoyés entre chaque processeur grace a des

balises.

Les étapes de la stratégie de parallélisation du code FLUDILES en utilisant I’architecture MPI

se résument aux étapes suivantes pour la partie fluide :

- Décomposer le domaine selon I’axe de 1I’écoulement y.

- Utiliser MPI_Sendrecv aux conditions limites pour les équations de différences finies.
- Utiliser MPI_Reduce / MPI_Allreduce lors du calcul des mesures globales.

- Limiter Iutilisation de MPI_Scatter/MPI_Gather pour les entrées/sorties (1/0).

- Un solveur tridiagonale est utilisé sur I’ensemble du domaine dans 1’axe de I’écoulement y
pour I’évaluation des dérivées sur y. Dans ce cas, il est préférable d’utiliser MPI_Alltoall

pour paralléliser temporairement dans la direction z (ou X).

Pour la partie particules du code FLUDILES, les étapes de parallélisation consistent a répartir
les particules entre les processus, en fonction de leur coordonnée y actuelle. Mais cette étape de
répartition des particules entraine un probléme majeur ; le nombre de particules varie entre les
processus. Cela est di au fait que les particules peuvent se déplacer entre les processus. Pour pallier
a ce probleme, on utilise M PI_Get_count(status, MPI_DOUBLE_PRECISION, count)
pour obtenir le décompte réel de particule dans chaque processus. Puis M PI_Sendrecv est

utilisé pour envoyer les informations des particules a chaque processus.

Finalement, dans I’optique de faire une version parallele de FLUDILES, il est important de savoir

comment se comporte la version OpenMP et MPI. En effet, plusieurs stratégies sont possibles
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lorsqu’il s’agit d’utiliser les ressources de calcul avec une version distribuée, et au sein d’un
nceud de calcul, il est possible de mettre un ou plusieurs processus utilisant la mémoire partagée.
I1 est donc important de savoir comment se comportent I’implémentation OpenMP en mémoire
partagée et MPI en mémoire distribuée. Dans un premier temps, 1’étude de 1I’accélération et de
I’efficacité est faite. Puis, les résultats obtenus par la version OpenMP et MPI sont comparés

avec la version séquentielle, qui elle a été déja validée (voir Gago (2002), Maglaras (2007)).

2.1 Accélération et efficacité
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Figure-A VI-2  Accélération et efficacité de I’implémentation MPI

La figure VI-2a montre comment se comporte le code FLUDILES avec MPI en faisant varier le
nombre de CPUs entre 1 et 48. Le point positif est I’augmentation permanente de I’accélération
avec le nombre de CPUs pour les cas considérés. Par contre, I’efficacité ( figure VI-2b)
diminue considérablement en augmentant le notre de processeur. Cette performance est due
principalement au trop grand nombre de communications entre les processeurs ainsi qu’a un
déséquilibre de charge entre processeurs (charge de calcul et temps d’attente). Cela implique que
des processeurs marche a 100 % tandis que d’autre n’ont aucune charge de travail. Cependant, il
est clair que dans certains cas, d’autres parametres, hors de notre cadre de travail, influencent

grandement I’efficacité du code FLUDILES.
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2.2 Comparaison entre les résultats MPI avec la version séquentielle

La validation de la parallélisation par MPI passe par la comparaison des résultats obtenus par la
parallélisation avec ceux de la littérature. Pour cela, les études de Maglaras (2007) ainsi que
ceux de Gago (2002) ont été choisi. Il s’agit ici d’une étude temporelle des premiers instants de
vie de la formation de trainées de condensation. Pour cela, une simulation de jet chaud turbulent
en sortie de moteur, utilisant des données relatives d’un moteur CFM56 en altitude de croisiére,
avec la formation de particule de glace est faite. Les résultats obtenus sont comparés sur la partie
fluide et sur la partie croissance des particules. Il s’agit ici de faire une comparaison simple des

résultats obtenus.
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Par contre, les résultats obtenus par la parallélisation MPI montrent un écart faible, mais
cependant présent (moins de 2 %) par rapport aux résultats de la littérature que ce soit pour le
nombre de particules saturé (figure VI-4a), de la saturation moyenne (figure VI-4b) et du rayon
moyen (figure VI-4c). Cette différence est visible lors de la période de transition et la différence
n’existe plus vers la fin de la simulation. Cet écart est dii au fait que les particules se déplacent
dans le domaine de calcul et lors du calcul parallele, sont transportées entrent processeurs et
peut causer une perte d’information sur les données des particules. Cela peut induire a des pertes

d’informations entre processeurs.
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La parallélisation par MPI donne une bonne accélération et une meilleure efficacité. Les résultats
obtenus apres parallélisation sont en accord avec la littérature pour la partie fluide du code
FLUDILES, mais, par contre, ne sont pas en accord avec la littérature pour les résultats sur la
formation des particules de glaces. Ainsi, le code parallélisé par la méthode MPI n’est pas utilisé

pour la suite de I’étude.
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