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Profil et compétences recherchées

Solides connaissances en mécanique des fluides et en programmation. Une premiére expérience en
microphysique et en résolution lagrangienne du mouvement de particules serait un plus.

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Les trainées blanches derriére les avions (trainées de condensation) sont constituées de cristaux de glace
qui peuvent dans certaines conditions atmosphériques créer des nuages. La récente compilation des études
liges a I'impact climatique des émissions de l'aviation par Lee et al. (2020) met en évidence un impact
climatique certain des trainées de condensation pouvant représenter une contribution égale ou supérieure a
celle du COs.. Cette méme étude montre que ce phénomeéne est mal connu. Afin de le modéliser au mieux,
il est nécessaire de comprendre comment se forment ces cristaux de glace.

De nombreux travaux ont été menés a 'ONERA afin de mieux comprendre la formation de ces trainées,
notamment dans le cadre de la thése de J.-C. Khou (Khou et al. 2015, Khou et al. 2017). Cette thése présente
des simulations RANS d’avions complets dans lesquelles les réactions chimiques et la formation des cristaux
de glace sont prises en compte. Cependant, ce modeéle considére que les cristaux de glace se forment
uniguement autour des suies émises par le moteur. De plus il ne considére qu’une unique taille de suies.
Une étude de Karcher (2018) montre que si les suies sont émises en faible quantité par le moteur, ce qui
sera le cas pour les carburants alternatifs durables, il y a plus de cristaux de glace que de suies. L’origine de
ces nouveaux cristaux est a rechercher dans les particules volatiles qui ne sont pas prises en compte dans
le modéle car cela demande une modélisation fine de la microphysique. De plus, pour les carburant actuels,
la distribution en tailles des suies n’est pas uniforme et la nucléation de la glace sur ces suies dépend du
rayon de celles-ci.

Dans le méme temps, Paoli et Vancassel (2008) utilisent un modéle de microphysique détaillé (avec la prise
en compte des particules volatiles et de la distribution en tailles des suies) disponible a 'ONERA afin
d’évaluer I'apparition des cristaux de glace. Leur modéle consiste a extraire des lignes de courant d’un calcul
CFD et a faire fonctionner le code de microphysique sur ces trajectoires. De fait, ils négligent la disparition
de la vapeur d’eau due a la nucléation. Ce modeéle prend cependant en compte la polydispersion des suies
et I'influence des particules volatiles sur la nucléation de la glace.

L'objectif de cette thése est d’inclure dans le code CEDRE de 'ONERA différents phénoménes physiques
décrits dans le code microphysique détaillé (nucléation homogéne, congélation de particules
inhomogeénes...) afin de prendre en compte simultanément linfluence des particules volatiles et la
polydispersion des particules. Récemment, un couplage entre le solveur de la phase gaz (CHARME) et le
solveur lagrangien de la phase particulaire (SPARTE) a été développé, permettant de prédire I'apparition
des particules volatiles mais il n’a pas encore été validé. |l faudra donc évaluer sa pertinence et améliorer ce
couplage dans le but de prendre en compte différents effets physiques dans I'évolution des particules aprés
leur émission.

Quand ces développements seront effectués, cette approche sera évaluée sur un cas réaliste de trainée de
condensation de moteurs a combustion pauvre ou utilisant des carburants alternatifs. Enfin une analyse de
sensibilité aux conditions atmosphériques sera faite dans le but de fournir une paramétrisation des trainées
de condensation dans les codes simplifiés de trainée de condensation et dans les codes globaux de climat.
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