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Résumé /Abstract

Les trainées de condensation sont des nuages de glace qui setfalamsenle sillage des avions.
L’évaluation de leur impact environnemental est au cceur des enjeux actuels de I’aéronautique civile.

Ce probleme est rendu difficile par la multiplicité des échellestigfes et temporelles et des phénomenes
physiques mis en jewes trainées, qui prennent naissance a la sortie des moteurs d’avion, évoluent trés
rapidement alors qu’elles sont encore proches de I’avion (sur des distances de I’ordre de quelques
envergures), mais ne se transforment potentiellement que beaucsuleiplen des cirrus induits, dont
I’extension peut aller jusqu’a plusieurs centaines de kilométres carrés agit négativemente spitain
radiatif terrestre.

Dans ce contexte, cette thése s’intéresse aux effets du champ proche de I’aéronef sur les propriétés de ces

trainées de condensation. Plus spécifiquement, il s’agit de préciser la mani¢re dont les tourbillons de
sillage, aussi appelés tourbillons marginaux, modifient la témar des panaches issu des moteurs et la
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condensation de la vapeur d’eau en glace, depuis leur enroulement jusqu’a leur déstabilisation loin
derricre ’aéronef. La stratification thermique (ou en densité) de I’atmosphére joue un rdle majeur dans
cette phase d&évolution du sillage et constitue un des paramétres clés de 1’étude. En particulier, le
mouvement naturel des tourbillons est de descendre, mais ugessitecondaire peut se créer dans leur
voisinage puis remonter jusqu’a l’altitude de vol dans les environnements stratifies de maniére non
adiabatique. Le sillage est alors séparé en deux composantestdgsentes panaches issus des moteurs
peuvent se retrouver pris dans 1'un ou I’autre, notamment en fonction de leur position initiale. En zone
sursatuée (par rapport a la saturation en glace de 1’atmospheére), cela influence fortement la condensation,

et donc l'impact radiatif de la trainée produite. Un second paramétre de I’étude est la position relative des

jets moteurs. L’objectif sur ce point est de mieux comprendre comment de futures architectures d’aéronef
pourraient éventuellement bénéficier d’un positionnement des moteurs moins favorables au
développement des trainées de condensation. Les travaux sétaoinésa évaluer de maniére exhaustive
I’influence de I’ensemble des parameétres jouant sur le champ proche, et qui caractérisent les propriétés
aérodynamiques principales de 1’aéronef et celles de I’influence de I’atmosphére sur le mouvement de «
downwash » naturel du sillage portant.

Un des résultats principaux et originaux tiétude est de montrekue le phénoméne d’emport des
trainées par les tourbillons marginaux induit des variations importantes de I’étalement vertical de ces
dernieres et donc de leur impact radiatif et que des configurations de@paosiment des jets propulsifs le
long de la voilure sont plus favorables que d’autres.
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Condensation trails are ice clouds that form in the wake of aircraft. Assessaigetvironmental impact
is at the heart of the current challenges facing commercial aeronautics. The prablaade all the more
difficult by the multiplicity of spatial and temporal scales and the presenceauoferous physical
phenomena. These trails, which originate at the exit of aircraft engines, evetyerapidly while they
are still close to the aircraft (over distances of the order of a few wingspang only potentially
transform much further away into induced cirrus clouds whose extension overatéiundred square
kilometers has a negative impact on the earth's radiation balance. In this cptitexthesis focuses on
the effects of the aircraft's near field on contrails, i.e. the influeoicthe aircraft's aerodynamic wake on
their properties. More specifically, the aim is to clarify how wake veicalso known as tip vortices,
modify the distribution of engine plumes and the condensation of water vapour intoicethfeir rolling
up to their destabilization far behind the aircraft. The thermal (or densityatsication of the
atmosphere plays a major role in this phase of wake evolution, and is an important param#ie
study. In particular, the natural movement of vortices is downward, but a seconddy gan form in
their vicinity and then rise to flight altitude. The wake is then separatealtino distinct components, and
engine plumes may find themselves caught in one or the other, depending on their initiahpds a
supersaturated zone (relative to the ice saturation of the atmosphere), thia Beng influence on
condensation, and therefore on the radiative impact of the drag produced. A second parairtée
study is the relative position of the engine jets. The aim is to gain a better stadding of how future
aircraft designs might benefit from engine positioning that is less conducive tadhelopment of
contrails. In this respect, the study shows that the phenomenon of contrails bemefcaong by tip
vortices induces significant variations in the vertical spread of the latterthedefore, here too, in their
radiative impact.
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