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Résumé :

Lors de la phase d'atterrissage d’'un avion de transportlcivie partie de I'écoulement entrant dans les réacteurs
est réorientée grace aux inverseurs de poussée. Ces deonémnt une contre poussée qui participe au freinage de
I'avion. L'étude présentée porte sur la modélisation nuoée de I'écoulement sortant des inverseurs sous forme
de jets, qui peuvent, par exemple, venir heurter des pagtiasibles de I'avion. C’est la raison pour laquelle il est
important de prévoir et de contrdler leur trajectoire déesglaase de conception des inverseurs.

Abstract :

During landing, civil aircrafts use specific devices to rmmtt the in-flux entering the engine, the thrust-reversers.
They help the aircraft bracke, especially during bad weatloaditions. This study deals with numerical simulation

of the jet-like flow that comes out from the thrust-reverseos instance, these jets can impinge some critical parts
of the airplane. This is the reason why it is very importanptedict and to monitor the jet trajectory as soon as

the conception phase of the thrust-reversers.

Mots-clefs :

inverseurs de poussée ; méthode particulaire ; simulationumeérique

1 Introduction

L'augmentation du trafic aérien oblige les avions a attesuir une plus courte distance et
par tous les temps. Les avions actuels utilisent pour ledige des inverseurs de poussée. Ces
systémes permettent d’inverser le flux d’air aspiré par letenrs en le redirigeant vers I'avant
de l'appareil. Le flux sortant est issu d’orifices situés galenent sur les c6tés du moteur
et se présente sous forme de jets. Ces derniers peuvent rebande sol et étre réingérés
par le moteur voisin ou encore venir heurter des partiesilsiessde I'avion (aile, fuselage,
empenage...). Il est donc important de connaitre ou de prauamoins la trajectoire des jets
dés la phase de conception de l'inverseur.

Les codes numeriques, de type eulérien, sont utilisés poargionner les inverseurs mais,
du fait de leur codt prohibitif sur des domaines étendusiglpeuvent que rarement étre utilisés
pour la simulation de I'écoulement des jets sur une longs&dce. IIs sont donc utilisés pour
des calculs de la partie interne de I'inverseur de pousséeeatinéthode numeérique plus adaptée
a la partie externe est alors nécessaire.

L'objectif de cette étude est de présenter les résultaenoistsur le cas d’un avion en phase
d’atterrissage, il s’agit en fait de la suite logique descpdEnts travaux présentés par Piebn
al. (2005).
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2 Les méthodes numériques utilisées

2.1 Geénéralités sur le code de simulation numérique

Le code de simulation numérique utilisé est un code lageamgiilisant la méthode particu-
laire de typevortex blob Les caractéristiques générales de ce code sont présdatéeRinoret
al. (2005) et Pinon (2005). Nous utilisons le noyau de Moorell@isé et un algorithme de
Treecode été implémenté d’'apres les travaux de Lindsigl. (2001) afin d’augmenter la puis-
sance de calcul. Nous utilisons un schéma Runge Kutta @ @en temps. En ce qui concerne
les aspects diffusifs, la méthode PSE (Particle Strengh&hge) est utilisée pour la diffusion
et nous utilisons le modéle de turbulence de type LES-SGhid#r Mansouret al. (1978)
pour obtenir la viscosité turbulente.

2.2 Implémentations spécifiques pour lesimulationsindustrielles

2.2.1 Le couplage Euler-Lagrange

Le code de simulation présenté ci-dessus est utilisé pausideulations académiques sur
des anneaux tourbillonnaires (Pinenal. (2007)) mais aussi pour les applications industrielles
d’aide a la conception des nouveaux inverseurs de pousséecP faire, nous avons implé-
menté dans le code un module de couplage entre les résudmtsirdulations euleriennes et
nos simulations lagrangiennes. Les simulations euleegsont réalisées pour concevoir et di-
mensionner les inverseurs, il s'agit de la pamiternedes inverseurs. Aircelle utilise le logiciel
Fluent pour ces simulations. Les simulations lagrangisisoat, quant a elles, utilisées pour les
écoulements de jets issus de ces inverseurs, c’est a diagtlegxterne Le module de couplage
consiste en un couplage "faible”, dans le sens ou il n’y a paétdsaction des simulations la-
grangiennes sur les simulations euleriennes (utilisiame’surface de couplage et d’une zone
tampon). Cette méthode de couplage a été bien détaillée matatdans Pinoet al. (2005)
et Pinon (2005). De maniére générale, la méthode de couplagée une grande capacité de
conservation des débits, notamment due au fait qu’il s@digite méthode intégrale de frontiere
mais présente une faiblesse au niveau de la prise en comeyholds. Il ressort des études
précédentes que le calage en Reynolds peut-étre notoiremeétioré, notamment par la mise
en place d’'un modele de turbulence de type LES-SGE de meltualité, ce qui est envisagé
aterme.

2.2.2 Laprise en compte du fuselage, des ailes, de la nacelle et du sol

La méthode de couplage Euler-Lagrange présentée ci-dessusilisée pour faire le lien
entre les simulationmterneset externesde l'inverseur de poussée. Pour ces derniéres, il est
indispensable de prendre en compte le fuselage, les aleacklle et enfin le sol pour définir
le domaine de simulation q@ priori est non borné ou infini. Dans un premier temps, pour
ne pas rendre les simulations trop complexes, nous ne sookgas prendre en compte la
condition d’adhérence sur ces parois. Nous avons en r@ali@menté une méthode de vitesse
normale nulle grace a une distribution surfacique de saultagrées Bousquet (1990). L'image
de gauche de la figure 1 représente la configuration initie¢esimulations, la figure de droite
présente un zoom sur la partie avant de la nacelle avecéenfrair. Sur cette derniére image,
nous pouvons observer la surface de couplage de forme amnalstour de la nacelle. Les
particules de la zone tampon sont représentées par desc@rcportionnels au module de
vorticité gu’elles transportent. On observe tres nettenfenzones de jet d’inverseur (couleur
rouge sur la surface de couplage) et les couches de cisailkeaies jets (particules plus grosses
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FIG. 1 — Gauche : Configuration initiale de la simulation de type industriel. Droite nZsar la par-

tie avant de la nacelle pour un inverseur a quatre portes. Les mailles ggfm@&sentent le maillage
surfacique pour la méthode de vitesse normale nulle (Bousquet (1990)gprésente la vitesse adi-
mensionnée sur la surface de couplage eteprésente la vorticité des particules de la zone tampon sous
forme de cercle proportionnelsi@.

autour des zones de jet). Les vitesses entrantes au nivéauattiée d’air de la nacelle sont elles
aussi prises en compte par la méthode de distribution sguaale sources, ou nous imposons
alors une vitesse normale prescrite par Aircelle.

3 Les résultats des simulations numériques

3.1 Les inverseurs a portesavec et sans becquet

FiG. 2 — Gauche : Photographie d'un inverseur de poussée a porteec@agu’entreprise Aircelle
Centre : Zoom d’une géométrie d’'un quart d’inverseur de poussede, nverseusansbecquet. Droite :
Zoom d’'une géomeétrie d’un quart d’'inverseur de poussée a porgrsiemavecbecquet. Pour les images
du centre et de droite, il s’agit des géométries utilisées pour les simulatitareanes.

Il existe plusieurs configurations d’inverseurs, les igeerrs a portes (Cf. figure 2), les in-
verseurs a grilles et les inverseurs a obstacle aval... Egiter étude, nous nous sommes foca-
lisés sur I'étude d’un inverseur a porte qui avait été pigalaent étudié expérimentalement
par I'entreprise Valttec (Zoppellari (2000)). Sur cet irseur a porte, deux configurations sont
possiblesavecet sansbecquet comme le montre les images de la figure 2. De manieéensc
tique, l'utilisation de becquet donne une contre-poussiéeipportante pour un débit identique
car les jets issus des inverseurs sont ré-orientés plud’'seasit de I'appareil. Toutefois, il y a
plus de risque de ré-ingestion avec des inverseurs podsdemhecquets car les jets, remontant

3
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plus vers 'amont, sont a proximité de I'entrée d’air. Etdohné que cette étude n’en est en-
core qu’'a une phase de pré-industrialisation, nous avoukiygrace a l'utilisation ou non de
becquet, comparer de maniére qualitative les résultats avee étude quantitative plus appro-
fondie. De plus, dans les essais réalisés par ZoppellafB0)28our Valttec, il avait été observé
gue pour une certaine gamme de paramétres, il y avait résfilogeavec la présence de becquet
ce qui n'était pas le cas sans les becquets.

3.2 Détermination des cas de ré-ingestion

FiG. 3 — Coupes verticales de I'écoulement réalisées de maniére excerdréepport a I'axe de la
nacelle. Comparaison des simulations sans (gauche) et avec becqite} (@ur une simulation de type
industriel pour un inverseur a 4 portes. Le cas avec becquet meidamée la présence de ré-ingestion
dans ces conditiongl/ | représente le module de vitesse adimensionné.

La figure 3 présente deux coupes verticales de I'écoulengatitées le long de I'axe de
symétrie de la nacelle de maniére excentrées. Limage dehgane présente pas de cas de ré-
ingestion et I'écoulement issu des portes inférieuresmtsaures est advecteé vers l'arriere (Cf.
Pinon (2005)) suite a I'action de la vitesse d’avance dedavorsqu’il atterrit. Néanmoins,
on observe sur ce graphe la présence du cone d’aspiratiofiatiirée d’air de la nacelle. Pour
ce qui est du cas d’inverseur avec becquet (Cf. figure 3 a Jlraiteobserve clairement que
I'on est en présence d’'un cas de ré-ingestion. Si on se gacalir la partie inférieure de cette
figure, on observe que le jet issu du quart inférieur de la ltesert et heurte directement le
sol. Il remonte alors le long de la nacelle pour finalemerivarau niveau de I'entrée dair. Il
est alors aspiré par le cone d’aspiration de celle-ci. Nenasdonc pu discréminer de maniere
qualitative un cas de ré-ingestion dans une gamme de paesrai les deux configurations
d’inverseur ne donnent pas les mémes résultats expéritegrgat. Avec la présence de bec-
guet, nous avons déterminé qu'il y avait ré-ingestion corfiavait observeé I'entreprise Valttec
(Zoppellari (2000)); ce qui n'est pas le cas sans les besagqu#hme nous I'avons obtenu.

Au niveau de la chaine de calcul mise en place pour la phaseraegtion d'un inverseur, les
simulations Fluent ont été réalisées sur 2 noeuds d’'un gsedecalcul chez Aircelle epd h
approximativement. En ce qui concerne les simulations léasp elles ont été réalisées sur 8
noeuds du calculateur du CRIHANen 6 jours environ. L'ensemble de la chaine de simulation
se fait actuellement en une semaine environ ce qui est etropréong pour une réelle utilisa-
tion durant la conception des nouveaux inverseurs. Néarsnde nombreuses ameliorations
sont encore possibles.

111 s’agit du cluster IBM Power4 P690 ayant une performance créerthue de 5.2 GFlops par processeur.
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4 Conclusion

Ce papier, qui fait suite aux précédents papiers soumis au CFNB(atecet al. (2003); Pi-
nonet al. (2005)) présente les derniéres évolutions d’un travait tebut final est la simulation
compléte des jets issus des inverseurs de poussée pouomeaMphase d’atterrissage. Pour la
premiére fois, nous sommes passés sur des configuratiomaulation proches des configura-
tions réelles avec la prise en compte du fuselage, des ddda,nacelle et du sol. De plus, nous
avons mis en évidence de maniere numérique des cas de gtiimyeomme I'avaient déter-
miné les expériences réalisées sur ces configurations estde tres bonne augure pour l'aide
a la conception des futurs inverseurs de poussée. En affgt,espérons pouvoir déterminer de
maniere précise des cas de ré-ingestion avant méme lesspérgserimentales et ainsi éviter
des passages colteux en soufflerie. Nous travaillons Eshesit a la diminution des temps
de simulation sur un nouvel inverseur que Aircelle doit awmwir, celui-ci de la motorisation
SaM146 du Superjet 100, un avion régional russe.
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