N

N

Etude du couplage absorption-diffusion pour le
rayonnement infrarouge de jets de propulseurs
composites aluminisés

Jean-Baptiste Pautrizel

» To cite this version:

Jean-Baptiste Pautrizel. Etude du couplage absorption-diffusion pour le rayonnement infrarouge de
jets de propulseurs composites aluminisés. Autre. Ecole Centrale Paris, 2010. Francais. NNT:
2010ECAPO0036 . tel-01124017

HAL Id: tel-01124017
https://theses.hal.science/tel-01124017
Submitted on 6 Mar 2015

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01124017
https://hal.archives-ouvertes.fr

CENTRALE

P A R 1 S

ECOLE CENTRALE DES ARTS
~ ET MANUFACTURES
« ECOLE CENTRALE PARIS »

THESE
présentée par
Jean-Baptiste PAUTRIZEL

pour I'obtention du

GRADE DE DOCTEUR
Spécialité : Energétique
Laboratoires d’accueil : Laboratoire d'Energétique Moléculaire et Macroscopique,
Combustion (EM2C) du CNRS et de I'ECP.
Département d'optique théorique et appjuée (DOTA) de
I'ONERA-Palaiseau.

SUJET :

Etude du couplage absorption-diffusion pour le rayanement infrarouge de jets de
propulseurs composites aluminisés

soutenue le mercredi ¥ décembre 2010

devant un jury composé de :

Jean-Michel HARTMANN Rapporteur
Denis LEMONNIER Rapporteur
Anouar SOUFIANI Examinateur
Antoine ROBLIN Examinateur
Jean-Claude FONTANELLA Examinateur

Philippe RIVIERE Examinateur






TABLE DES MATIERES

CHAPITRE | : INTRODUCTION

1. CONTEXTE DE L'ETUDE .....ciiiiiiiiiiie e

2. SPECIFICATIONS DU MODELE DE TRANSFERT RADIATIF ..... coccoiiiiiiiiiieiiis

3. TRAVAUX ANTERIEURS . ... e

4. PLAN DE LA THESE ... ..ot e

BIBLIOGRAPHIE .....oei e e

CHAPITRE Il : PHENOMENOLOGIE DES JETS DE PROPULSEUR S

1. GENERALITES SUR LA PROPULSION......uuiiiiiiiiiiiis e

2. DESCRIPTION AERODYNAMIQUE DE LA ZONE DE DETENTE ET DE

RECOMPRESSION... .ottt e e e
3. DESCRIPTION DE LA RECOMBUSTION.......ccoiiiiiiiiiit e

4. PARTICULES D’ALUMINE ..o ci e
4. L GNAIANTES ...
4.2.Formation des particules d’alumine...........ccooooiiiiiiiiiiiiii e
4.3.Distributions granulométriques des particules d’alumine ...........ccccoeeeeeevvviiiiinnnnnnnn.
4.4.Changements d’états et de phases des particules d’alumine dans les jets............

5. ETUDE DE DEUX JETS PARTICULIERS ...

1. GRANDEURS RADIATIVES ET EQUATION DU TRANSFERT RADIA TIF

1.1 LUMINANCE BT FlUX .. eeee e e et
1.2, ProCeSSUS GlEMEBNTIAIIES ... et e
1.3.Equation de transfert radiatif ..............ccooviriiiiiiiie e

2. LES METHODES DE RESOLUTION DE L'ETR AVEC DIFFUSION. ........ccuven...
2.1.LS MELNOAES 2 FIUX cevniiiiiiiiii e e e e e e e aaaeas
2.2.La méthode aux harmoniques sphériques ou méthode P-N .............ccvvvvvivvvviinnnne.
2.3.La méthode aux ordonnées discretes ou méthode S-N .......ccoccviiviiiiiiiiieiiiiieeeeene,



3. LAMETHODE SHDOM ...ttt et 43

3.1.Fonctionnement général de SHDOM .........oiiiiiiiiiiiiicr e 44
3.1.1. Grille de propriétés et grille de CalCul............coovvriiiiiiii i 44
3.1.2. AIgorithme de CalCUL...........ooo i 45
3.2.Etapes de calcul dans SHDOM ... 46
3.2.1. Initialisation de 1a [UMINANCE ...........uuiiiiiii e 46
3.2.2. Transformations OD — HS €t HS — OD ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
3.2.3. Intégration de I'équation de transfert radiatif..............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 49
3.2.4. Calcul de |a fONCLON SOUIMCE ........uuueiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeaesseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 50
3.2.5.  Critere 08 CONVEITGENCE. .. .uuuuuuuiiii s nnnnnnnnnes 51
3.2.6. Expression de la luminance €N SOMIE .........ccoviiiiiiiiiiiiie e 52
3.3.Cas patrticulier d’'un milieu plans paralleles .............oouveiiiiiii i 53
4., MODELISATION EN ABSORPTION MOYENNE .......cooiiies e 54
4.1.Incompatibilité diffusion — Modele de bande ..............coeeiiiiiiiiiec 54
4.2.SHDOM €en abSOorption MOYEINNE .....cooeuuiuiiiiieeeeeeeeeeiiiiae s e e e e e e eeeeetbaa e e e e e e e eeeaeeaa e e e e eeeees 55
5. MODELE PAR SEPARATION DE LUMINANCE ........ccoooiiis ittt 56
BIBLIOGRAPHIE ... .o et e e e et e et e e et e et e et e e e e e e eanneeeanns 58

CHAPITRE IV : PROPRIETES OPTIQUES DES GAZ ET DES PARTICULES

1. INTRODUCTION. ...cittttttiiitiittiitittttete ettt ettt ettt et ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssseseeseeeneees 63
2. PROPRIETES OPTIQUES DES PARTICULES D’ALUMINE....... ccooiiiiiiiiiieciieceiies 63
2.1.INAICES A FEITACTION ... .uueiiieiiiteeieieeeteete ettt e et et e et e et et e et et ss s et st e e e e e eeeseeeeeee e 64
2.1.1. Partie réelle de FiNAICE.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiieiie ettt e e e eeeeeeeeeees 64
2.1.2. Revue des principales contributions a la partie imaginaire de l'indice ..................... 65
2.1.3. Revue des principales mesures de l'indice imaginaire de l'alumine......................... 68
2.2.Calcul des propriétés optiques de I'alumiNe...........oouuiiiiiiie e 72
2.2.1. Grandeurs optiques d’UNe PArtiCUIE .........cccceeiiiiiiiiiie e 72
2.2.2. Etudes des grandeurs optiques d’une distribution de particules...............c..ccev...... 74
3. PROPRIETES OPTIQUES DES GAZ.....coo it ettt 78
3.1.Propriétés du spectre d’absorption monochromatique d’un gaz............cccveevvvvvviieneeeeennn. 78
3.1.1. Définition du coefficient d’abSOorption ............oooeuuiiiiiiii i 78
3.1.2. Profil de raie et mécanismes PerturbateuUrsS .........ccccoeiiiiiiiiiiii e 80
3.1.3. Approche raie par raie pour le calcul du spectre global ..............ccoovviiiiiiiiiinnneee. 83
3.2.Modéeles de bande en milieu hOMOQGENE .......cccoiiiiiiiiiiie e 85
3.3.Modeles de bande en milieu hEtErOGENE ... 87
BIBLIOGRAPHIE ...t eee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaens 89

CHAPITRE V : SEPARATION DE LUMINANCE ASSOCIEE A SH DOM —
ASPECTS GEOMETRIQUES



1. INTRODUGCTION. ..ottt e e et e e e e e e e n s 93

PV | = I o (O] PP PP PPPPPPPPPPPPP 94
2.1.Calcul de la luminance NON diffUSEE...........uuuuiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 94
2.2.Méthode SdL : calcul de la luminance diffusée par SHDOM..........ccccoeeeevvviiiiiiiiiinieeeee, 97
2.3.Calcul par approChe deUX fIUX........ccooiiiiiiiiiiii s 100
3. COMPARAISON A DES CAS DE REFERENCES. ..........ccoiit ittt 102
3.1.Flux hémisphérique d’'une couche plane non diffusante .............cccocoooeiiiiiiiiiiieeeneee, 102
3.2.Flux hémisphérique d’une couche plane diffusante .............cccccvvvvviiciiiii e 104
3.2.1. DEfINItION AES MUIEUX ....uvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeee et ee ettt eaesaesseee s eeeeeeeee e e e e e e e eeeeeeeeeeees 104
3.2.2. Etude des diSCIEtISALIONS ..........ccueeueeieeeeireeeeeereeeeeteeeeeeesteeeeearee e ereaeeeeeereeetesreanes 106
3.2.3. Etude de @ CONVEIGENCE ......oovveeeeieeceiecee ettt es sttt eaeete e een et etesre s 108
3.2.4. Comparaisons d’émissivités hEMISPRErIQUES ..........uvveveerieiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeee 110
3.3.Luminance d’'une couche plane diffusante ............coooeuiiiiiiiiii e 113

4. ETUDE PARAMETRIQUE DES CONTRIBUTIONS NON DIFFUSEE ET DIFFUSEE 114
S, CONCLUSION ... et e e e e e e e e e s 123
BIBLIOGRAPHIE ..o e 124

CHAPITRE VI : SEPARATION DE LUMINANCE ASSOCIEE AS HDOM —
ASPECTS SPECTRAUX

1. INTRODUCTION . ..o 127
2. EXTENSION DE L’APPROXIMATION DE CURTIS-GODSON AUX M ILIEUX

DIPHASIQUES ...t e et e e et e e e e et e e e e e et e e e e e eabaeeseaaaaeeeessanaeeenees 129
3. DESCRIPTION DES MILIEUX DE REFERENCE ... 131
4. APPLICATION ET TEST DE LA METHODE SEPARATION DE LUM INANCE.......... 136
4.1.Profil LPL1 SOrtie de tUYEIE .....cee et e et e e e e e e e e an e e e eeeaees 136
4.2.Profil LP11 Zone de reCOMBUSTION ... ..cunieee e 138
4.3.Profil J20 SOrti€ & TUYEIE .....uui et e e e e e e e e e e eeaaees 140
4.4.Profil J20 Zone de reCOMBDUSTION ... ..o 141
B CON C LUSION e e e e e 144
BIBLIOGRAPHIE ... .o e e e e, 145

CHAPITRE VII : CONCLUSION
ANNEXE 1 : METHODE DELTA-M. ... e e 150

ANNEXE 2 : DETAILS DE L'EXTRACTION DES TRAJETS OPTI QUES POUR LE CALCUL DE
LA LUMINANCE NON DIFFUSEE.... ... e e e 152



NOMENCLATURE

Indices principaux utilisés :
X, valeur monochromatique variant avec le nombre d'onde

X, , variable appliquée aux particules
X, variable appliquée aux gaz

le !
X, indice indiquant une dépendance zénithale

indices | et mdes harmoniques sphériques

X, , indice indiquant une dépendance azimutale
Xk » indices de positions cartésiennes

Chapitre
d,,, diametre moyen en masse des particules d'alumine (um)

D, , diamétre du col de la tuyére (pouces)

f,, fraction d'alumine solide dans la phase a

M 4, masse molaire de I'écoulement dans le plan de sortie de tuyére (kg.mol™)
T, , température dans la chambre de combustion (K)

P, pression statique dans le plan de sortie de tuyere (Pa)

p, . pression ambiante (Pa)

p., pression dans la chambre de combustion (PSI)

I, rapport de pressions statiques

r", rayon du front de cristallisation (um)

T, , température de fusion de la particule d'alumine (K)
T, température de la particule d'alumine (K)

T, température de surfusion de la particule d'alumine (K)
T, le temps de résidence moyen des particules dans la chambre de combustion (ms)

¢, concentration en aluminium dans le propergol (mol/100g)



Chapitre 1l
a , absorptivité spectrale

C,, critére de convergence

X, , coefficient de Legendre de la fonction de phase

£, émissivité spectrale

F*, flux hémisphériques ascendant (W.m™.cm)

F ~, flux hémisphériques descendant (W.m?2.cm)

F , densité de flux par unité de surface (W.m?.cm)

@, flux spectral d'énergie radiative (W. cm)

(DL':S , flux spectral hémisphérique d'énergie radiative (W. cm)

g, parametre d'asymétrie

g, , coefficient du développement en série de Legendre de la fonction de phase

G, moyenne angulaire de la luminance (W.m™.cm)
[", transmittivité
J, fonction source (W.m™.sr*.cm)

K, coefficient de diffusion (m™)
K, coefficient d'absorption (m™)
Kext'

L, luminance (W.m?.sr.cm)
L4, luminance non diffusée (W.m?.sr™.cm)

coefficient d'extinction (m™)

L, luminance diffusée (W.m?.sr*.cm)

L, luminance d'un corps noir (W.m?.sr*.cm)

M, cosinus de l'angle zénithal

n, distribution granulométrique des particules d'alumine (part. m™)
N ,, nombre d'ordonnées discretes zénithales

N, , nombre maximum d'ordonnées discretes azimutales

N, , nombre de polyndme de Legendre utilisés pour décrire la fonction de phase

A

N¢(,u), nombre d'ordonnées discrétes azimutales a un angle zénithal donné
p,, polynébme de Legendre

p", polyndme de Legendre associé

P, fonction de phase

T, température (K)

T, épaisseur optique

w, , albédo de diffusion

Y,™, fonction d'harmonique sphérique
dy , flux d'énergie radiative (W)



Chapitre IV
d,,, diametre moyen de Sauter des particules d'alumine (um)

d,;, diametre moyen en masse des particules d'alumine (um)

dmoyen’
g, parametre d'asymétrie

k , partie imaginaire de l'indice de réfraction de I'alumine
K., coefficient d'extinction (m™)

K, coefficient d'absorption (m™)

A, longueur d'onde (um)
n, indice de réfraction complexe de l'alumine
n, partie réelle de l'indice de réfraction de I'alumine

n,, partie réelle de l'indice de réfraction de I'alumine liquide

diamétre moyen des particules d'alumine (um)

ext?

n,, partie réelle de l'indice de réfraction de I'alumine solide
P, fonction de phase

P, , densité de I'alumine liquide (g.cm™®)

P, densité de l'alumine solide (g.cm™)

o , nombre d'onde (cm™)
T , température (K)
T, , température de fusion de I'alumine (K)

w, , albédo de diffusion



Chapitre V
B, luminance source interne au milieu (W.m?.sr*.cm)

B,, luminance source externe (W.m?.sr.cm)
C,, critére de convergence

Eg max» Erreur geometrique maximale

F*, flux hémisphériques ascendant (W.m™.cm)

F ~, flux hémisphériques descendant (W.m2.cm)
g, parametre d'asymétrie

[, transmittivité

J, fonction source (W.m>.sr*.cm)

J,.q, terme source dépendant de la luminance non diffusée (W.m3.sr'.cm)
J, , terme source dépendant de la luminance diffusée (W.m3.sr'.cm)

K, coefficient de diffusion (m™)

K, coefficient d'absorption (m™)

L, luminance (W.m?.sr.cm)

L4, luminance non diffusée (W.m?.sr™.cm)

L, luminance diffusée (W.m?.sr*.cm)

L, luminance d'un corps noir (W.m?.sr*.cm)

M, cosinus de l'angle zénithal

N ,, nombre d'ordonnées discretes zénithales

N,,
P, fonction de phase
T, température (K)

T, épaisseur optique
w, , albédo de diffusion

nombre maximum d'ordonnées discrétes azimutales

Chapitre VI
E, paramétre de forme équivalent, paramétre de modeéle de bande Curtis-Godson
k_e , intensité moyenne équivalente, parametre de modéle de bande Curtis-Godson
K, coefficient d'absorption (m™)
L, luminance d'un corps noir (W.m?.sr.cm)
L, 4, luminance non diffusée (W.m?.sr™.cm)
n, distribution granulométrique des particules (part.um™.m™)
Q... facteur d'efficacité d'absorption
§, intensité moyenne des raies sur une bande
T , température (K)
f, température équivalente pour un mélange de gaz et de particules (K)
T, transmittivité du segment considéré
W, largeur de raie noire équivalente (cm™)

X, , fraction molaire du gaz i (ppm)
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CHAPITRE | : INTRODUCTION

1. CONTEXTE DE L’ETUDE

La prolifération des missiles constitue une source de préoccupation grandissante du monde
occidental. De plus en plus de pays disposent ou vont disposer dans les années a venir de missiles
balistiques de portée supérieure a 1000 Km. A l'autre extrémité de I'échelle en portée, de nombreuses
organisations terroristes possedent des missiles sol-air de tres courte portée a guidage infrarouge. Pour
tous les conflits postérieurs a la guerre du Vietnam, ces derniers missiles ont constitué une menace pour
les plateformes aéroportées militaires. Ces dernieres années, l'aviation civile a pris conscience de la
menace que faisaient planer ces missiles sur le transport aérien des voyageurs et des marchandises. Les
moyens de détection du vol d’'un missile, soit pour alerter la population d'une zone géographique qui est
susceptible de contenir le point d’'impact, soit pour avertir I'équipage d’'une plateforme aéroportée qu'il est
potentiellement la cible du missile, font depuis plusieurs décennies I'objet de recherches soutenues. Un des
moyens de détection d’'un missile en phase propulsée est d’enregistrer I'émission infrarouge émise par le
jet de son propulseur et d’effectuer un traitement temporel adapté des signaux correspondants afin de les
discriminer de signaux parasites provenant du fond sur lequel est observé le missile. Le dimensionnement
des systémes de détection et I'évaluation des performances de ces systemes nécessitent de connaitre
I'émission infrarouge émise par ces jets. Le terme « signature infrarouge » regroupe toutes les données
caractéristiques de I'émission du jet et nécessaires a I'évaluation des performances de ces systemes de
détection. Ce terme comprend donc l'intensité spectrale du jet vu sous différents angles d'aspect, et
d’autres caractéristiques de I'’émission comme, par exemple, ses fluctuations temporelles. Il existe de
nombreuses limitations a I'obtention de la signature infrarouge des jets de propulseur par une voie
purement expérimentale. Parmi ces limitations, on peut citer les difficultés d’approvisionnement des
missiles, les problemes de sécurité entrainés par la réalisation des mesures et le hombre quasiment sans
limite de configurations & considérer. En conséquence, une approche par modélisation est indispensable.
Différents modeles ont été développés dans les années passées, cependant les difficultés inhérentes a la
modélisation des signatures infrarouges des jets de propulseurs n'ont pas permis d’obtenir d’outils
réellement prédictifs. En effet, 'émission infrarouge des jets de propulseur résulte d’'une succession de
processus complexes qui restent trés difficiles & modéliser. Dans un premier temps, il est nécessaire de
connaitre les propriétés thermophysiques de la composition dans la chambre de combustion. Puis, les
propriétés aérothermochimiques de I'écoulement dans la tuyére du propulseur et dans le jet doivent étre
calculées. L’émission infrarouge du jet et sa propagation a travers I'atmosphere jusqu’au capteur peut alors
étre déterminée. Le jet constitue un écoulement compressible, caractérisé par des ondes de détente et de
recompression et des chocs. Pour certains propulseurs, le jet est chargé en particules sous forme liquide
et/ou solide. Enfin, il se développe en périphérie de jet une couche de mélange turbulente qui donne lieu,
dans certaines situations, a la recombustion des molécules telles que CO et H, [1], présentes en grande
gquantité dans le plan de sortie de la tuyére. Le jet est donc un écoulement compressible, supersonique, bi-
phasique, turbulent et réactif.



2. SPECIFICATIONS DU MODELE DE TRANSFERT RADIATIF

Dans ce mémoire, nous considererons la signature des jets des propulseurs composites aluminisés
encore dénommés chargement butalane. Ce type de chargement est composé en majorité d'un mélange
de perchlorate d’'ammonium sous forme solide et d’'un liant de type polybutadiéne. L’introduction de
particules d’aluminium permet d'augmenter la température dans la chambre de combustion, et par
conséquent d’augmenter I'impulsion spécifique du propulseur. La combustion de I'aluminium produit des
particules d’alumine de taille micronique qui donnent une couleur blanche au jet dans le domaine visible.
Ce type de propulseur équipe notamment les boosters de la fusée Ariane 5, de la navette spatiale
ameéricaine et de la majorité des missiles tactiques récents de courte portée. L'apport d'aluminium conduit a
une augmentation des performances de propulsion, au détriment de la discrétion visible et infrarouge du jet.
C’est pourquoi, le taux de chargement en aluminium peut étre beaucoup plus faible dans les missiles
tactiques que sur les boosters de lanceurs civils.

La modélisation de la signature des jets de propulseur comprend deux probléemes distincts. Le
premier a trait aux méthodes de résolutions des équations de bilan de I'aérothermochimie et du transfert
radiatif. Le second porte sur les données d'entrée nécessaires aux calculs pratiques, tant pour
I'aérothermochimie que pour le transfert radiatif. Pour I'aérothermochimie, les données d’entrée portent sur
les schémas cinétiques, les lois d’échange entre la phase condensée et la phase gazeuse, les lois de
changement d’état liquide-solide et de changement entre les différentes phases solides de I'alumine. Pour
le transfert radiatif, les données d’entrée concernent les propriétés spectroscopiques des gaz de
combustion, et les lois d’indices optiques de I'alumine. Depuis une vingtaine d’années, de nombreux
progrés ont été réalisés dans le domaine du transfert radiatif dans les milieux en combustion, pour les
méthodes de résolutions comme pour les données d’entrée. Malgré ces progreés, il n’existe pas aujourd’hui
de code de calcul du transfert radiatif infrarouge dans un jet bi-phasique, adapté a la prédiction de
signature, méme en ne considérant que le cas restrictif ou le champ de rayonnement serait déterminé a
partir des grandeurs aérothermochimigues moyennes, sans prendre en compte l'influence de la turbulence
sur le rayonnement.

L’étude de la signature infrarouge des jets de propulseur comporte quelques spécificités par rapport
aux problemes rencontrés dans la modélisation du transfert thermique dans les milieux en combustion. En
premier lieu, dans la majorité des cas pratiques, le jet peut étre considéré axisymétrique. On exclut donc ici
le cas des propulseurs a tuyéres multiples, et la mise sous incidence du propulseur. Hormis dans le plan de
tuyere, il n’existe pas d’interaction entre le rayonnement émis pas le jet et les parois. Cette interaction entre
rayonnement et parois solides constitue donc un probléme mineur pour la signature. De méme, si on laisse
de c6té l'interaction entre le jet et le rayonnement solaire, le jet n'est éclairé que par une seule source de
rayonnement externe correspondant a I'’émission de la chambre de combustion vue a travers le col de la
tuyére. La encore, l'interaction entre le jet et les sources extérieures du rayonnement ne constitue pas un
point essentiel. La signature doit étre calculée dans un domaine spectral typiquement compris entre 2 et
12 pum, cependant, pour de nombreuses applications le domaine compris entre 2.5 et 5 um est suffisant. Il
n'est donc pas nécessaire de couvrir tout le domaine thermique. En revanche, I'émission doit étre
déterminée avec une résolution spectrale assez élevée, typiquement comprise entre 1 et 5cm™ pour
rechercher la bande spectrale garantissant les performances de détection optimales. Comme les jets ne
sont pas résolus spatialement par les instruments optiques composant les systémes de détection, seule
l'intensité est intéressante pour les applications. En revanche, il est indispensable de connaitre précisément
sa dépendance avec I'angle d’aspect sous lequel est vu le jet, et le flux hémisphérique de rayonnement ne
présente aucun intérét pour la signature. Les calculs de signatures doivent prendre en compte les
molécules produites par la combustion comme CO, CO,, H,0, HCI et les particules d’alumine. Compte tenu
des vitesses mises en jeu dans les jets et des tailles des particules, une partie d'entre-elles sont en
déséquilibre thermique avec le gaz. Comme la gamme d’altitude des jets d'intérét est typiquement
comprise entre le niveau de la mer et 50 Km, les profils des raies d’absorption des gaz peuvent étre de type
Lorentz ou Voigt [2]. Enfin, le détecteur peut étre situé dans ou en dehors de I'atmosphere terrestre, et le
trajet entre le jet et I'observateur peut étre trés hétérogéne, notamment lorsque le détecteur est dans



I'espace. L’hétérogénéité du trajet, tant en pression, en température qu’en constituants, doit donc pouvoir
étre prise en compte. On recherche donc une méthode de résolution de I'équation de transfert radiatif
(ETR) en présence de diffusion, dans un milieu trés hétérogéne ou les profils d’absorption des raies sont de
type Voigt, dans le cas le plus général, cette méthode permettant une bonne description angulaire et
spectrale du rayonnement observé a grande distance de la source. Par ailleurs, comme il subsiste de
nombreuses incertitudes concernant les résultats de calculs aérothermochimiques, le modele de transfert
radiatif doit étre suffisamment rapide pour permettre des calculs paramétriques.

3. TRAVAUX ANTERIEURS

Du point de vue spectral, les bases de données spectroscopiques des molécules produites par la
combustion ont atteint un degré de maturité ([3][4][5]), méme pour les niveaux de température rencontrés
dans les jets, qui autorise les calculs raie par raie, d’autant que la grandeur recherchée est une valeur
spectrale moyennée sur un intervalle restreint. Cependant, cette approche reste incompatible du point de
vue de la quantité de calculs a réaliser, avec la résolution de I'équation de transfert radiatif en présence de
diffusion dans un milieu axisymétrigue. De plus, elle n'est pas optimum, car la résolution spectrale
recherchée n’est que de l'ordre de quelques cm™ comme indiqué plus haut, une méthode donnant
l'intensité spectrale moyenne est donc préférable. Dans ce mémoire, I'approche raie par raie sera donc
considérée comme une référence, a partir de laquelle les précisions des autres approches seront testées.

Le calcul par modele statistique & bandes étroites est incompatible avec la diffusion, car les valeurs
spectrales moyennes sont dans ce cas exprimées en terme de transmission d’un trajet, et non en terme de
coefficient d’absorption qui représente lui une grandeur locale. Pour montrer cette incompatibilité entre
diffusion et modéles de bandes, rappelons les différentes étapes constituant I'approche par modéle de
bandes. En premier lieu, on exprime la luminance monochromatique d’'une colonne gazeuse homogéne et
non diffusante, sous sa forme analytique. La formulation par modeles de bandes consiste alors & exprimer
la moyenne spectrale de cette luminance a l'aide de trois parametres représentant des grandeurs
moyennes dans l'intervalle spectral : l'intensité, la largeur des raies et I'écart entre deux raies consécutives.
Une fois connue la luminance d'un trajet homogéne, la luminance spectrale moyenne d’'une colonne
hétérogene est déduite des différents paramétres composant les différents segments supposés homogénes
de la colonne. Il est donc indispensable de connaitre les propriétés de chaque segment composant la
colonne pour appliquer la formulation en modéle de bandes. En présence de diffusion, il n’existe pas de
formulation explicite de la luminance le long d’'une lighe de visée, car le rayonnement est redistribué
angulairement par la diffusion. L'approche par modeéle de bandes ne peut donc s’appliquer. L'approche dite
en K corrélé reste compatible avec une prise en compte de la diffusion, car 'ETR est résolue en
monochromatique, pour quelgues nombres d’ondes dans l'intervalle spectral. Cependant, celle-ci n'est pas
adaptée aux milieux tres hétérogénes comme ceux rencontrés dans les problemes de signature de jets.
L’introduction de gaz fictifs qui a été proposée pour étendre I'approche CK aux trajets trés hétérogenes
reste colteuse en temps de calcul [2]. Il n'existe donc pas de méthode satisfaisante pour la prise en
compte du rayonnement a moyenne résolution spectrale, dans les milieux diffusants et tres hétérogenes
tels que ceux rencontrés dans le probleme de la signature des jets. Ce probléme a fait I'objet de recherches
depuis de nombreuses années, sans qu’une solution satisfaisante lui soit trouvée. Dans une série de
travaux consacrés aux signatures de jets de propulseurs, Malkmus et ses collaborateurs ([6][7][8][9]) ont
utilisé une méthode basée sur le modéle 2 flux. Considérant un milieu plan infini d’épaisseur fixée,
homogéne, absorbant, émissif, diffusant, et éclairé par une source externe, le modele 2 flux permet de
trouver une solution analytique a 'ETR monochromatique. Le flux monochromatique obtenu pour le milieu
plan infini peut alors étre moyenné sur l'intervalle spectral, en faisant apparaitre les parametres de bande.
Moyennant quelques approximations, il est alors possible de déterminer le flux moyen correspondant & un
milieu plans paralléles composé de couches homogénes. Cette approche par le modéle 2 flux pour les
milieux diffusants est similaire a la démarche de calcul de la luminance par les modéles de bandes pour les
milieux non diffusants. Le point essentiel réside dans le fait que l'équation de transfert radiatif



monochromatique possede une solution analytique dans I'approximation du modéle 2 flux appliqué a un
milieu plans paralléles. Malgré son utilisation dans de nombreux travaux sur les signatures de jets aux
Etats-Unis, le modele 2 flux, sous la forme proposée par Malkmus, ne permet pas de déterminer
correctement la dépendance angulaire de la luminance d'un milieu axisymétrique. Comme son nom
l'indique, le modele 2 flux est avant tout destiné a évaluer un flux (hémisphérique) et non une luminance et
sa dépendance angulaire. Nous écarterons donc cette approche dans la suite.

Au cours d'une thése précédente, le solveur de I'équation de transfert radiatif SHDOM (Spherical
Harmonics Discrete Ordinate Method) [10],[11] a été appliqué a la prédiction de la signature dans
l'ultraviolet des jets de propulseurs. SHDOM résout 'ETR en présence de diffusion dans un milieu 3D par
une méthode itérative. A chaque itération, la luminance est intégrée le long des ordonnées discrétes, en
utilisant la fonction source calculée a I'itération précédente. Le calcul de l'intégrale de diffusion est accéléré
en décomposant la luminance en harmoniques sphériques. L'utilisation du solveur SHDOM tend a se
généraliser dans la communauté scientifique traitant du transfert radiatif dans I'atmosphére terrestre.
Comme nous le verrons par la suite, 'approche SHDOM présente de nombreux intéréts pour le calcul de la
signature des jets de propulseurs. L'utilisation de SHDOM pour la prédiction de la signature des jets dans
l'ultraviolet est assez aisée, dans la mesure ou les gaz ne présentent pas de spectre d’absorption dans ce
domaine spectral. Il n'est donc pas nécessaire de traiter les corrélations spectrales comme dans
I'infrarouge. Les travaux précédents ont montré que I'adaptation de SHDOM au domaine UV permettait de
retrouver les principales propriétés de la signature UV des jets, notamment la dépendance angulaire de
l'intensité. Cependant, comme nous l'avons souligné précédemment, il n'est pas envisageable de coupler
le solveur SHDOM a un calcul raie par raie pour le domaine infrarouge.

Liu et al. [12] ont proposé de résoudre I'équation de transfert radiatif en présence de diffusion dans
le contexte de la signature infrarouge, en séparant la luminance en deux termes. Le premier contient la
solution de I'ETR obtenue en ignorant le coefficient de diffusion. Cette solution ne contient que les
processus d’émission-absorption des gaz et des particules. Il est alors possible d’exprimer la luminance
spectrale moyenne par les modéles de bandes. Le second terme est solution de I'équation de transfert
radiatif modifiée et traduit la contribution de la diffusion & la luminance. Liu et al. effectuent une hypothése
de décorrélation spectrale dans cette nouvelle équation de transfert radiatif. D’aprés ces auteurs, cette
décorrélation est justifiee par le fait que la solution de cette nouvelle équation constitue une perturbation de
la luminance totale. Cette solution semble intéressante pour les jets de propulseurs pour les raisons
suivantes. En premier lieu, elle permet de retrouver la solution des modéles de bandes lorsque le taux de
chargement du jet en particules tend vers 0. Or, on peut prévoir dans le futur une diminution de ce taux
dans les propulseurs militaires, pour des probléemes de discrétion. En second lieu, la méthode est
indépendante du solveur de 'ETR. Elle doit donc pouvoir étre appliquée au solveur SHDOM. Cependant,
cette méthode perturbative n'a pas été testée de maniere approfondie, notamment en la comparant aux
sorties de calculs raie par raie dans des situations représentatives des jets. L'objet de cette thése est
d’adapter le solveur SHDOM pour prendre en compte cette méthode perturbative, puis d'évaluer les
intéréts et limites de cette méthode pour la prédiction de la signature infrarouge des jets de propulseurs.
Une analyse rigoureuse de cette approche nécessite de mener en paralléle les calculs par cette approche
et les calculs raie par raie. Cette analyse implique donc de disposer au préalable d’'une base de données
spectroscopique des molécules rencontrées dans les jets, et la génération des paramétres de modéles de
bande, en cohérence avec ces données.



4. PLAN DE LA THESE

Le second chapitre de la thése est consacré a une description de la phénoménologie des jets de
propulseurs ; il permet de fixer le cadre dans lequel s’inscrivent nos travaux. En effet, la signature
infrarouge résulte d'une succession de processus physiques, depuis la chambre de combustion du
propulseur jusqu’au capteur optique. Méme si l'objet de cette thése est la modélisation des transferts
radiatifs a partir des propriétés aérothermochimiques du jet, la connaissance de ces propriétés est
essentielle a la compréhension des propriétés de la signature infrarouge. Ainsi, il nous a semblé nécessaire
de présenter les différentes zones du jet et leurs propriétés, l'origine des particules dans le jet et leurs
propriétés physiques. Le troisieme chapitre est dédié a la résolution de I'équation de transfert radiatif. Les
principales méthodes de résolution de I'ETR sont brievement passées en revue, puis la technique SHDOM
gue nous avons retenue, est détaillée. Ce chapitre se conclut par une description de la technique de
séparation de luminance pour la résolution de 'ETR spectrale moyenne en présence de diffusion. Le
guatrieme chapitre discute des propriétés optiques des particules d’alumine et des gaz de combustion,
données d’'entrée nécessaires a la résolution de 'ETR. Les deux chapitres suivants exposent I'essentiel
des résultats obtenus au cours de cette these sur l'utilisation du solveur SHDOM pour la résolution de
'ETR par séparation de la luminance en deux contributions appelées non diffusée et diffusée. Dans un
premier temps (chapitre V), seuls les aspects géométriqgues sont considérés. Notre approche est comparée
avec des méthodes de référence, puis une étude paramétrique est menée pour identifier les situations dans
lesquelles la contribution diffusée peut devenir importante. Le chapitre VI discute ensuite des aspects
spectraux. La luminance de milieux plans paralleles représentatifs de différentes zones de jets est alors
prédite par une méthode de référence, par I'approche que nous avons développée, et par un calcul non
corrélé. Nous mettons en évidence les situations dans lesquelles notre approche s’avére intéressante pour
les calculs de signature et les limites de cette technique. Les perspectives de ce travail sont données dans
la conclusion (chapitre VII).
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CHAPITRE Il : PHENOMENOLOGIE DES JETS DE PROPULSEUR S

1. GENERALITES SUR LA PROPULSION

La compréhension du rayonnement infrarouge émis par un jet de propulseur passe en premier lieu
par la compréhension de ses propriétés aérothermochimiques. Bien que notre travail soit focalisé sur la
modélisation du transfert radiatif a partir des grandeurs aérothermochimiques moyennes, nous avons jugé
utile de synthétiser ici les principales propriétés des jets.

Un propulseur est schématiguement composé d'une structure métallique ou en matériaux
composites, d’'un chargement en propergol, d’'une tuyére convergente divergente, d'une protection
thermique interne et d’'un systéme d’allumage [1] (figure 1l.1). La protection thermique est un matériau
préservant les parties structurelles du moteur, du flux de chaleur dégagé par la combustion du propergol.
Le systeme d'allumage est généralement constitué d’'une petite charge, elle-méme allumée par un systeme
électrique, qui apporte a la surface du propergol I'énergie nécessaire pour amorcer la combustion du
chargement principal.

Structure

u

Tuyére
convergente divergente

o~

Allumeur Protection thermique

Propergol

figure 1.1 - Schéma d’'un propulseur a propergol solide

Le propergol est constitué d’'un mélange de substances solides oxydantes et réductrices. Les
réactions chimiques de décomposition de ces substances donnent naissance a la libération d’'une grande
gquantité d'énergie et a un fort volume de gaz chauds. Ceci explique les températures de fonctionnement
tres élevées, typiqguement comprises entre 2000 et 3800 K suivant la composition, et les pressions
importantes (5 a 10 MPa) qui régnent dans les moteurs. Le propergol ne nécessite pas d’apport d’'oxygéne
externe pour son fonctionnement, toutes les molécules étant présentes et stockées dans le matériau
(fonctionnement anaérobie). Sa combustion s’effectue en surface, et la vitesse de propagation du front de
combustion, fonction de la pression, est typiquement de quelques millimétres par seconde. Les produits de
décomposition du matériau sont injectés avec une vitesse opposée a celle du front. lls sont canalisés par le
convergent de la tuyere et soumis a la détente (figure 11.2). Le divergent permet d’augmenter la vitesse
d’éjection des produits de combustion et de créer la poussée du moteur.

figure 11.2 -: Front de combustion et vitesse d'injection des gaz



Le premier indice caractérisant les performances d’'un propulseur est I'impulsion spécifique. Cette
grandeur représente la poussée du propulseur, par unité de débit massique de propergol’. Un second
indice de performance est la densité du propergol, qui doit étre la plus élevée possible pour diminuer

'encombrement du propulseur. On peut montrer que I'impulsion spécifique est proportionnelle a (% )
S

ou T, est la température dans la chambre de combustion et M la masse molaire de I'écoulement dans le

plan de sortie de la tuyére. En conséquence, un propergol doit étre constitué de structures de densité
élevée reliées entre-elles par des liaisons chimiques de faible intensité et qui conduisent a des molécules
de faibles masses molaires, a travers des réactions fortement exothermiques.

/ o ?"/’;;t;j

F 3
5 MPa

2500 m/s

.
>

figure 11.3 - Schéma de principe d’un propulseur : Profils de vitesse axiale et de pression statique dans le
moteur

Il existe deux grandes familles de propergols solides : les doubles bases dont l'origine remonte a la
seconde moitié du XIX®™ siecle et les composites découverts par la Société Aerojet Engineering
Corporation aux Etats-Unis au début des années 1940 [2]. Dans les propergols double base, encore
appelés homogeénes, les especes oxydantes et réductrices sont chimiquement liées aux mémes molécules,
et c'est la décomposition de ces molécules qui produit la combustion [3]. La nitrocellulose

(C¢H,(NO,) ,,9, qui en se décomposant donne une groupe réducteur C/H et un groupe oxydant

C/H/O constitue un exemple de propergol homogéne. Dans les propergols composites, encore appelés
hétérogeénes, l'oxydant et le réducteur sont deux especes chimiques différentes qui sont mélangées.
L'oxydant, qui peut étre du perchlorate d'ammonium (NH,CIO,), du nitrate d’'ammonium (NH,NG;), ou

du perchlorate de potassium (KCIO,), est sous forme de fines particules cristallines. Parmi ces oxydants,

le perchlorate d’ammonium occupe une place de choix. Son principal intérét réside dans sa capacité a
rester stable a température ambiante, car sa température de décomposition est supérieure a 540 K [4]. Le
composant qui assure la fonction réductrice est un liant organique polymérisé, comme le polyuréthane ou le
polybutadiéne. Il joue a la fois le réle de réducteur et il assure la cohésion du mélange. Divers additifs
figurent également a la composition, afin d’ajuster la vitesse de combustion aux performances souhaitées,
et d’assurer un vieillissement correct du matériau. Des particules d’aluminium sphériques dont le diametre
est typiqguement compris entre 10 um et quelques dizaines de microns, peuvent étre ajoutées a la
composition, ce qui provoque typiquement une augmentation de la température dans la chambre de
combustion de 600 a 700 K, et donc une augmentation de la vitesse d’'éjection des gaz et de I'impulsion
spécifique. L'ajout d’aluminium a la composition permet aussi de diminuer la masse molaire du mélange, en

! En fait, cette grandeur, homogéne a une vitesse, est divisée par la constante d’'accélération de la pesanteur g, ce qui
conduit a une quantité homogene a un temps.
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favorisant la formation de H, au détriment deH,O. Les performances du propulseur s’en trouvent

améliorées. Cependant, la masse de gaz éjectée est diminuée par la présence de l'aluminium, car sa
combustion produit essentiellement une phase condensée, sous forme de particules d’alumine Al,O, de

taille micronique. La présence de cette phase condensée conduit a une perte de performance de
propulsion, par rapport a celle qui serait observée si l'aluminium s’oxydait en phase gazeuse. Un
compromis entre la température de combustion, la masse molaire de la composition et le débit gazeux doit
donc étre recherché. Enfin, I'alumine produite représente un contributeur majeur a la signature infrarouge,
tant par son émission de rayonnement, que par son role diffusant. La figure 1.4 représente deux
visualisations obtenues au microscope électronique a balayage d’'une coupe de propergol composite
aluminisé [5]. Sur le premier cliché, il est possible de distinguer les particules du perchlorate d’'ammonium
les plus grosses, de forme irréguliere, qui ont une taille de 150 a 200 um. Le second cliché met en évidence
la présence d’'un deuxieme mode pour les particules de perchlorate d'ammonium, avec des particules de
50 um environ. De plus, la visualisation met en évidence les particules d’aluminium, de forme sphérique, et
ayant des diamétres de l'ordre de 10 um.

figure I1.4 - Visualisations au microscope électronique d'une coupe de propergol composite aluminisé (tiré de
[Orlandi 2002])

Le propergol composite le plus rencontré actuellement, encore appelé Butalane 68/18, associe un
liant polybutadiéne (14% en masse) avec du perchlorate d’'ammonium (68% en masse) et de I'aluminium
(18% en masse). Dérivé des études francaises sur la propulsion stratégique, il équipe les boosters P230 de
la fusée Ariane 5. Ce type de propergol, particulierement stable et bien connu, s’est généralisé dans de
nombreux missiles et lanceurs civils, tant en France qu'a I'étranger. Son développement s’est réalisé au
détriment des autres types de propergols, hotamment les compositions double-base moins performantes
du point de vue de la propulsion. Lorsque I'on cherche a augmenter la discrétion du propulseur, le taux de
chargement en aluminium est abaissé, au détriment des performances de propulsion. On parle alors de
Butalite. Méme les propulseurs les plus discrets conservent des traces d'espéces métalliques, afin de
stabiliser la combustion.

La combustion d’'un propergol solide conduit a la formation de nombreux produits :

- des gaz complétement oxydés comme la vapeur d’eau et le dioxyde de carbone,
- des gaz réducteurs comme le di-hydrogene et le monoxyde de carbone,

- des particules liquides ou solides comme l'alumine,

- des espéces provenant de I'érosion des protections thermiques et de la tuyere,
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- des gaz inertes comme l'azote,

- des radicaux libres comme OH, H et O,

- des atomes comme Pb, Na, K

- de nombreuses autres espéces comme AICI ou HCI.

A la sortie de la tuyére, deux écoulements interagissent entre-eux : d’'une part, le jet d’éjection du
propulseur contenant des gaz et des particules résultant de la combustion du propergol solide et de la
détente dans la tuyére, d’autre part I'écoulement externe. Les propriétés de I'écoulement externe varient
avec l'altitude et la vitesse de I'engin. La forme générale d’un jet dépend de nombreux paramétres :

- le rapport T1 =P entre la pression statique dans le plan de sortie de tuyére p, et la pression

a
ambiante p,,
- laforme de la tuyére,

- lavitesse de I'écoulement externe,
- laforme de la base du propulseur.

Lorsque la pression statique dans le plan de sortie de tuyere p, est inférieure a la pression

ambiante dans laquelle débite la tuyere, le jet est dit sur-détendu. Il subit alors une recompression par un
choc conigue dans le cas d'une tuyere axisymétrique. Lorsque la pression de sortie est juste égale a la
pression ambiante, le jet est dit adapté. Ce point correspond & la poussée maximale du propulseur. Enfin,
lorsque la pression dans le plan de sortie de tuyére est supérieure a la pression ambiante, le jet est dit
sous-détendu. Il se produit alors un faisceau de détente de Prandtl-Meyer au niveau du plan de sortie de

tuyere, dont le r6le est de ramener I'écoulement de la pression statique p, a la pression ambiante p,. Les
trois formes typiques de jets correspondantes sont illustrées sur la figure I1.5.

——
—
figure 1.5 - Formes de jets suivant le rapport de pressions statiques 1 = P ca: 1 =2 jetsous-détendu, b :
Pa

1 =1 jet adapté, ¢ : N =0.3 jet sur-détendu (tiré de Almqvist [6])

Pour les missiles tactiques de courte portée, il existe souvent des contraintes séveres en terme
d’encombrement. La tuyére est généralement de forme conique et sa longueur n’est pas suffisante pour
gue le jet se détende jusqu’a la pression atmosphérique. En conséquence, les missiles tactiques sont
caractérisés par des jets quasiment adaptés ou sous-détendus. Pour les missiles balistiques, le propulseur
de chaque étage est adapté a une altitude donnée. En dessous (resp. au-dessus) de l'altitude du point de
fonctionnement nominal du propulseur, le jet est sur-détendu (resp. sous-détendu). Si on considere le
premier étage d’un missile balistique, les points pour lesquels on cherche a évaluer sa signature infrarouge
sont situés au-dessus de la couche nuageuse la plus élevée. Dans ce cas, les jets sont généralement
sous-détendus. Dans la suite, nous ne considérerons donc que le cas des jets sous-détendus, pour des
altitudes inférieures a 40 Km.

Le jet présente trois zones distinctes. La premiere est le champ proche, ou se produit une série
d’'ondes de détente et de recompression. La coalescence des ondes de compression donne naissance a
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des chocs. Dans cette zone, les effets dissipatifs et la turbulence sont limités. Les principales propriétés de
I'écoulement peuvent donc étre décrites dans I'approximation d’Euler. Puis, l'intensité des ondes de détente
et de compression s’amortit a cause de la turbulence et de la dissipation : c’est la zone de transition. Enfin,
la couche de mélange entre le jet et 'écoulement externe s’épaissit jusqu’a atteindre le centre du jet : c’est
la zone du champ lointain, ou la pression statique est quasiment égale a la pression ambiante. Comme le
mélange gazeux issu de la tuyére est généralement réducteur, le mélange avec I'’écoulement externe est
susceptible de donner naissance a une nouvelle combustion appelée post-combustion. Celle-ci s’initie dans
la couche de mélange et la température du jet subit une augmentation pour atteindre un maximum local a
I'endroit ou la couche de mélange rejoint 'axe du jet. Cette zone réactive est directement pilotée par le
mélange avec I'écoulement externe. Elle ne peut étre décrite qu’en prenant en compte les effets dissipatifs,
la turbulence et le caractére réactif de I'écoulement.
Thickness of mixing or

afterburning layer increases
with length

Near field Transition region

\nnfcr Velocity profile
supersonic

core with
shock waves

figure 11.6 - Mise en évidence des différentes zones constituant un jet de propulseur (tiré de Sutton [1])

2. DESCRIPTION AERODYNAMIQUE DE LA ZONE DE DETENTE ET DE
RECOMPRESSION

Comme indiqué ci-dessus, les principales caractéristiques de la zone située a proximité du plan de
tuyére peuvent étre décrites en ignorant les effets dissipatifs et réactifs de I'écoulement. Pour simplifier la
présentation, on supposera que le jet débite dans un fluide au repos et que la tuyere est bidimensionnelle.
Par conséquent le jet peut également étre considéré de géométrie plane. Suite aux travaux de Pack [7], la
structure d’'ondes de détente et recompression d’'un jet sous-détendu peut étre expliquée simplement a
l'aide des caractéristiques. La figure 11.7 illustre la forme des ondes de détente et de compression dans le
cas d'un jet Iégérement sous-détendu qui débite dans une atmosphére au repos. Dans le plan de sortie de
tuyere, il se forme deux faisceaux de détente de Prantl Meyer centrés sur le point E et son symétrique,
suite a la discontinuité de pression statique entre le plan de sortie de tuyéere et le fluide externe au repos.
En aval des faisceaux de détente, le jet est limité par deux surfaces libres de forme plane et divergente.
Les pressions statiques de part et d’autre de ces surfaces sont égales. En revanche, ces deux frontieres
constituent une discontinuité pour toutes les autres grandeurs aérothermochimiques de I'écoulement
(température, vitesse, entropie...). Chaque faisceau de détente est composé d’une série de lignes de Mach
sur lesquelles toutes les propriétés de I'écoulement sont conservées. Chaque onde de détente se réfléchit
au niveau de la surface libre en onde de compression, afin d’assurer I'égalité de pressions statiques de part
et d'autre de la surface libre. En se réfléchissant, les ondes de compressions incurvent la surface libre vers
I'intérieur du jet. Comme les ondes de compressions sont convergentes, elles finissent pas se rencontrer.
Chaque onde correspondant a un état donné du fluide, leur rencontre provoque une discontinuité qui se
traduit par l'apparition de deux chocs de focalisation nommés C1 sur la figure I.7. Ces chocs se
réfléchissent sur I'axe du jet. Suivant les valeurs du nombre de Mach en aval des chocs incidents et de
'angle des chocs avec l'axe du jet, la réflexion peut étre réguliére ou donner naissance a un disque de
Mach (figure 11.8). Lorsque la réflexion est réguliere, les chocs obliques réfléchis C2 interceptent les deux
surfaces libres (point J et son symétrique). Chaque choc réfléchi ayant augmenté la pression statique, un
nouveau faisceau de détente apparait pour ramener a nouveau la pression statique dans le jet a la
pression ambiante. L’écoulement possede alors une structure quasi périodique d’ondes de détente et de
recompression qui ne s’atténue qu'avec les effets dissipatifs.
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figure 1.7 - Zone de détente et de recompression dans un jet supersonique sous-détendu débitant dans une
atmospheére au repos. Cas de la réflexion réguliere

L’interaction des deux chocs obliques incidents peut aussi donner naissance a un disque de Mach
C3 comme représenté sur la figure 11.8. Il s’agit alors d’'un choc fort qui ralentit, re comprime et éléve
fortement la température fluide. En aval, la température du fluide peut étre proche de celle de la chambre
de combustion, ce qui donne naissance a un rayonnement intense. L'écoulement en aval du disque de
Mach est localement subsonique. Il se forme deux lignes de glissement séparant I'écoulement ayant
traversé le disque de Mach C3 et I'écoulement ayant traversé les chocs obliques C2. Par ailleurs,
l'interaction entre les chocs obliques réfléchis et les lignes de glissement externes donne naissance a deux
nouveaux faisceaux de détente. Ces faisceaux tendent a resserrer les deux lignes de glissement internes,
créant ainsi un col. L’écoulement ayant traversé le disque de Mach est accéléré par cette tuyere apparente
et redevient supersonique. La encore, on observe une structure quasi périodique des chocs. Lorsque le
rapport de pression augmente, le nombre de cellules de détente et recompression diminue.

Choc de localisation

Ondes de détentes
surface de glissement

M<1

L frontiére isobare (f) L Disque de Mach

figure 11.8 - Zone de détente et de recompression dans un jet supersonigue sous-détendu débitant dans une
atmospheére au repos. Cas de la réflexion de Mach

Quand le propulseur se déplace, V. Borie a montré que pour un rapport de pressions statiques Il
identique, l'allure du jet dépend largement du nombre de Mach de I'écoulement externe [8]. Ainsi, la
réflexion de Mach observée lorsque le nombre de Mach de I'écoulement externe est faible disparait lorsque
la vitesse externe augmente, et on retrouve une réflexion réguliere. La forme des ondes de détente et de
chocs dépend donc du rapport de pressions statiques [, mais aussi du rapport des pressions totales.

Pour un nombre de Mach fixé de I'écoulement externe, 'augmentation du rapport de pressions I1
conduit & une augmentation de la dimension des cellules de détente et de recompression et a une
diminution de leur nombre. Lorsque [1 est grand, il ne reste plus qu'une seule cellule. Le choc de
focalisation s’amorce alors juste a proximité du plan de sortie de tuyére et présente une forme en tonneau.
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3. DESCRIPTION DE LA RECOMBUSTION

En sortie de tuyere, le mélange est globalement réducteur et présente typiguement un déficit
d’'oxygene de I'ordre de 20% en masse. Ceci est rendu nécessaire pour obtenir une composition ayant une
masse molaire la plus faible possible dans le plan de sortie de tuyere, afin d’avoir la vitesse d’éjection la
plus élevée. Dans le plan de sortie de tuyere, la température statique est de I'ordre de 1000 a 1500 K et les
vitesses atteignent 2000 & 2500 m.s™. Les forces visqueuses sont a l'origine d’une couche de mélange
entre le jet et le fluide externe. Les gaz issus de la tuyere vont progressivement diffuser dans l'air externe et
se mélanger a I'oxygéne. Lorsque I'atmosphére est suffisamment dense, ce mélange conduit a I'apparition
d'une flamme de diffusion turbulente dite de post-combustion. La température dans cette flamme peut
atteindre celle de la chambre de combustion. Le caractere plus ou moins réducteur de la composition
conduit a une flamme de post-combustion plus ou moins intense. La figure 11.9 montre une mesure réalisée
a I'Onera de la concentration instantanée du radical OH par fluorescence induite par laser, dans un jet
axisymétrique de propulseur expérimental résultant d'une combustion H,/O, [9]. Les dimensions en
millimétres de la tuyere et du jet sont indiquées. Comme la nappe laser ne possédait qu'une largeur
inférieure & 100 mm, la carte du jet a été reconstituée entre 10 et 265 mm du plan de sortie de tuyére, a
partir de plusieurs essais, en déplacant le laser par rapport au jet entre chaque essai.

010 265

figure 1.9 - Mesures de la concentration du radical hydroxyle dans un jet de propulseur expérimental H,/O,
(tiré de Roblin et al. [9])

On constate I'aspect trés turbulent du jet qui est souligné ici en raison du faible temps du pulse
laser. Le radical hydroxyle provient de deux origines distinctes. D’'une part, I'écoulement en sortie de tuyére
contient une quantité non négligeable de OH, en raison de la combustion imparfaite dans la chambre. En
second lieu, on constate que le radical hydroxyle se forme dans la couche de mélange qui s’épaissit
progressivement. Cette mesure matérialise ainsi la couche de mélange a l'origine de la post-combustion.
La zone correspondant au maximum de température est située hors de la zone représentée sur la figure
11.9, & environ 600 mm du plan de sortie de tuyere.

La figure 11.10 présente trois exemples de jets dans le domaine visible correspondant a des
propulseurs différents. Le premier jet, correspondant a une composition double base, produit un
écoulement gazeux chargé en suies. On observe clairement leur absorption dans le plan de sortie de
tuyére, puis leur émission matérialisant le début de la zone de recombustion, et enfin leur absorption du
fond de ciel au-dela de la zone de post-combustion. Le second cas correspond a un propulseur composite
tres faiblement chargé en aluminium (Butalite). Le jet contient alors trés peu de particules d’alumine et
I'émission visible provient essentiellement du doublet du Sodium, espece présente a I'état de trace dans le
propergol. La quasi absence de particules (celles-ci ne sont décelables qu’en périphérie du jet) permet de
mettre clairement en évidence la premiére zone d’'adaptation a la pression, puis la zone de transition.
L'émission du sodium provient de 'augmentation de température aux passages des chocs. En revanche, la
troisieme zone correspondant a la recombustion n'est pas mise en évidence. Le troisieme exemple
correspond & un propulseur composite chargé en particules d’aluminium (Butalane). L’émission visible &
spectre continu qui résulte de la présence de particules d’alumine dans le jet masque en grande partie les
structures observées dans le cas précédent. En régle générale, la dynamique radiométrique des
instruments d’enregistrement dans le visible, et notamment celle obtenue avec les émulsions
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photographiques, ne permet pas de donner une représentation correcte de la dépendance spatiale de
I'émission du jet. En conséquence, les zones d’adaptation a la pression et de recombustion sont souvent
masquées en raison de la saturation du moyen d’enregistrement.

(a) (b) (©)
figure 11.10 - Exemples de jets de propulseurs dans le visible : (a) propulseur homogéne : mise en évidence de la zone
de recombustion par émission des suies ; (b) propulseur composite non aluminisé : mise en évidence des zones
d’'adaptation a la pression, émission majoritaire des raies du Sodium ; (c) propulseur composite chargé en aluminium :
masquage des zones d'adaptation a la pression et de recombustion par I'émission a spectre continu des particules
d’alumine

Le jet d’'un propulseur composite aluminisé de méme type que celui présenté figure 11.10c, observé
dans le domaine ultraviolet est présenté en fausses couleurs sur la figure I1.11. Celle-ci met clairement en

évidence la zone d’adaptation a la pression, et la forme caractéristique d’émission en fer a cheval
correspondant a la recombustion.

figure 11.11 - Emission d’un jet de propulseur composite aluminisé dans l'ultraviolet : mise en évidence de la
zone d’adaptation a la pression et de la zone de recombustion

Pour conclure cette présentation des différents types de jets, la figure 11.12 montre un exemple de
jet de propulseur dont la composition en additif métallique est intermédiaire entre les deux situations
précédentes. Dans ce cas, on observe simultanément la zone de détente et recompression et la zone de
post-combustion. De plus, cette figure montre a la fois la contribution a I'émission des particules d’alumine,
et leur réle diffusant. Celui-ci est particulierement notable en périphérie de jet.
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figure 11.12 - Jet de propulseur composite faiblement chargé en additifs métalliques dans le visible : mise en
évidence de la zone d’adaptation a la pression externe et de la recombustion

Les propulseurs les plus énergétiques comme les chargements composites aluminisés ayant des
températures de combustion trés élevées et produisant des particules solides qui jouent le réle d’accroche
flamme et de point chaud, produisent des flammes de post-combustion intenses. L’apparition de la flamme
de post-combustion est largement influencée par les conditions de fonctionnement. Lorsque la tuyere est
courte, la température dans le plan de sortie de tuyere reste élevée et la composition contient des radicaux
libres qui initient rapidement la post-combustion. La flamme de post-combustion est alors plus intense que
celle du méme propulseur possédant une tuyere adaptée [10],[11]. De méme, la géométrie de l'arriere
corps peut favoriser I'apparition de la post-combustion, sous I'effet des recirculations au culot [12]. Lorsque
la vitesse de I'engin augmente, I'écart de vitesses entre le jet et I'écoulement externe diminue. Ceci se
traduit par une diminution de l'intensité de la post-combustion. Quand I'altitude du propulseur augmente, le

rapport de pressions [1 =P augmente et la surface couverte par le jet augmente. Ceci conduit, dans un
Pa

premier temps, a une augmentation de la signature du jet. Au-dela de 25 a 40 Km, la diminution de la

densité de I'oxygene dans l'air ambiant diminue l'intensité de la flamme de post-combustion qui finit par

s'éteindre, ce qui entraine une réduction de la signature du jet.

4. PARTICULES D’ALUMINE

4.1. Généralités

L'ajout d’aluminium a la composition du propergol conduit & la formation de particules d’alumine
dans le jet qui ont un rdle essentiel sur sa signature. Pour évaluer correctement I'effet de ces particules sur
le rayonnement, il est nécessaire de connaitre leurs propriétés optiques en tout point du jet, a savoir : le
coefficient d’absorption, le coefficient de diffusion et la fonction de phase de diffusion de la distribution
granulométrique. Dans la majorité des travaux, on observe que les particules prélevées dans les jets sont
de forme sphérique [13]. Il est donc Iégitime de recourir a la théorie de Mie pour le calcul des propriétés
optiques. Les particules doivent alors étre caractérisées en tout point du jet par leur distribution
granulométrique et leur indice optique. La distribution granulométrique dépend des différents processus
subis par les particules, depuis l'oxydation de l'aluminium dans la chambre de combustion, jusqu’au
transport dans le jet. Comme le comportement aérodynamique des particules dépend de leur taille, la
distribution n'est pas uniforme dans le jet, les plus grosses particules étant concentrées a proximité de
I'axe, alors que les plus petites suivent quasiment le comportement des gaz. En premiere approximation,
I'indice optique est lié & la température des particules, a leur état liquide ou solide et a leur phase solide.
Cependant, nous verrons que la partie imaginaire de l'indice optique dans linfrarouge provient des
processus extrinseques. En conséquence, la température ne suffit pas pour définir completement I'indice
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optique, et celui-ci peut notamment étre influencé par la présence de défauts dans la structure cristalline ou
les gaz environnants. En second lieu, des particules creuses apparaissent a la solidification, suite a la
dissolution de vapeur d'eau dans l'alumine liquide [13]. Cet aspect est susceptible de modifier les
propriétés optiques des particules. Nous présentons ci-dessous une description des différents processus
régissant la formation, puis I'évolution des particules d’alumine, de la chambre de combustion, jusqu’au jet.

4.2. Formation des particules d’alumine

Schématiquement, on peut distinguer cing zones ou les granulométries et les processus subis par

les particules sont différents :

- la surface du propergol, en décomposition sous l'effet du transfert de chaleur,

- la zone de combustion située juste au-dessus de la surface du propergol,

- la chambre de combustion ou les particules vont s’agglomérer et se rompre,

- la zone située entre la chambre de combustion et le début du divergent ou les particules
acquiérent une vitesse significative et dans laquelle il se produit de forts cisaillements qui
conduisent a la rupture des particules les plus grosses ; dans cette zone, les particules peuvent
aussi s'agglomérer,

- I'écoulement dans le divergent et le jet.

Les mécanismes de combustion d’'un propergol composite aluminisé ont fait I'objet de nombreux
travaux qui se poursuivent actuellement [14], [15], [5], [16]. Lorsque la surface du propergol est chauffée
par les produits de la combustion, les particules qui apparaissent a la surface du propergol peuvent soit se
détacher de la surface et étre éjectées dans I'écoulement, soit s’agglomérer a d’autres particules pour
former des globules, avant d’étre a leur tour éjectées dans I'écoulement [15]. Les particules d’aluminium qui
sont directement éjectées dans I'écoulement ont des diamétres typiques de I'ordre de 10 um a quelques
dizaines de microns, alors que les globules sont de tailles plus importantes, typiguement comprises entre

50 et 500 pm. Dans les deux cas, les particules sont recouvertes d’'une fine couche d’alumine solide ALQO,
qui empéche toute oxydation de I'aluminium liquide. Il est généralement considéré que la combustion du

propergol génére un profil de température dans la masse du propergol et au-dessus de sa surface, comme
indiqué sur la figure 11.13.
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figure 11.13 - Profil de température dans et au-dessus d'un propergol solide aluminisé et évolution des
particules d’aluminium (tiré de Orlandi [5])
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Quand les particules atteignent la température de fusion de I'alumine, la fine couche protectrice
d’alumine qui entoure chaque particule se liquéfie : I'aluminium est alors exposé aux gaz oxydants et entre
en combustion. Comme l'indique la figure 11.14, deux mécanismes de combustion co-existent [17], [18] :

- une combustion en phase vapeur qui produit de fines particules d’alumine, typiquement de taille

micronique ou inférieure,

- une combustion au voisinage de la frontiére entre le lobe d’alumine et I'aluminium, I'alumine

formée se déposant a la périphérie de cette calotte.

Ces deux types de combustion produisent donc des fumées d’'une part, et des globules de 'autre.
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figure 11.14 - Schéma de principe de la combustion d’'une particule d’aluminium dans un écoulement
4.3. Distributions granulométriques des particules d’alumine

Une fois la combustion d’'un globule achevée, son diametre est de I'ordre de 65% du diamétre du
globule d’aluminium original [19]. La réduction de dimension est due aux effets combinés de I'évaporation
d’aluminium, de I'apport d’oxygene et du changement de densité entre I'alumine et I'aluminium. Apres avoir
traversé la flamme de diffusion, les particules d'alumine subissent simultanément des processus de
coalescence et de rupture. A I'entrée du convergent de la tuyére, les particules subissent une tres forte
accélération qui s’Taccompagne de forts cisaillements. Les particules les plus grosses éclatent en particules
typiquement dix fois plus petites, mais elles restent beaucoup plus grosses que les fumées résultant de la
combustion de I'aluminium en phase gazeuse. La distribution granulométrique dans le plan de sortie de
tuyére dépend donc en premier lieu du diametre du col de la tuyére. Au-dela du col, la distribution
granulométrique dépend de la position, en raison de la différence d’inertie entre les grosses et les petites
particules. Dans le divergent, seules les petites particules se répartissent jusqu’aux parois de la tuyere.
Dans le jet, la distribution granulométrique peut encore étre modifiée par les processus de solidification ou
de fusion dans la zone de post-combustion. Les mécanismes de coalescence et de rupture peuvent étre
négligés.

Il N’y a pas aujourd’hui de consensus dans la littérature sur I'aspect mono-modal [19], [20], bi-modal
[21], voire multi-modal [21], [22] de la distribution des particules d’alumine a l'entrée des jets de
propulseurs. A notre connaissance, il n'existe pas de modele permettant de calculer I'évolution de la
granulométrie des particules d’alumine, depuis la chambre de combustion jusque dans le jet, en prenant en
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compte les processus d’oxydation de I'aluminium, de coalescence et de rupture au passage du col. Les
calculs aérothermochimiques et de transfert radiatif doivent donc étre initialisés par des résultats de
mesures ou des corrélations expérimentales, pour les données concernant les particules d’alumine.
Hermsen [23] a réalisé une revue des mesures granulométriques dans les jets et a étudié différentes
corrélations du diamétre moyen en masse d;; des particules en vue de prédire les performances de
propulsion. Ce diamétre représente le rapport de la moyenne du diamétre élevé a la puissance 4 sur la
moyenne du diamétre élevé a la puissance 3, il est donc directement relié au volume occupé par les
particules. La relation la plus appropriée s’écrit :

d,, =3.6304D%°% (- exp (0.0008163p,.7 (1.2)
ou D, est le diamétre du col de la tuyére en pouces, &, est la concentration en aluminium dans le

propergol en mol/100g p, la pression dans la chambre de combustion en PSI et 7 le temps de résidence

moyen en ms des particules dans la chambre. Cependant, les méthodes utilisées pour évaluer le diamétre
moyen et recensées par Hermsen sont plutdt sensibles aux grosses particules résultant de la combustion
hétérogene plus qu’aux fumées. Cette relation ne fournit aucune indication sur I'aspect multi-modal de la
distribution en tailles. La figure 11.15, extraite de la référence [24], représente le diameétre moyen en masse,
en fonction du rayon du col de tuyere, pour une pression chambre fixée et un taux de chargement en
aluminium de 18% en masse. La figure contient les résultats expérimentaux recensés par Hermsen, et trois
corrélations empiriques. L’augmentation du diamétre moyen des particules avec le diamétre du col de
tuyere s’explique par les phénoménes de ruptures des particules dans la tuyére. Plus la section du col de
tuyére est faible, plus les cisaillements sont importants, et plus les particules de petites tailles sont
susceptibles d'étre détruites.
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figure 11.15 - Diamétre moyen en masse des particules dans un jet en fonction du rayon du col de tuyére :
données expérimentales et corrélations empiriques (tirée de Simmons [24])

Jusgu’a maintenant, le manque de modele prédictif de la distribution granulométrique a I'entrée des
jets a été de pair avec les capacités limitées des codes aérothermochimiques. En effet, la distribution
granulométrique est généralement discrétisée en quelques classes, typiquement entre 3 et 8. Il est donc
difficile de mettre en évidence I'aspect multi-modal des distributions avec un si faible nombre de classes.

Enfin, plusieurs expérimentateurs ont montré que la densité moyenne des particules d’alumine
prélevées dans les jets de propulseur était inférieure a la densité du matériau [25], [22]. L'explication la plus
couramment avanceée était la présence de particules poreuses [19], sans que ce phénomeéne soit pris en
compte dans la description de I'évolution des particules d’aluminium et d’alumine depuis la chambre de
combustion, jusqu'au plan de sortie du divergent. La présence de particules creuses a été mise en
évidence récemment a I'Onera, a partir de prélévements effectués lors de tirs au banc d’'un propulseur
composite aluminisé a échelle réduite [26], [13], [21]. L'explication avancée est la capacité de I'alumine
liquide & absorber une grande quantité de gaz. La grande solubilité de la vapeur d’eau dans I'alumine
liquide associée a la pression partielle élevée de vapeur d’eau qui atteint typiquement 0.5 MPa dans la
chambre de combustion conduisent chaque particule d’alumine dans la chambre a retenir une grande
gquantité de vapeur d’eau. A cause de sa densité plus élevée, la forme solide de I'alumine ne peut pas
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retenir cette vapeur d’eau. Au cours de la solidification, le gaz est expulsé et conduit a une particule creuse.
Ce phénomeéne, appelé rochage, a également été observé en laboratoire sur des billes d’alumine en
lévitation aérodynamique [13]. La figure 11.16 montre quelques exemples de clichés au microscope
électronique de particules collectées lors des essais LP11 de I'Onera [13]. Les particules les plus grosses
présentent une forme creuse. Il est possible d’établir une loi de taux de vide qui dépend de la taille des
particules.

La présence de particules creuses n’est cependant pas systématique dans les jets. En effet, si une
particule se solidifie dans la tuyére ou a proximité du plan de sortie de tuyere, elle traversera ultérieurement
les chocs et la zone de recombustion ou elle peut atteindre la température de fusion de l'alumine. La
pression partielle de vapeur d’eau a cet endroit peut alors étre insuffisante pour conduire a un nouveau
phénomene de rochage, et la particule se solidifiera sous forme d’'une sphere pleine.

‘ 5 0 <1 ASP " - |
figure 11.16 - Exemple de clichés MEB de particules creuses prélevées lors d’essais d’'un propulseur a échelle
réduite a I'Onera (d’apres [13])

4.4. Changements d’'états et de phases des particule s d’alumine dans les jets

Au cours de la détente dans la tuyére puis dans le coeur du jet, les particules d'alumine se
refroidissent. L'approche la plus simple pour décrire la transition liquide-solide lors du refroidissement
consiste a considérer un processus a I'équilibre (par opposition & un processus prenant en compte une
cinétique). Dans ce cas, une patrticule est supposée liquide, tant que sa température est supérieure a la
température de fusion. Lorsque la particule atteint cette température, la transition vers la phase solide est
supposeée se produire et I'énergie de fusion dégagée par la particule est échangée avec la phase gazeuse.
La particule est alors pour partie solide et pour partie liquide. Elle conserve sa température de fusion, tant
que I'énergie de fusion n’est pas totalement évacuée. Une fois ce point atteint, la particule est supposée
étre entierement dans I'état solide, et sa température diminue, tant qu’elle reste supérieure ou égale a celle
du gaz. Cette description relativement simple ne rend pas compte de certaines propriétés des particules
observées dans les jets, notamment la présence de plusieurs phases cristallines. En effet, 'alumine solide
existe sous différentes formes structurelles : la forme stable a de maille rhomboédrique et les formes
métastables y, d, 8 de maille cubique. A travers leur impact sur les parties réelle et imaginaire de I'indice

optique, ces différentes structures cristallines ont potentiellement un effet sur les propriétés optiques du
nuage de particules et donc sur la signature du jet. Les transformations de phase de I'alumine dans les
processus de solidification rapide tels qu’on les rencontre dans les jets de propulseurs sont pilotées par les
cinématiques de solidification et les transferts thermiques. Or, les particules subissent une chute brutale de
leur température, de l'ordre de 10° & 10° K.s™ suivant les propulseurs, a la traversée de la tuyére. Du point
de vue énergétique, la structure ) est celle qui possede I'énergie libre de nucléation la plus faible. En

conséguence, le procédé le plus rapide de formation d’'une phase solide correspond a une transition vers
cette phase métastable ). Rodionov et al. [27] ont mis au point un modele de solidification des particules
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d’alumine liquides dans les jets de propulseurs, a partir de linterprétation de mesures optiques en
laboratoire sur des particules en refroidissement. Chaque particule est caractérisée par un front de
cristallisation r* qui est égal au rayon de la particule lorsque celle-ci est entierement liquide et qui est nul
lorsqu’elle est solide. Il est alors possible d’établir une équation différentielle décrivant I'évolution temporelle
du front de cristallisation au cours de la transition liquide-solide de la forme :

dr*
* p =f(T,, Tp) (1.2)

ou T, est la température de fusion et T la température de la particule. En fait, cette transition ne

s'amorce que lorsque la température de la particule est inférieure a la température de surfusion T < T.

Pour l'alumine, la valeur de température de surfusion adoptée est T, =1900K. La transition liquide -
solide est supposée se produire vers la phase y. La transition y — a s’amorce des I'apparition de la

phase y, suivant une seconde loi cinétique. Rodionov et al. ont montré que la fraction f, d’alumine solide

dans la phase a obéit a I'équation différentielle suivante :

df, _
P f,(T,) (1.3)

Ces deux fonctions f; et f, représentent les cinétiques de changements d'état et de phase et
permettent de prédire les concentrations des particules sous forme liquide, surfondue, solide de phase y,

et solide de phase a . D’aprés Rodionov et al., la vitesse de transition de la phase y vers la phase o

chute tres rapidement avec la température. Les particules les plus petites présentent une faible inertie
thermique et leur refroidissement est trés rapide. En conséquence, la transition y — @ n'est pas

suffisamment rapide pour se produire intégralement. Ceci explique la présence résiduelle de la phase )y

lors de I'analyse de particules prélevées dans les jets de propulseurs.

Expérimentalement, Kim et al. [28] ont mesuré les tailles et phases de particules d’alumine dans un
jet de propulseur. lls ont observé que les particules les plus grosses, d’'un diamétre voisin de 5 um,
restaient concentrées sur I'axe du jet. Les particules les plus petites, de tailles inférieures & 1 um étaient
également présentes en périphérie de jet et sous forme solide ), alors que les grosses particules se

solidifiaient dans la phase a .

5. ETUDE DE DEUX JETS PARTICULIERS

Afin d'illustrer les résultats de la méthode de résolution de I'équation de transfert radiatif que nous
avons mise au point, deux résultats de calculs aérothermochimiques de jets ont été utilisés pour réaliser
des milieux plans paralléles représentatifs. Les calculs aérothermochimiques ont été effectués a I'Onera
avec le code MSD [29]. Le premier cas correspond a un propulseur expérimental mis en ceuvre a I'Onera
en 2002 et 2003. Sa composition est une butalane 68/18 (18% d’aluminium en masse) et I'architecture du
propulseur est représentative d’un propulseur de missile tactique sol-air de trés courte portée. Le principal
intérét de ce jet est qu'il a fait I'objet de mesures détaillées, tant pour la radiométrie, que pour les propriétés
physiques et optiques des particules qu'il contient. Le second cas correspond a un propulseur fictif de
missile balistique ayant une portée de plusieurs centaines de kilometres, lorsqu’il est a 20 km d’altitude. Ce
propulseur possede la méme composition de propergol que le premier.

MSD est un code tridimensionnel biphasique, multi-espéces, mutli domaines, réactif et turbulent. Il
résout les équations moyennées de Navier Stokes (RANS) sur un maillage structuré, ainsi que les
équations de bilan des espéces chimiques et des grandeurs turbulentes. Les équations instationnaires sont
résolues par une méthode implicite jusqu’a I'obtention d’une solution stationnaire. Deux solveurs peuvent
étre utilisés pour calculer les propriétés de la phase condensée : I'un Eulérien, l'autre Lagrangien. Les
résultats présentés ci-dessous ont été obtenus avec le solveur Eulérien. Le calcul de I'écoulement est
effectué dans la tuyére et dans le jet, et il est initialisé & partir des conditions thermodynamiques supposées
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a I'équilibre dans la chambre de combustion. Les particules sont alors supposées en équilibre avec la
phase gazeuse a l'entrée de la tuyere. Dans I'approche eulérienne, les équations de bilan pour les
particules sont formulées en discrétisant la distribution granulométrique continue en quelques classes de
tailles. En accord avec les mesures effectuées dans le plan de sortie de tuyére du propulseur LP11, la
distribution est supposée tri-modale [21]. Huit classes sont utilisées pour décrire les modes respectivement
submicronique (3 classes), micronique (2 classes) et déca micronique (3 classes). Avant d'injecter les
particules dans le maillage, il est nécessaire de prendre en compte la différence de taille entre leur état
liquide & I'injection et leur état solide lors de la mesure granulométrique. Ceci est réalisé en considérant la
conservation de la masse entre I'entrée et le plan de sortie de la tuyére. Le taux de particules dans
I'écoulement est suffisamment faible pour ignorer toute interaction entre elles; aucun phénomeéne de
rupture n'est pris en compte et elles sont supposées inertes. Le seul phénoméne a l'origine d'une
modification de taille est la solidification. Cependant, la transition liquide solide n’est pas censée entrainer
de changement d’'une classe de taille a I'autre. Les seules interactions entre le gaz et les particules sont la
force de trainée et les échanges de chaleur résultant des écarts de vitesse et de température entre la
phase gazeuse et la phase condensée. Le code MSD utilise un schéma cinétique réduit adapté a la
recombustion dans les jets de propulseur composites. Il contient 17 réactions a 12 espéces formées a partir
des atomes O, N, H, C et Cl. La turbulence est décrite par un modéle k-¢ dont les constantes ont été
ajustées sur un jet axisymeétrique. La solidification des particules est décrite par un modéle a I'équilibre.
Cette approche n’est pas aussi sophistiquée que celle mentionnée plus haut. Néanmoins, afin de prendre
en compte la présence de particules dans la phase J, les particules des modes 1 et 2 sont supposées se

solidifier directement dans cette phase, et les particules les plus grosses se solidifient dans la phase a . De
plus, il est possible de considérer la formation des particules solides sous formes pleine, ou avec une loi de
taux de vide.

La figure 11.17 représente la distribution de température (K) de la phase gazeuse dans la tuyere et le
jet du propulseur LP11. Les distances sont indiquées en métres. On observe une allure typique d'un jet
faiblement sous-détendu. Dans le divergent et & proximité du plan de sortie de tuyere, la température
décroit, sous l'effet de la détente. La forme en tonneau du choc de refocalisation est clairement observable
grace a l'élévation de température du gaz qu’il provoque. On constate une réflexion de Mach qui est
clairement visible suite a I'élévation importante de température qu’elle provoque sur I'axe. Plusieurs cellules
de détente et recompression sont visibles par leur effet sur la température du gaz. Puis, on constate la
présence de la zone de post-combustion par I'élévation de la température qu’elle provoque a environ 1,5 m
du plan de sortie de tuyére (soit une distance de 80 rayons de sortie de tuyére).
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figure 11.17 - Calcul MSD du jet du propulseur expérimental LP11 : carte de température de la phase gazeuse

La figure 11.18 montre la carte de température des particules les plus petites (rayon de 0.105 um).
On constate que l'inertie de ces particules est suffisamment faible pour qu’elles puissent étre considérées
comme une espéce gazeuse équivalente dans la résolution des équations de I'aérothermochimie. La figure
[1.19 montre la carte de température calculée pour les plus grosses particules considérées (rayon de
10.43 um). L'évolution de la température de ces particules est radicalement différente des deux
précédentes. Les particules du mode le plus gros montrent clairement un déphasage par rapport au gaz.
Elles se refroidissent beaucoup plus lentement dans les détentes, ne s’échauffent quasiment pas a la
traversée des chocs, et ne mettent pas en évidence I'élévation de température provenant de la
recombustion. Le rayonnement de ces grosses particules aura donc tendance a masquer les aspects
spécifiques a I'aérothermochimie des jets comme la forme des zones de détente et de recompression et la
forme de la zone de recombustion. Comme nous I'avons signalé plus haut, c’est généralement ce qui est
observé dans le domaine visible.
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figure 11.18 - Résultat de calcul du jet du propulseur expérimental LP11 : carte de température des particules
de diamétre 0.2 um
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figure 11.19 - Résultat de calcul du jet du propulseur expérimental LP11 : carte de température des particules
de diamétre 21 pm

Afin de compléter ces résultats par une analyse plus quantitative, nous avons tracé les profils de
températures des gaz, des particules du second et du troisieme mode calculées le long de I'axe du jet du
propulseur LP11. Trois approximations ont été utilisées pour la transition liquide - solide :

- les particules restent toujours liquides,

- les particules se solidifient sous forme pleine,

- les particules se solidifient sous forme creuse.

La figure 11.20 montre les profils correspondants. On constate que la maniere de traiter la transition
liguide — solide n'a pas d’effet visible sur la température de la phase gazeuse. Ceci justifie en partie le
couplage faible adopté entre le gaz et la phase condensée. En second lieu, on constate que les particules
du mode intermédiaire suivent bien le comportement des gaz. Un léger déphasage est observé dans les
zones de détente et de recompression, mais les particules suivent I'évolution du gaz dans la zone de
recombustion. Comme cela était prévisible, le choix de I'hypothése pour la solidification n’a d’'impact que
lorsque la température de fusion de I'alumine est atteinte, c'est-a-dire a 2326 K. La prise en compte de la
solidification conduit & une légére augmentation de la température, par suite de la libération de la chaleur
de changement de phase. Pour les plus grosses particules, le profil de température confirme I'observation
effectuée sur les cartographies, et leur évolution est radicalement différente de celles des gaz.

Evolution de la température de différentes phases le long de l'axe
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figure 11.20 - Résultat de calcul des profils de température des gaz et de la phase condensée le long de I'axe
du jet du propulseur LP11
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Afin d'illustrer la forme de jet dans la zone de détente et recompression, hous avons représenté sur
la figure 11.21 un zoom du champ de température de la phase gazeuse du jet LP11 calculé par le code
Cedre (successeur de MSD). On observe :

- la diminution de température des gaz dans la tuyere et le faisceau de détente,

- laugmentation de température relativement modérée a la traversée du choc de refocalisation

(choc faible),

- la réflexion de Mach du premier choc de refocalisation entrainant une élévation importante de la

température,

- le développement de la couche de mélange en périphérie du jet.
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figure 11.21 - Résultat de calcul du jet du propulseur expérimental LP11 : détail de la carte de température de
la phase gazeuse a proximité du plan de sortie de tuyere

La figure 11.22 représente les cartographies de température de la phase gazeuse et de trois classes
de particules (de diamétres 0,5, 2,5 et 10 um) pour le jet a 20 km d’altitude. Les distances sont données en
meétre. Le rapport de pressions statiques 1 dans le plan de sortie de tuyére est de I'ordre de 20. Le jet est
donc fortement sous-détendu et le nombre de cellules de détente et de recompression est beaucoup plus
faible que dans le cas précédent. Par ailleurs, la détente des gaz étant plus importante, la température
maximale atteinte est beaucoup plus faible. L’'augmentation de l'altitude conduit a une diminution de la
densité de I'air ce qui entraine une réduction de la température atteinte dans la zone de post-combution.
Comme dans le cas précédent, les petites particules suivent le méme comportement thermique que les
gaz. Cependant, a la difféerence du cas précédent, les grosses particules subissent cette fois-ci une
augmentation de leur température dans la zone de recombustion. Ceci provient du fait qu’elles avaient eu
le temps de se refroidir avant d’atteindre le début de cette zone. Les dimensions du jet ont donc un effet
essentiel sur la répartition de température des grosses particules. La pression statique étant beaucoup plus
faible dans ce cas que pour le jet du propulseur LP11, la forme spectrale des raies d’absorption des gaz
n'est plus exclusivement déterminée par I'élargissement collisionnel et I'effet Doppler intervient également.
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figure 11.22 - Résultat de calcul du jet du propulseur situé a 20 km d’altitude : cartes de température (de haut
en bas) des gaz, des particules de diametres 0,5, 2,5 et 10 xm.

6. SIGNATURE INFRAROUGE

Pour conclure ce chapitre, nous présentons I'’émission spectrale infrarouge du jet du propulseur
LP11 enregistrée a l'aide d'un spectrométre imageur a transformée de Fourrier [29]. Les figures 11.22 et
[1.23 représentent le spectre émis par le jet dans une direction perpendiculaire a I'axe, & proximité du plan
de sortie de tuyere, et dans la zone de post-combustion. Les deux spectres montrent le continuum
provenant de I'émission des particules d’alumine, et les bandes d’émission des molécules CO,, H,O et HCI.
Les enregistrements ont été réalisés a quelques dizaines de métres du jet. En conséquence, on observe
clairement les bandes d’absorption atmosphérique de CO, et H,O autour de 2.7 et de 4.3 pum.
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figure 11.22 - Spectre d’émission du jet du propulseur expérimental LP11 entre 2 et 5,5 um a proximité du plan
de sortie de tuyére (u.a.)

On note que les contributions relatives des gaz et des particules s’inversent entre le plan de sortie
de tuyere et la zone de post-combustion. Dans le plan de sortie de tuyére, le spectre est dominé par
I'émission des particules, alors que dans la zone de recombustion, la contribution des gaz est majoritaire et
supérieure a sa valeur dans le plan de sortie de tuyere. On constate donc que la recombustion n'a pas le
méme effet sur 'émission des particules et 'émission des gaz.
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figure 11.23 - Spectre d’émission du jet du propulseur expérimental LP11 entre 2 et 5,5 um au niveau de la
zone de recombustion (u.a.)

Ces deux observations sont confirmées par I'enregistrement de I'émission du jet complet dans deux
bandes spectrales différentes, I'une centrée sur I'émission des particules, l'autre sur celle des gaz. La figure
[1.24 représente le signal moyen, en niveau de gris, pour les deux cas correspondants. Les images ont été
obtenues en moyennant un grand nombre d'enregistrements pendant la phase stationnaire du
fonctionnement du propulseur, de telle sorte que les structures turbulentes observées a haute cadence
n'apparaissent pas ici. La tuyére est située a gauche des deux images. L’émission des gaz fait clairement
apparaitre : I'émission du rayonnement a l'intérieur de la tuyere, la forme en tonneau des deux premiers
chocs de focalisation, et la zone de post-combustion. A l'inverse, I'image du jet dans le domaine d’émission
des particules ne laisse deviner que la présence de la tuyére, mais aucune structure résultant de
I'adaptation du jet a la pression ambiante n’est décelée. Ce comportement rappelle celui observé dans le
domaine visible. Il nest cependant pas possible de conclure, d’'aprés cet enregistrement, si I'absence de
structures a proximité du plan de sortie de tuyére résulte de la saturation de la caméra, ou de
I'indépendance entre la présence de ces structures et I'émission des particules. Par ailleurs, on peut noter
que le plan de sortie de tuyére se détache parfaitement du jet. Ceci est en accord avec le fait que les
particules restent concentrées a proximité de I'axe du jet. On constate d'ailleurs que le taux d’ouverture du
jet est supérieur dans la bande spectrale des gaz a celui observé dans la bande spectrale des particules.

figure 11.24 - Images dans l'infrarouge du jet du propulseur expérimental LP11: a gauche : émission des
particules d’alumine (3.4 um), a droite : émission des gaz (4.6 pum)

Comme l'albédo de diffusion des particules est élevé, une partie du rayonnement est redistribué
angulairement et I'émission le long d’'une ligne de visée n’est pas uniqguement liée aux grandeurs optiques
le long de cette ligne. Cependant, la contribution de la diffusion est relativement faible pour ce propulseur
dans une visée perpendiculaire a son axe. |l parait alors tentant de corréler I'émission des particules avec
la cartographie calculée de la température des grosses particules (figure 11.19). De méme, on observe une
nette corrélation entre la forme de la distribution 2D de la température des gaz (figure 11.18) et la forme du
jet dans la bande d’émission spectrale des gaz. Il est donc essentiel de prédire correctement les grandeurs
aérothermochimiques dans le jet (distribution spatiale de la granulométrie des particules, état, phase et
température des particules, température et concentrations des gaz) pour prédire la dépendance spatiale du
rayonnement. La diffusion et I'absorption du rayonnement entrainent des différences entre la répartition
spatiale du rayonnement issu du jet et les cartes des grandeurs aérothermochimiques. Cependant, la
répartition spatiale du rayonnement est en premier lieu pilotée par I'aérothermochimie. L'impact du transfert
radiatif, a travers la diffusion, est plus important sur la dépendance angulaire que sur la dépendance
spatiale. Nous nous attacherons dans cette thése a étudier cette dépendance angulaire, sous l'effet de la
diffusion par les particules et sous l'effet de I'absorption des gaz, en prenant en compte la structure
spectrale de cette absorption.
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CHAPITRE Ill : MODELISATION DU TRANSFERT RADIATIF A VEC DIFFUSION

Ce chapitre est consacré a la présentation de la méthode de résolution de I'équation de transfert

radiatif (ETR) que nous avons retenue dans cette thése. Deux aspects doivent étre considérés :

- 'aspect géométrique : en effet, on cherche a résoudre 'ETR dans un milieu 3D diffusant ;
'équation met alors en jeu cing variables indépendantes : trois coordonnées d’espace et
deux angles définissant la direction du rayonnement; de plus, la diffusion entraine un
couplage entre le rayonnement se propageant dans les différentes directions,

- 'aspect spectral : on cherche une solution de I'ETR sous forme d’'une grandeur moyennée
sur un intervalle spectral de I'ordre de quelques cm™, cet intervalle contenant un grand
nombre de raies d’absorption des molécules présentes dans le milieu ; théoriquement,
l'intégration spectrale peut étre réalisée soit sur I'équation de transfert radiatif, soit sur sa
solution ; dans la pratique, cette moyenne spectrale fait presque toujours apparaitre des
approximations rendues nécessaires en raison des temps de calculs entrainés par
'approche exacte.

Ce chapitre s’attache a la discussion de ces deux problemes. Dans un premier temps, nous
définissons les principales grandeurs radiatives utilisées et nous établissons I'équation de transfert radiatif
en milieu diffusant. Puis, nous passons en revue plusieurs méthodes possibles pour résoudre le probléme
géomeétrigue. Comme nous avons retenu le solveur SHDOM (Spherical Harmonics Discrete Ordinates
Method) faisant intervenir I'approche deux flux d’Eddington, les harmoniques sphériques et les ordonnées
discrétes, nous limitons notre présentation a ces trois catégories de méthodes. Puis, le solveur SHDOM est
discuté. Nous nous intéressons ensuite aux différentes approches possibles pour résoudre le second
probléme ayant trait a la description de la dépendance spectrale du coefficient d’absorption des molécules
et a la moyenne spectrale des grandeurs radiatives. Nous achevons ce chapitre par une présentation de la
méthode qui a été sélectionnée pour traiter ce probleme en milieu diffusant.

1. GRANDEURS RADIATIVES ET EQUATION DU TRANSFERT RA DIATIF

L’équation de transfert radiatif résulte d’'un bilan d’énergie phénoménologique appliqué a la
luminance dans un milieu semi-transparent, ce milieu étant source de rayonnement. Nous commencgons
par définir la luminance, puis nous rappelons les différents modes d'échange de rayonnement. L'ETR
découle alors de ces différents processus. Cette présentation suit une démarche classique présentée dans
de nombreux ouvrages [1], [2], [3].

1.1. Luminance et flux

Dans cette thése, on caractérise le rayonnement par la luminance monochromatique L, encore

appelée intensité spécifique. Elle est définie par la densité de flux d’énergie radiative, par unité de surface,
par unité d'angle solide, et par unité de nombre d’onde. Plus précisément, le flux d’énergie radiative dy
dont le nombre d'onde est compris entre ¢ et g +do qui traverse la surface dA située autour de la

position S et qui est regu par la surface dA, peut s’écrire, en I'absence d’absorption entre § et S, :
d
d<//=Lg(§,Q)mamAlgi|2=Lg(§,Q)mamA o) (I11.1)
S —5,
ou dQ est I'angle solide sous lequel est vue la surface dA depuis la surface dA, ces deux

surfaces élémentaires étant supposées perpendiculaires a la direction de propagation Q (figure III.1). Le
nombre d’onde o est mis en indice dans I'écriture de la luminance pour signifier qu’il s'agit d’'une densité
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spectrale et que seule une valeur, éventuellement pondérée par une fonction d’appareil, et intégrée sur un
intervalle spectral Ao, a un sens.

dA;

dA;

de

figure 11l.1 — Angle solide entre deux surfaces élémentaires
Le flux spectral @ issu de la surface finie A s’écrit alors :
P, = j j L, (3,Q) @A [tost [EQ (1.2)
A4
ou @ estI'angle entre la normale a la surface et la direction du rayonnement Q.0On peut également
deéfinir la densité de flux hémisphérique traversant la surface A par la relation :
o = [ [L,(5,Q) WA [cosd[@Q = [ [L,(5,6,¢) WA [cosd $ind 6 ey (11.3)
A2mr A2 :
ou ¢ estl'angle permettant de repérer I'azimut de la direction Q.

S

dA;

figure 111.2 — Direction du rayonnement

Les approches simplifiées de résolution de I'équation de transfert radiatif font largement appel a
I'évaluation des trois premiers moments de la luminance par rapport a la direction de propagation :

- G, (§) = ILU (§,Q)mQ qui représente la moyenne angulaire de la luminance ou, a la vitesse de
4

la lumiere pres, la densité d’énergie du champ de rayonnement,
- IEJ (§) = ILJ (§,Q) [Q@Q qui est la densité de flux par unité de surface,

4
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- ISU (§) = ILU (§,Q)E@ O QUHQ qui est, 1a encore a la vitesse de la lumiére prés, le tenseur de la
4T

pression de radiation.
Dans le cas particulier d’'un rayonnement isotrope, le flux est nul et le tenseur de pression de
radiation est proportionnel au tenseur unite.

1.2. Processus élémentaires

On observe expérimentalement que la quantité de rayonnement absorbée dans un milieu semi
transparent est proportionnelle au rayonnement incident. On définit ainsi le coefficient d’absorption spectral

K, (8, 0) par larelation :

di* = -K_(3,0),(3,Q) s (I11.4)
Rayonnement
incident
L,(s.0) Pertes par absorption
SN B » | -K,(50)0,(5,Q)ds
Q
dL, (3,Q)
ds
>
ds

figure 111.3 — Processus d'absorption

Dans un milieu homogéne qui ne possede aucune source de rayonnement et sans diffusion,
I'équation ci-dessus s’integre immédiatement sous la forme :

L,(s)= L, (0)exp-[K,(s,0) s (I11.5)

S
oll S' est la distance le long de la direction du rayonnement incident Q, et 7(s, o) :J. dsK (so)
0

est I'épaisseur optigue monochromatique du trajet de longueur S.
On déduit de ces expressions la transmittivité spectrale du milieu F(S, J) =e 79 gt I'absorptivité

7(s,0)

spectrale a(s,0)=1-¢€
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L’atténuation du rayonnement par la diffusion est trés similaire a I'atténuation du rayonnement par
absorption, dans le sens ou une partie du rayonnement est extraite de la direction de propagation initiale
Q. La seule différence entre les deux processus est que I'énergie du rayonnement absorbé est convertie
en énergie interne de la molécule, alors que I'énergie extraite par diffusion est renvoyée dans les autres
directions. On peut donc décrire I'atténuation du rayonnement sous I'effet de la diffusion par la relation ci-
dessous qui introduit le coefficient de diffusion K, (S, o) :

dl =-K,(s,0),(3,Q)ds (111.6)
Rayonnement
incident
Lo (S’Q) Pertes par absorption
N IR SRR » | -K,(8,0)0,(3,Q)ms
dL, (s,Q) "4 [ Pertes par diffusion
T4 -K,(3,0)0,(s,Q)Es
+—>
ds

figure 111.4 — Processus d'extinction

On définit le coefficient d’extinction du milieu par la relation : K_.(S,0)= K, (5,0)+ K,(50). De

plus, comme la dépendance spectrale des coefficients d’absorption et de diffusion associés aux particules
est beaucoup plus lente que la dépendance spectrale du coefficient d’absorption des molécules, dans la
suite, on écrira le coefficient d’extinction sous la forme :

Ken(5:0) = K, ((3,0)+ K, (9+ K (9 (I1.7)

En méme temps qu'un faisceau lumineux traversant un milieu semi transparent subit une
atténuation par absorption et diffusion, il recoit de I'énergie par émission et par la diffusion provenant de
toutes les autres directions. Le terme d’émission est défini en référence a I'émission du corps noir

Lbb(T(§), 0') ('indice bb désigne le terme Black Body), en utilisant I'égalité du coefficient d’émission avec le
coefficient d’absorption :
di™ =K, (3,0)0,,(s,0) s (111.8)
Cette égalité entre coefficients d'émission et d'absorption, connue sous le nom de loi de Kirchhoff
n'est valable que sous I'hypothése d'équilibre thermodynamique local.
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.| Gain par émission thermique
g +K,(s,0)L,, (3, 0)s
Rayonnement
incident
Lo (S’Q) Pertes par absorption
Bl oo R S » | K, (3,0)0,(3,Q)mds
dL, (s,Q) "4 [ Pertes par diffusion
T de -K,(s,0),(3,Q) s

v

A

figure 1. 5 — Processus d'extinction et d'émission

Comme pour le cas précédent purement absorbant, on peut définir I'émissivité d’'un milieu
homogéne en notant que I'équation qui résulte du bilan d’énergie entre I'absorption et I'émission, le long de

la direction Q s’écrit :

U =k, (5,0) L, 5.0) - L(5.0) )
La solution de cette équation, a la distance s, le long de la direction Q s'écrit :
L,(s)=L, (O)e_r(w) + Ly (o) [([l— e_r(s'g)) (I11.10)

Cette écriture fait apparaitre [I'émissivité spectrale du milieu E(S,U) sous la forme
£(s,0)=1-e76,
Dans un milieu diffusant, le gain en luminance dans la direction Q résulte de la diffusion du

rayonnement provenant de toutes les directions Q'. Il fait intervenir une intégrale angulaire et la densité de
probabilité P(§,U,Q’,Q) pour que le rayonnement de nombre d’'onde ¢ soit diffusé de la direction Q' vers

la direction Q :

deif + K (ﬁ

=—d4j; ) JﬂdQ’ ,(3,Q)PE,0,Q,Q)s (.11)

la densité de probabilité de la direction de diffusion, encore appelée fonction de phase de diffusion,
est normalisée suivant la relation :

1 [} = [} _
ZTJ;dQ D:’(S,U,Q ,Q)—l (111.12)
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Gain par diffusion

K, (s

.(s,0) N ,
+= dendQ m,(3,Q')P(s,0,Q',Q)s

v

Gain par émission thermique
+K,(3,0)0,,(3, 0)ds

v

Rayonnement
incident
L,(s.Q) Pertes par absorption
S R » | -K,(5.0)0,(s0)ms
dL, (s.Q) "4 [ Pertes par diffusion
T de -K,(3,0)0,(s,Q)s
< ds g

figure 111.6 — Processus d'absorption-émission-diffusion

1.3. Equation de transfert radiatif

L’équation de transfert radiatif a I'état stationnaire est obtenue en effectuant un bilan des trois
mécanismes d'échanges d’énergie radiative : I'absorption, I'émission et la diffusion, le long de la direction

de propagation Q. On obtient :

9B0) 6. 01, 5.0)= K, 6.0+ K, (5O (5.0) 4K, 5.0) Lo 6.0)

Kd(g,J) (1n.13)

4T

Cette équation a été établie en effectuant un bilan phénoménologique des différents mécanismes

d’échanges d’énergie radiative. Cette équation présente donc un certain nombre de limitations :

- elle décrit des processus d’échanges radiatifs dans lesquels les effets liés a la nature
ondulatoire de la lumiére ne sont pas pris en compte ; ainsi, tous les faisceaux lumineux
sont supposés incohérents, de telle sorte qu'aucun effet d’'interférence n’apparaisse ; on
pourra noter que ces interférences existent bien au niveau du processus €élémentaire de
diffusion ; en effet, le phénomene de diffusion est décrit par les équations de Maxwell dans
lesquelles le champ électromagnétique est supposé étre cohérent; cette cohérence,
vérifiée au niveau de chaque particule est perdue lors du bilan macroscopique sur I'énergie
de rayonnement,

- de la méme maniére, la polarisation du rayonnement n’est pas prise en compte,

- les gaz et les particules composant le milieu sont supposés a I'équilibre thermodynamique
local, ce qui permet d’exprimer la fonction source thermique comme proportionnelle a la
luminance du corps noir; cette hypothése est globalement vérifiée par les jets de
propulseur, tant que l'altitude n’est pas trop élevée (typiquement 60 a 80 km suivant les
cas) ; en effet, au-dela de ces altitudes, la détente du jet est trés rapide devant les temps

+ L, (3,Q)P(s,0,Q',Q) Q'

41T
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caractéristiques de relaxation vibrationnelle : chaque molécule dans un état vibrationnel doit
alors étre considérée comme une espéce chimique a part entiere et il devient nécessaire de
décrire I'évolution des populations des états vibrationnels par une cinétique décrivant le
transfert entre les mouvements de translation et de vibration ; la conséquence est qu'il n’est
plus possible de définir une unique température et que la fonction source thermique ne se
déduit plus a partir de la luminance du corps noir ; dans la suite, nous nous placons a une
altitude suffisamment faible pour que cet effet soit négligeable,

- I'équation ci-dessus fait également I'hypothése que les gaz et les particules sont localement
a la méme température ; or, les modeles aérothermochimiques de jets montrent que cette
hypothese est inacceptable, compte tenu de linertie thermique des particules; les
particules sont caractérisées par une distribution granulométrique n(r, S) qui représente la

densité de particules, en nombre, en surface ou en volume suivant les cas, dont le rayon

est compris entre r et r+dr a la position S, a laquelle on peut associer, au moins en
premiére approximation, une température T(r) ; il est ainsi possible de définir localement

une  température équivalente des particules Tpar par la relation :
_[Le(T(r).o)K, (5,0.r) t(r,5) Cair

, et de méme un coefficient
jKa’p(é,a,r)En(r,é)mr

I‘bb (Tpart (§)’ U)
d'absorption équivalent K, ; par la relation : Ka'p(é,a) :J.Ka'p(é,a,r)m(r,é)mr.

Dans un souci de simplification de I'écriture des équations, cette distinction entre température des
gaz et température des particules ne sera pas systématiquement indiquée, bien que celle-ci ait été prise en
compte dans les calculs. De la méme maniére on n’indiquera pas systématiquement la dépendance avec la
position et la direction de la luminance. Enfin, on mettra en évidence la dépendance spectrale du coefficient
d’absorption des gaz pour montrer que les résultats attendus doivent étre intégrés sur un intervalle spectral
contenant plusieurs raies d’absorption. On peut donc ré-écrire 'ETR sous la forme suivante :

dLU = _(K (U)+ Ka,p + Kd)l:LD' + Ka,g (J) |:Lbb(-rgaz)-l- Ka,p |:I‘bb(-rpart)-l-Z_]dT '[ LD’ EPl]:IQ' (|||14)
4

ds 29

Si I'on ne prend pas en compte la distinction entre la température des gaz et la température des
particules, et si on laisse de c6té la dépendance spectrale des différentes grandeurs radiatives, I'ETR peut
encore s’écrire sous la forme :

Q. 0L(35,0)=-K . (3)dLs,Q)- (s,Q) (111.15)
avec la définition de la fonction source :
15.9)= - (5.0)) D_bb(é,a)+¥ L, (5.0)Fs.0,0, ) o (1.16)
4

ou I'on a introduit I'albédo de diffusion @) (S, 7).

Cette forme compacte de I'équation de transfert radiatif permet d’écrire sa solution formelle sous la
forme suivante :

1(s,Q)= L(s,, Q)exp{— [ Keals- s'ﬁ)[ds’}

[ K (5 58) (s - 50,0)rexe}- [ K, - 50

Cette solution n’est que formelle, dans la mesure ou la fonction source J(§,Q) contient la
luminance recherchee L(§,Q). Cependant, cette écriture est intéressante, car elle se préte bien a une
résolution itérative, approche retenue dans le solveur SHDOM. La luminance a la position S et dans la
direction Q se compose de deux termes. Le premier correspond a la luminance a la surface frontiere du
milieu L(§S,Q) qui est transmise jusqu’a la position d’observationS. Dans ce cas, la transmittivité de la

colonne de gaz et de particules est calculée a partir du coefficient d’extinction du mélange. Le second

(I1.17)

ext
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terme correspond a lintégration, le long du trajet, du rayonnement émis ou diffusé dans la direction
d'observation et parvenant jusqu’'au point d’observation. La encore, le rayonnement est atténué entre le
point ou il est émis ou diffusé, et le point d’'observation.

2. LES METHODES DE RESOLUTION DE L’ETR AVEC DIFFUSI ON

Il existe de nombreuses méthodes possibles de résolution de I'équation de transfert radiatif dans les
milieux diffusants. Ces méthodes ont fait I'objet de nombreuses présentations et tentatives de classification
dans la littérature [2], [3], [4], [5], [6], [7]. Plutét que de passer en revue toutes ces méthodes, nous avons
chois de nous centrer sur les approches qui ont un lien avec le solveur SHDOM. Il s’agit :

- de la méthode 2 flux qui est utilisée dans SHDOM pour initialiser le champ de luminance

avant la premiére itération,

- la méthode des harmoniques sphériques, utilisée dans SHDOM pour décrire le champ de

luminance et calculer rapidement I'intégrale de diffusion,

- la méthode aux ordonnées discrétes utilisée dans SHDOM pour intégrer spatialement

'ETR.

2.1. Les méthodes 2 flux

Les méthodes 2 flux ont été introduites au début du XX*™ siécle [8], et ont été par la suite utilisées
dans de nombreux domaines comme la prédiction du bilan thermique de I'atmosphere terrestre ou
I'évaluation des propriétés optigues de revétements contenant des particules [9], [4]. L'intérét des
méthodes 2 flux est de fournir un résultat rapide du flux radiatif. Ces méthodes sont donc particulierement
adaptées pour I'évaluation du terme radiatif dans les bilans thermiques. Les méthodes 2 flux ont également
été étendues pour déterminer la luminance des jets de propulseurs [11], [12]. Les résultats sont dans ce
cas moins précis que pour la prédiction du flux. En régle générale, les méthodes 2 flux sont applicables
dans les milieux monodimensionnels. Le second intérét des méthodes 2 flux est de fournir, dans des
milieux homogénes, des résultats analytiques. Lorsque le milieu est composé de couches planes
homogeénes, le caractere analytique de la solution disparait. L'extension des méthodes 2 flux aux milieux
3D est réalisée moyennant « I'Independent Pixel Approximation » [13]. Cette hypothése consiste a extraire
les propriétés optiques le long d’une ligne de visée particuliére, puis a considérer un milieu plan paralléle
ayant les mémes propriétés optiques suivant la verticale. Dans la suite, nous nous limiterons aux milieux
plans paralléles horizontaux ou aux milieux infinis horizontalement et homogénes, non éclairés par une

source extérieure. La luminance L(§,Q) ne dépend alors plus que d'une coordonnée d’espace z ou de

Zmax 7 .
I'épaisseur optique verticale évaluée depuis le sommet du milieu 7 :'[ Kext(z')dz' et de l'angle zeénithal
z

[Le. ) P(r. g1, 08 W8 (nias)

4T

sous la forme suivante [32] :
(1)
or arr

entre la direction de visée et I'axe vertical y =cosfd = kQ. L'équation de transfert radiatif simplifiée s’écrit
oL(r, u
W) - ) - ) )+
Cette équation peut alors étre intégrée sur I’hnémisphére supérieur et sur I'némisphére inférieur, ce
qui conduit aux relations suivantes :

d|:d+T(T) = —Zﬂ'ﬂ L(z, p)dp + 27(1- e, (7))L, (7) + 720 () J':fl L(z, ¢ )P(ue, ' )dpdps (11.29)
dFd'T(T) = —27Tj_ol L(z, u)du + 27(1- e, (7))L, (7) + 720, (r)j_olfl L(z, ¢/ )P(ue, ' )dpdps (111.20)

ou I'on a introduit les flux hémisphériques vers le haut et vers le bas :

38



F(r)= iZﬂJ'Oﬂ L(r, u)pdu (Il.21)

et la décomposition en polynbmes de Legendre de la fonction de phase moyennée sur I'angle
azimutal :

”LZ” Plu.g. 1. ¢')d¢’ = Z, (21 +1g, p ()p, () (1.22)

1
avec g, =5j_ll p, (1)P(u1)du

Chaque modéle 2 flux se caractérise par des hypothéses particulieres sur les dépendances
angulaires de la luminance L(7, i) et/ou de la fonction de phase P(cos® ). Ces modeles peuvent étre
classés suivant trois catégories principales : I'approximation des flux hémisphériques moyens, le modele de
la quadrature et le modéle d’Eddington.

L’approximation des flux hémisphériques moyens consiste a supposer :

- soit la luminance constante dans chaque hémisphére supérieur et inférieur:

L(r,)=L"(r) u>0et L(r,u)=L(r) u<O
- soit la fonction de phase de diffusion constante dans chaque hémisphere
P(r,co@ )=P(co® F * gsi cos©> Oet P(cos® )= 1-g si cos© < Oou O estl'angle

1 1
de diffusion: cos@ =% =1y u?*¥ cosh—¢ .
Moyennant ces hypothéses, on peut montrer que I'on obtient les équations suivantes pour les flux
hémisphériques :
O = 2@-aa+ 9)F Fall-o)F " 2= (0L 1) (1.23)
T

L’approximation de la quadrature consiste a supposer que la luminance n’est différente de zéro que
L 1 s ,
dans une seule direction 4, ==*u, =iB de chaque hémisphere. Cet angle correspond au point de

guadrature ou sont évaluées les intégrales angulaires. Cette hypothése revient encore a supposer que la
luminance peut se mettre sous la forme suivante : L(r,i,u) = L(r,i,uo)d(,ui ,uo). Le flux est donc relié a la

luminance sous la forme suivante : F*(7) Z%L(r, * 1) .

Comme précédemment, on peut montrer que I'on obtient les équations suivantes pour les flux
hémisphériques :

dF* 2-w, 1+ . _wll- .
2270 e 00) e ) () (11.22)
dr 244, 244y
L'approximation de la quadrature s’apparente a la méthode des ordonnées discrétes, dans le cas ou
I'intégrale de diffusion est calculée en effectuant une discrétisation sur une seule direction.

L'approximation d’Eddington consiste a supposer que la fonction de phase de diffusion et la
luminance sont des fonctions linéaires du cosinus de l'angle zénithal: P(cos@): I+ 3 co® et

L(7, 4) = L,(7)+uL,(7). En intégrant angulairement cette équation, on peut encore exprimer la luminance
en fonction de la densité d’énergie lumineuse et de du flux :

L(z, ,u):%TG(r)tu%TF(r) (111.25)

En multipliant par 4 I'équation précédente, et en intégrant, on obtient une expression de la
luminance en fonction des flux hémisphériques :

L(r,i/,l):%{(Ziu)F*(r)+(2$/J)F‘(r)} u>0 (111.26)
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L'expression de la Iluminance en fonction de la densité dénergie et du flux
1 3 . ,
L(7, ,u)=4—G(r)+,u4— F(r) s'apparente au développement au premier ordre de la luminance en
T T

harmoniques sphériques. L’approximation d’Eddington peut donc étre assimilée a la méthode des
harmoniques sphériques a l'ordre 1. Lorsque le paramétre d'asymétrie g devient supérieur a

(464)0 —1)/(30)0), ce modele n'est plus fiable car la réflectivité des milieux « plans paralleles » devient
négative.
Finalement, on montre que les flux hémisphériques obéissent aux équations suivantes, dans
'approximation d’Eddington :
dF* 7—a)o(4+39)Fi$1—a)0(4—39)
4

=+

dr 4 F* T 27(1- @y (7))L (7) (I11.27)

Toutes les méthodes 2 flux conduisent & un systeme d’équations différentielles auxquels obéissent
les deux flux hémisphériques, qui peuvent toutes étre regroupées sous I'écriture suivante :

dF” N _
ar =yF -y,F =S
dF- (11.28)
—=y,F -yF +S
ar V> "
ol Sest le terme d'émission thermique S= 277(1— w, (r))Lbb(r).
Pour un milieu homogéne, la solution générale de ce systéme se met sous la forme :
F'(r)=ke"+Tke" +m
_( )=k ) K, > B (111.29)
F(r)=Tke "+ ke +mB

1
—_ —_ 2
ou kl, kzsont des constantes qui dépendent des conditions aux limites, et :M.
12
Le tableau ci-dessous synthétise les différentes formulations des approches 2 flux suivant les trois

grandes catégories identifiées au début de ce paragraphe.

Formulation Vi Vo Approximation utilisée
1_.
L(T,i/,l) = F B (T),u>0
Flux hémi- Vs
sphériques 2-aw, (1+09) w,(1-g) P(cos0)
moyens _|1+gsicos®©>0
1-gsicos©<0
1), 10 1,10 o (1B
Quadrature P (1 W, > j 7 W, > L(z, 1) = DF * (r) (e — 14 )/DO
3
- —a,(4- L(r,u)=—G = F
Eddington 7~ o4+ 39) 0“05144- 39) _1 ao(j 39) (7,1) a7 (T)+,U4n (7)
P(u', 1) =1+3gu'p

tableau I1l.1 — Formulations courantes du modéle 2-flux

Le principal intérét des méthodes 2 flux est le caractéere analytique de leur solution et la rapidité des
calculs. Leur principal inconvénient est la précision des résultats, et la limitation a la prédiction des flux et
non de la dépendance angulaire de la luminance. Comme nous le verrons au chapitre V, nous avons profité
du caractere analytiqgue de la solution des modeles 2 flux pour évaluer rapidement les contributions non
diffusée et diffusée dans des milieux tests.
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2.2. La méthode aux harmoniques sphériques ou métho  de P-N

La méthode de résolution de I'ETR par les harmoniques sphériques consiste a remarquer que les

harmoniques sphériques forment une base pour les fonctions de la direction Q surla sphére unité. Il est
donc possible de décomposer la luminance sous la forme du développement suivant [2], [15], [16] :

L(s.Q)= ZZ'—w() "(Q) (111.30)

1=0 m=-1

Les fonctions L, ( ) ne dépendent que des coordonnées d’espace, et les fonctions Ym(ﬁ) sont les

harmoniques sphériques définies par :

v (@)= (1) /{%}} 8 ol (cosd) as1)
|m

ou plm (COSH) sont les polyndmes de Legendre associés. On observe que cette décomposition

permet de séparer les dépendances angulaires et spatiales du champ de luminance.
L’obtention du jeu d’équations caractéristiques de la méthode des harmoniques sphériques
comprend les étapes suivantes [17] :

- 'ETR est réécrite sous la forme: Qe 0L =-L +(1-a )L, +% .[L(Q') P(Q',Q)dQ’" o
n4rr

'on a indiqué que le gradient devait étre pris en tenant compte de I'épaisseur optique
dr = K, ds,

ext
- la fonction de phase est décomposée sur la base des harmoniques sphériques,
- I'équation est multipliée par 'harmonique sphériqueYl,mr (Q)
- I'équation résultante est intégrée sur tous les angles.

En exploitant les propriétés d’orthogonalité des harmoniques sphériques, on obtient un systeme
infini d’égquations aux dérivées partielles couplées entre-elles. En pratique, le développement de la
luminance en harmoniques sphériques est tronqué a partir d’'un ordre |. Dans la majorité des cas,
I'approche est limitée aux ordres 1 (approximation P1 | =0,1) et 3 (approximation P3 |1 =0,1, 2, 3) . Dans

la suite, nous allons illustrer les différentes étapes conduisant au systeme d’équations aux dérivées
partielles couplées dans un milieu horizontal plan paralléle ou les sources extérieures n’entrainent pas de
dépendance azimutale de la luminance. Dans ce cas monodimensionnel, le systéme d’équations obtenu ne
fait plus intervenir que des dérivées totales. Avec ces restrictions, la luminance peut s’écrire :

L= YL () (1) .32
et 'équation IoT(: transfert radiatif devient :
ﬂ%wL L(r, 1) = (L= ey (7))L (7) + %2( als [Pl 1)L, ') o (111.33)
Comme nous l'avons vu plus haut, la fonction de phase de diffusion peut se mettre sous la forme :
——j P(u.¢.14',4')d¢’ ZAp.() (W) (111.34)
L’intégrale de diffusion prend donc la forme suwante
[ Pl L ) = I_lli Ap, Z L. (), (') =
(111.35)

> AR (YL ()], Py 1o ()
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On utilise alors les propriétés d’orthogonalité des polyndmes de Legendre :

1 , 20,
[ p () (') = i (111.36)
ce qui conduit & la nouvelle expression de I'intégrale de diffusion :
1 1 1 1 S ZA I-I (T)
[Pl )L, ) =5 =0 i) (111.37)
1=0

On constate donc que la décomposition en polynémes de Legendre, dans le cas ou le rayonnement
présente une symétrie azimutale, conduit & grandement simplifier I'expression de l'intégrale de diffusion,
par suite des propriétés d’'orthogonalités des polyndmes de Legendre : l'intégrale est remplacée par une
somme discréte de L termes correspondant a la fois au nombre de termes utilisés pour décomposer la
fonction de phase et a I'ordre de la méthode (nombre de termes utilisés pour décomposer la luminance). La
simplicité du calcul de l'intégrale de diffusion lorsque la luminance est décomposée en harmoniques
sphériques sera utilisée dans le solveur SHDOM. En reportant ces développements dans 'ETR, on obtient
I'équation :

dL, (7)
3190 i o )0 ) = )+ S A g .39
On utilise alors la propriété suivante des polyndmes de Legendre :
(2 + 1), (1) =1p, (1) + (1 + D) py,a (1) (111.39)

ce qui conduit & :

ZL:{L()(lpl-l(ﬂ)+(|+1)p|+1(ﬂ) } 1= 0y )Ly ( )+a)ozA () p (k) @n.40)

20 +1 20 +1
En multipliant I'équation par les fonctions pk k=0,...,L eten intégrant, on obtient le systeme
d’équations différentielles suivant :
2k +1 k wy A
— L, +—L , +|1- L, =0-awy )L, (T k=0,...,L .41
e 3 o g e ( o J = (L= )L (7) (11.42)

Ce systeme nécessite L +1 conditions aux limites.

Les deux principaux intéréts de la méthode aux harmoniques sphériques sont le découplage entre
les grandeurs spatiales et angulaires et la simplicité du calcul de I'intégrale de diffusion. En ce sens, la
méthode aux harmoniques sphériques apparait comme une méthode spectrale, dans laquelle la luminance
est décomposée sur une base de fonctions. Cependant, la méthode conduit a des calculs lourds dés que
les milieux ne sont pas plans paralléles. Ou et Liou [17] ont appliqué la méthode des harmoniques
sphériques a milieux cartésiens, cylindriques et sphériques. Cependant, leurs développements ont été
limités aux premiers ordres. La méthode Pl a été appliquée dans les milieux ayant une symétrie de
révolution. Dans ce cas, I'hypothése P1 va de pair avec une troncature de la fonction de phase au premier
ordre (diffusion linéairement anisotrope) [18], [19], [20], [21], [22]. L’approximation P3 a également été
appliguée a des milieux cylindriques homogenes [23].

2.3. La méthode aux ordonnées discretes ou méthode S-N

La méthode des ordonnées discretes, introduite par Chandrasekhar au début des années 1960 [30],
puis améliorée par Fiveland [31] et Truelove [32], consiste a discrétiser 'espace angulaire en un nombre
fini de directions pour représenter la dépendance angulaire de la luminance. Cette approche s’avere donc
radicalement différente de la méthode aux harmoniques sphériques, cette derniére s’apparentant a une
méthode spectrale ou la luminance est décomposée sur une base de fonctions orthogonales. La
discrétisation angulaire conduit a transformer I'équation de transfert radiatif en un jeu d’équations, chacune
correspondant & une direction discréte. La méthode des ordonnées discrétes s’apparente donc a une
méthode aux différences finies pour la dépendance angulaire de la luminance. L'intégrale de diffusion sur
toutes les directions de la sphére est remplacée par une somme discreéte sur toutes les directions.
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La méthode aux ordonnées discretes consiste donc a réécrire I'équation de transfert radiatif (111.13)
sous la forme d’'un systéme de n équations correspondant aux différentes directions f)i :

1
Keu(S)

On obtient donc un systeme de n équations couplées, auxquelles obéissent les fonctions des

variables spatiales L, (§)= L(§,Qj). Ce systeme peut étre résolu par différentes approches:

analytiguement [29] [34], ou la solution formelle de chaque équation est calculée explicitement, par
différences finies et par volumes finis [33]. Nous ne nous attarderons pas sur les nombreuses approches
qui ont été développées pour résoudre I'équation différentielle sur les coordonnées spatiales, dans la
mesure ou cette équation est résolue par une approche analytique dans SHDOM. Dans le systeme
d’équations ci-dessus, l'intégrale de diffusion est approchée par une somme discrete, chaque terme étant

pondeéré par le poids w,. Le choix du jeu de directions discrétes ou quadrature ﬁj j =1,..n conditionne
directement la précision des résultats. En regle générale, les ordonnées discretes sont choisies de telle

@, ML5,Q,)=-1(5,Q,)+{- wo(g))Lbb(§)+wjl—§)i:le nse)rmse,.Q) a2

sorte que le jeu de directions soit invariant par rotation d’'un angle E autour de chaque axe, et que les

premiers moments d’un champ isotrope soient conservés :

n - n - . n o 4]7-
[do=> w=4r [Qd0=> @0 =0 [QQd2=)wd G = |
A i=1 Arr i=1 ar i=1

Nous verrons plus loin que ce choix n’est cependant pas effectué dans le modéle SHDOM.

La méthode des ordonnées discretes souffre de deux défauts liés aux discrétisations angulaires et
spatiales. Le premier, appelé « fausse diffusion » est une conséquence de la discrétisation spatiale et peut
s’apparenter a une diffusion numérique. Le rayonnement initialement en faisceau paralléle d'une source
ponctuelle subit un élargissement spatial au cours de sa propagation, méme en I'absence de diffusion par
le milieu, en raison de la taille finie des cellules spatiales. Cet élargissement peut étre atténué en diminuant
la taille des cellules. Le second défaut, dénommé « effet de rayon », provient du nombre fini de directions
utilisées pour décrire la dépendance angulaire de la luminance. Ainsi un volume situé a grande distance
d’'une source lumineuse ne sera pas éclairé par la source, si la discrétisation angulaire n’est pas suffisante.
Un moyen de réduire cet effet est d’'augmenter la taille des cellules. A contrario, une diminution de la taille
des cellules pour atténuer l'effet de fausse diffusion devra étre accompagnée d'une augmentation du
nombre de directions utilisées pour représenter la dépendance angulaire de la luminance, pour éviter I'effet
de rayon. Comme nous le verrons plus loin, l'utilisation simultanée dans SHDOM des ordonnées discrétes
et des harmoniques sphériques atténue I'effet de rayon.

3. LA METHODE SHDOM

Les modeéles plans paralleles qui sont régulierement utilisés pour décrire le transfert radiatif
atmosphérique, considérent des couches nuageuses horizontalement uniformes. Or en reéalité,
I'nétérogénéité des nuages a une influence significative sur la transmission et la diffusion du rayonnement.
La méthode de résolution du transfert radiatif SHDOM, a été développée par K.F. Evans [34] afin d'étudier
les effets de ces hétérogénéités nuageuses. C'est une méthode déterministe plutét que statistique, ainsi
plusieurs valeurs de luminances sont calculées en méme temps dans différentes directions et a différentes
positions dans le milieu. C'est aussi une méthode 3D qui permet de résoudre le maximum d'hétérogénéités,
mais elle peut aussi étre utilisée pour des milieux 2D ou 1D plans paralleles. Enfin, les sources du
rayonnement peuvent étre d'origine thermique ou d'origine externe.

L'aspect spectral n'est pas abordé directement par SHDOM, on se considére ici dans un cas
monochromatique et c'est bien la résolution spatiale du transfert radiatif qui est étudiée. Comme son nom
l'indique, c'est une méthode aux ordonnées discréetes, I'équation du transfert radiatif est résolue le long de
directions prédéfinies. C'est aussi une méthode itérative pour laquelle les itérations successives permettent
d'affiner la prise en compte des effets de la diffusion. Sa particularité principale tient au calcul de l'intégrale
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de diffusion de la fonction source. Pour se faire, SHDOM utilise une description en harmoniques sphériques
de la luminance et une description de la fonction de phase de diffusion en polynbmes de Legendre. Ceci,
comme nous le verrons par la suite, permet un calcul de l'intégrale de diffusion bien plus rapide que les
méthodes aux ordonnées discréetes usuelles. Ces caractéristiques et cette efficacité en termes de temps de
calcul en font une méthode régulierement utilisée pour le calcul du transfert radiatif dans les atmosphéres
terrestres et planétaires [39], mais aussi utilisée comme référence par I''SRC pour la comparaison avec des
méthodes de type Monte-Carlo [40].

Dans le cadre des signatures de jets de moteurs-fusées, SHDOM possede les qualités nécessaires
a la modélisation du transfert radiatif : I'origine thermique des sources de rayonnement, la grille de calcul
3D et le calcul simultané de tout un champ de luminance. Dans le domaine ultraviolet, P.E. Baudoux [11] a
ainsi utilisé cette méthode sur des milieux de ce type en y ajoutant une source de rayonnement due a la
chimiluminescence. Dans le domaine infrarouge qui nous intéresse ici, les limites de SHDOM sont plutét
liées a l'aspect monochromatique de sa résolution du transfert radiatif. Les méthodes habituellement
couplées & SHDOM pour contourner cet état de fait et les limitations qui leurs sont associées sont décrites
dans le § 4.

3.1. Fonctionnement général de SHDOM

3.1.1. Grille de propriétés et grille de calcul

SHDOM calcule un champ de luminance a partir d'une grille cartésienne (X, Y, z) de propriétés,
I'albédo de
diffusion @), le nombre N, de polyndbmes de Legendre utilisés pour décrire la fonction de phase de

contenant la température T et les propriétés optiques suivantes : le coefficient d'extinction K

ext?

diffusion, et les coefficients ();) associés a ces polyndmes de Legendre (définis ci-dessous, €q. (I11.67)).

Cette grille est de géométrie cartésienne semi-réguliére ; on notera par la suite ses points par les indices
(i, ],k) correspondant respectivement aux points le long des axes X, y et z. Le nombre de points le

long de ces directions est noté N,, Ny et N,. Le terme de grille semi-réguliere signifie ici que les écarts
entre deux points successifs le long des axes X et y, AX et Ay (avec AX= x,, — X), restent fixes dans
toute la grille ; alors que les écarts entre deux points successifs le long de l'axe z, Az, = z,, — %, peuvent

varier. Ce type de grille définit ainsi un milieu composé de plusieurs couches d'épaisseurs variables, Az, ,
chaque couche étant définie par une grille 2D (X, Yy) identique et réguliére.

La grille sur laquelle SHDOM calcule les champs de luminance et de fonction source peut étre
significativement différente de la grille de propriétés. En effet SHDOM utilise une grille de calcul adaptative.
A chaque itération, une cellule de la grille de calcul, définie par les huit points qui I'encadrent, peut étre
divisée en deux. Cette rediscrétisation est effectuée lorsque deux fonctions sources contigiies varient plus
rapidement qu'un critere prédéfini. Ceci permet d'améliorer la précision de la résolution du transfert radiatif
a travers une cellule. Cependant, ce redécoupage n'apporte pas d’amélioration lorsque les cellules sont
optiquement minces. Comme les milieux que nous avons étudiés sont caractérisés par des cellules
optiguement minces, nous n'‘avons pas employé cette rediscrétisation aux cours des calculs qui seront
présentés ci-dessous. Dans chaque cas, la grille de propriétés est identique a la grille de calcul et nous
utiliserons les mémes indices pour décrire I'une et l'autre.

Enfin, I'ensemble des ordonnées discretes utilisé constitue une grille gaussienne réduite. Il'y a N,
angles zénithaux &, dont les cosinus u sont les points d'une quadrature de Gauss-Legendre, et un
maximum de Ny angles azimutaux ¢ répartis uniformément entre O et 27z Le nombre d'angles azimutaux

A

N¢(,u) de la grille gaussienne réduite dépend de l'angle zénithal et se réduit vers les péles. La valeur

A

utilisée pour N¢(,u) est la partie entiére de 19+ (N¢ —1\1- 2.
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3.1.2. Algorithme de calcul

Le champ de Iluminance est obtenu dans SHDOM par une méthode itérative qui utilise
successivement une représentation en Harmoniques Sphériques (HS) et une représentation en Ordonnées
discrétes (OD). Nous présentons ci-dessous les différentes étapes liées a ce processus itératif et aux
passages d'une représentation a l'autre. Pour simplifier les notations a l'intérieur de ce paragraphe, on
considére les grandeurs en un seul point. En conséquence, on ignore les indices de position. On utilise les

indices U et Vv pour la représentation en ordonnées discrétes (U, indice zénithal et v, indice azimutal), et
les indices | et m pour la représentation en harmoniques sphériques : soit J,, et J,, pour les fonctions

sources, L, et L, pourles luminances. En outre, lorsque c'est nécessaire l'ordre itératif est indiqué par un
indice supérieur : la fonction source en harmoniques sphériques a la n®™ itération s'écrit ainsi J",.

La figure 111.7 présente un schéma de l'algorithme général suivi par SHDOM. A partir de la grille de
propriétés décrite précédemment, on calcule, en chaque point et dans chaque direction, une valeur initiale

de la luminance Lﬂv. Cette premiere approximation du champ de rayonnement est obtenue par une

méthode 2-flux Eddington utilisée sur les colonnes le long de l'axe z. Cette initialisation a pour but de
réduire le nombre d'itérations nécessaires au calcul en le commencant avec des valeurs les plus proches
possibles du résultat recherché. Cependant, elle n'est nullement nécessaire pour obtenir la convergence.
Une initialisation de la luminance a la valeur zéro permet de se représenter le procédé itératif d'un point de
vue physique. Dans ce cas, chaque nouvelle itération correspond a la prise en compte d'un ordre de
diffusion supplémentaire. La convergence des résultats a la n®™ itération revient alors a négliger les
diffusions au-dela de l'ordre n.

A partir de cette luminance initiale LY, en ordonnées discrétes, on calcule la fonction source initiale
en harmoniques sphériques, J,?n. Ce calcul, également effectué a chaque itération, est décrit en détail par

la suite. Dans le cas de linitialisation zéro, les fonctions sources JJ, se réduisent alors & I'émission
thermique du milieu.

Initialisation Calcul de la Fonction Intégration Calcul en
dela fonction source de Luminance HS de la
luminance »| source initiale[—, " HS -> OD | I'équation OD -> HS >l fonction
(OD) (HS) de transfert source

Convergence
atteinte

NON

HS : harmoniques sphériques
OD : ordonnées discretes RESULTATS

figure 111.7 — Algorithme de SHDOM

Le procédé itératif de SHDOM comprend cing étapes décrites plus précisément et mises en
équations dans les paragraphes suivants. Chaque itération n comprend ainsi les étapes suivantes :
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« Les fonctions sources en harmoniques sphériques J,’r‘n_l sont projetées sur les ordonnées discretes

pour obtenir J7*.
e L'équation de transfert radiatif est intégrée le long des directions (u,v) a partir des fonctions
sources J*, pour obtenir les luminances en ordonnées discrétes L .

uv ?

« Lesluminances L, sont développées sur la base d’harmoniques sphériques pour obtenir L .

« Les nouvelles fonctions sources J"

Im

des luminances en harmoniques sphériques

et notamment l'intégrale de diffusion, sont calculées a partir

n
m*

+ La différence AJ" entre les fonctions sources J! et J'* aux deux itérations est calculée et
comparée au critere de convergence C,;. Le processus itératif est arrété ou poursuivi, suivant
l'issue de ce test.

Lorsque le critere de convergence est atteint (a I'ordre itératif N, par exemple), I'algorithme calcule
les valeurs de sortie de la luminance. Ces valeurs sont évaluées dans des directions pré-définies qui
peuvent étre différentes des ordonnées discretes, et en des positions qui peuvent également étre
différentes de celles de la grille de calcul. Pour cela, I'équation de transfert radiatif est a nouveau intégrée,

en projetant les luminances et fonctions sources L, et J\ sur les directions voulues. Les résultats finaux
calculés par SHDOM correspondent donc a I'ordre d'itération N +1.

3.2. Etapes de calcul dans SHDOM
Ce paragraphe est consacré a une description détaillée de chaque étape composant la figure 111.7.
3.2.1. Initialisation de la luminance

Comme indiqué précédemment, la luminance peut étre initialisée suivant deux approches. Dans la
premiere, elle est supposée nulle, et dans la seconde, elle est solution du systéme d’équations de la
méthode deux flux d’Eddington, appliquée a chaque colonne verticale traitée indépendamment des autres.
Le systéme d’équations s’appliquant a chaque couche k composant une colonne résout les flux

hémisphériques montants et descendants F," et F_, et s'écrit de la maniére suivante :

RS =k &7+ k" + Q1) (111.43)

Fe =T (7 + kD™ + Q7) (111.44)

T, épaisseur optique mesurée le long de I'axe z
k, et k,, paramétres déterminés par les conditions aux bornes

A= ylz_yz2
r=—te
y,—A
V32— [f1+g)]
2

avec, )y, =
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V. =
2
ou, w,, albédo de diffusion

g, parametre d’asymétrie

La résolution de ce systéme sur la colonne complete conduit a I'expression des flux hémisphériques
montants F," et descendants F, en chaque point k de la colonne. La luminance en harmoniques

sphériques est alors donnée par les expressions qui suivent.
Pour | =0 et m=0,

1 4,
Ly 00 =f7[@':k +F, ) (111.45)

Pour | =1 et m=0

Lo = \/%[@F; -F/) (I11.46)

Pour toute autre configuration Im, L, =0.

La fonction source initiale en harmoniques sphériques est alors calculée a partir de cette luminance.
Le calcul de fonction source est décrit d'un point de vue général dans le § 3.2.4.

k,Im

3.2.2. Transformations OD — HS etHS — OD

Les harmoniques sphériques {Y'm(Q)}:n:P'-Tmu formant une base de fonctions orthogonales, toute

fonction L(§,Q) qui dépend des coordonnées angulaires 8, ¢ définies par la direction Q et de la position
S posséde une décomposition unique de la forme :

15.9)=3 T L. (") (11.47)

1=0 m=-

Ce développement peut étre tronqué a I'ordre L et a l'ordre M :
L min(,M

(s.2)=y "L (v (@) (1148

1=0 m=-min(I,M)

Les harmoniques sphériques réelles sont définies par les relations suivantes [15] :
Y™ (Q)=Y" (1 8) = A" (1) u ) =y B (1) § ) (111.49)

avec :
Facteur azimutal :

{u(m¢)=sin(n¢) si m<0
u(mp) = cos( ny) si me (

Constante de normalisation :

m + (I - )!

ou 1 =cosf est la composante zénithale de Q et ¢ sa composante azimutale, et ou les p,‘m‘ (,u) sont les
polynémes de Legendre associés définis par :

(111.50)
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o () =2 2)" dil pi (1) (111.52)

ou p,o(,u)= P, (,u) est le polyndme de Legendre de degré |. La relation d’orthonormalité de cette base
d’harmoniques sphériques peut s’écrire sous la forme :

jdu]dwm (4. @)Y"(1.8) =3 A (111.53)

ou g ; est le symbole de Kronecker. Cette formulation intégrale peut se réécrire en projetant sur les

ordonnées discretes :
, Nu i N¢
ylm ylm Z a)y plm (luu ) plm (,Uu )z mﬂ,vu(m¢v )U(m' ¢v) = 5II’ Jrrm (|“54)
u=1 v=1
ou les @, sont les poids de quadrature zénithale et les @, , sont les poids de quadrature azimutale.

Le respect de cette relation nécessite que la troncature de la base d’harmoniques sphériques soit
liée a la résolution angulaire selon les relations :

L=N,-1 (I11.55)
N¢
M =—*-1 (111.56)

Cette derniere relation traduit le fait que le développement suivant l'indice m peut également étre
tronqué. Comme par construction la valeur de M ne peut dépasser celle de L, le nombre d’azimuts est
limité par :

N, <2N, (I11.57)

Durant le processus itératif, le champ de luminance exprimé selon les ordonnées discretes, est
développé sur la base d'harmoniques sphériques. En appliquant la relation d’orthonormalité de ces
fonctions, les moments d’harmoniques sphériques de la luminance sont exprimeés par :

(8= ¥ (0) L(5) a0 = [A"(4) e ul ) U suc 9) 9 (159

Ces intégrales sont approchées par la relation :

Lin(S) = Z%/\m(ﬂu)Z u(mg,)L(s, 1,.4,) (111.59)

La fonction source en ordonnées discretes J(é,Q) s’obtient immédiatement, a partir de son
expression en harmoniques sphériques J,_, par la relation :

Im ?

J(s,Q)= ZZ u(me, W7 (1,31 (8) (111.60)

1=0 m=-I
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3.2.3. Intégration de I'équation de transfert radia tif

A litération n, SHDOM calcule I'ensemble des luminances en tout point de la grille de calcul et dans
toutes les directions (1,,@,), soit L, (i,],K) a partir de la grille de propriétés et de la connaissance des

fonctions sources a ltération n—1, soit J"*(i, j,k).

\

Avec ces notations, I'équation du transfert radiatif que I'on cherche a résoudre devient :

—dLE“g; LR K (i, KL (s 1K) + Ko i, 0 K)3m G, 5, K) (I11.61)

La solution formelle de cette équation est donnée par la relation :

[Keuls) xt(

- ds s —S t)dt
Lu(s)=e° DLEV(O)+I ei ’ O (90K, ( 90 d (111.62)

Afin de simplifier la visualisation du probléme, on se place dans le cas a deux dimensions
représenté par la figure 111.8. Il s'agit d'une projection sur le plan (X, ), la seule composante angulaire est

donc l'angle zénithal, &,. Pour simplifier les notations sur la figure on a noté M le point de coordonnées
(i,k). Afin de résoudre I'équation précédente, SHDOM effectue une intégration arriere pour obtenir la

luminance au point M, L,(M)=L{(i,k).
Ly (My)

Lu (M) Lu (M) L (M)

On cherche a calculer la Recherche d’'un point de Interpolation linéaire de la
luminance L, (M). départ M’ de l'intégration luminance L, (M') a partir
arriere. des luminances L, (M,) et

L, (M) connues.

figure 111.8 — Intégration arriére de I'équation de transfert radiatif par SHDOM

Tout d'abord, on interpole en M' les valeurs suivantes : la luminance obtenue a l'itération n, L[](M )
le coefficient d'extinction Kext(M ) et le produit de ce coefficient avec la fonction source obtenue a

litération n-1, Kext(M ')EDS‘l(M ) Ces valeurs sont linéairement interpolées a partir de celles en M; et M..

On interpole le produit coefficient d'extinction — fonction source car c'est celui qui intervient dans la
formulation intégrale de I'équation de transfert radiatif (équation (111.62)). Dans le cas général a 3
dimensions ce sont des interpolations bilinéaires sur la face d'une cellule qui sont effectuées.

On consideére ensuite que Kext(s) et Kext(s)l:ﬂj_l(s) varient linéairement sur le trajet d'intégration
M'M. Soit,
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Kex(S) = Kex (M) + (Ko (M) = Ko (M '))Gdi (111.63)
Ko () IDI(8) = Ko (M) DI (M) # (K o (M) DI (M) = K o (M) DT (M '))Gdi (111.64)
MM’

ou d,,, représente la distance de M a M'.
La solution a I'équation (111.62) en conservant les termes de premier ordre est alors,
I—:(M ): My v O (M ')+ (1_ JEVORY )D
Keu(M') ;M) + Ko (M) D57 (M)
K. (M')+K_ (M) (111.65)

4 Keu (M) B, (M) B (M) = Koy (M) (K, (M) D5 (M)
6(K (M) + Koy (M)
pour lequel,
- =ex;{— IKext(édS}exr{— K ge(M )2+ Km(M)mej (1166)
v

Les équations (I11.65) et (111.66) sont aussi valables dans le cas général a 3 dimensions.

Comme on peut donc le voir dans ce cas a 2 dimensions, SHDOM intégre la luminance a travers
une seule cellule de la grille de calcul pour un nombre tres limité d'opérations. Le cas a trois dimensions
requiére tres peu d'opérations supplémentaires :

- larecherche du point de départ M' de l'intégration arriere (deux calculs de sinus/cosinus)
- trois interpolations bilinéaires du coefficient d'extinction, du produit coefficient d'extinction - fonction
source et de la luminance

Cependant cette méthode d'intégration arriere nécessite d'ordonner précisément les calculs de
luminance. Pour revenir au cas a deux dimensions de la figure 1.8, les luminances L, (M,) et

L,(M,) doivent étre calculées avant d'effectuer le calcul de L,(M). Pour cela, on utilise les conditions aux

limites du milieu. Dans le cas qui nous a préoccupés, nous avons considéré des valeurs nulles pour les
luminances entrantes. Les calculs pouvaient donc s'ordonner aisément a partir de ces valeurs.

3.2.4. Calcul de la fonction source

Comme le montre la figure IIl.7, le champ de luminance en ordonnées discretes qui résulte de
l'intégration de I'équation de transfert radiatif est ensuite converti en harmoniques sphériques. Cette
représentation et la décomposition en polynémes de Legendre de la fonction de phase conduisent a un
calcul rapide de l'intégrale de diffusion, puis de la fonction source.

En effet, la fonction de phase est développée en série de polynémes de Legendre p, (,u) suivant la
relation :

P(Q,Q') = P(u)= g,)ﬁ p () (111.67)

M désignant ici le cosinus de I'angle entre deux directions Q et Q'.

Lors de I'écriture de la grille de propriétés optiques, les coefficients du développement en série de
polynémes de Legendre de la fonction de phase sont calculés a partir de la dépendance angulaire de ce
parameétre en utilisant la relation :
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X =(' +%)IP(A1)D| (e)d (111.68)

En raison de la relation de normalisation de la fonction de phase, X, prend nécessairement la
valeur 1. Par construction, le parameétre d’asymétrie se déduit de Y, selon la relation :
X1

9=73 (111.69)

Le théoreme d’'addition des harmoniques sphériques réelles relie les polynbmes de Legendre avec
la base d’harmoniques sphériques réelles par la relation :

p () = ZY @N"(@) (111.70)

2I +1,/2

La fonction de phase s’exprime donc dans la base d’harmoniques sphériques suivant la relation :

P(u) = 4nz ZY (Q)vm(Q) (I1.71)

Aussi I’intégrale de diffusion se réduit eIIe ala forme suivante :

_I JUs.@)da’ = %Z lem() "(Q) (11.72)

2I
1=0
et la fonction source s’écrit sur la base des harmonlques sphériques (cf. éq. (111.16)):

30(6)= 1 )L () V20,0, 3 K1, (9 179

Le premier terme correspond a I'émission thermique isotrope des gaz et des particules, tandis que
le second représente l'intégrale de diffusion. Les L, ( ) sont les moments d’harmoniques sphérigues de la

luminance calculée lors de l'itération précédente par intégration de la fonction source suivant les ordonnées
discrétes.

En outre, les équations (ll1l.72) et (lll.73) impliqguent l'utilisation des L premiers termes de la
décomposition en polynbmes de Legendre de la fonction de phase. Or, comme nous l'avons vu plus haut
(éq. (ll1.55)), la valeur L est reliee au nombre d'ordonnées discretes zénithales N, On utilise donc
uniquement les N, premiers termes de la décomposition en polyndmes de Legendre de la fonction de
phase. Dans le cas de fonction de phase fortement piquée vers l'avant, les valeurs usuelles de N, peuvent
alors se révéler insuffisantes. Les fonctions de phase calculées pour les particules d'alumine issues des
jets de propulseurs sont majoritairement dans ce cas. On utilise alors une méthode dite Delta-M [41] qui
consiste a décomposer la fonction de phase en un pic de diffusion avant et une nouvelle fonction de phase
lissée. Les détails de cette méthode sont donnés dans I'annexe 1.

3.2.5. Critere de convergence

Le processus d'itération s'arréte lorsque la différence entre les fonctions sources issues de deux
itérations successives devient inférieure a un seuil arbitraire appelé critére de convergence C,. Cette
différence entre fonctions sources consécutives est calculée a partir des descriptions en harmoniques
sphériques des fonctions sources calculées aux itérations n et n-1, dont on note chacun des termes

respectivement J! (i, j,K) et J"(i, j,k). C'est la somme normalisée des différences entre chacun de ces
termes, soit avec ces notations,
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> {06 ko -an6 ik}

i,j,k1=0m==|

AT = T (n.74)
PHIPATABAS:
i,j,k1=0m=-I
qui est comparée a C,.
On nomme aussi cette différence, résidu de convergence normalisé et c'est sous cette forme qu'il
sera étudié dans les chapitres suivants.

3.2.6. Expression de la luminance en sortie

D'une itération a l'autre, le programme SHDOM conserve uniquement les fonctions sources
exprimées suivant leur développement en harmoniques sphériques, afin de limiter les ressources mémoire.
Lorsque la convergence est atteinte, SHDOM utilise ces données pour calculer la luminance dans les
directions (us@s) et pour les coordonnées (xsYsZ) choisies par l'utilisateur. Les luminances calculées
peuvent ainsi étre considérées comme ayant subies N+1 itérations ou N est le nombre d'itérations, telles
gue décrites plus haut, effectuées par le programme.

Le calcul de la luminance de sortie est assez proche de celui effectué dans la boucle de calcul
(figure 111.7). On projette I'ensemble du champ de fonctions sources sur la direction (i@, qui ne
correspond d'ailleurs pas forcément & une ordonnée discréte utilisée précédemment. Puis on effectue une
intégration arriére a partir des coordonnées (XsYs,Z). Cependant, contrairement au processus décrit au
83.2.3 de ce chapitre, il est nécessaire d'initier cette intégration avec les conditions limites du milieu pour
lesquelles on connait la luminance Lo(is@s) (figure 111.9). Dans les cas que nous avons étudiés, ces
conditions limites étaient des valeurs nulles de la luminance aux frontiéres du milieu.

Cette intégration arriére peut traverser plusieurs cellules de la grille de calcul. A chaque surface
traversée (les points sur la figure suivante), coefficients d'extinctions et fonctions sources sont interpolés
pour effectuer le calcul décrit au §83.2.3. On effectue ainsi un calcul direct de la luminance a partir des
conditions limites.

(s, Ps)

(Xs) Ysr Zs)

Lo(ts: @5)

figure 111.9 — Intégration arriere des luminances de sortie
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3.3. Cas particulier d’'un milieu plans paralléles

Un milieu plans paralleles est constitué de couches planes infinies superposées et sur chaque plan
délimitant ces couches, les propriétés du milieu sont identiques. La luminance conserve donc la méme
valeur sur chaque plan paralléle. En outre, si on considére ces plans comme paralléles au plan Oxy,
l'invariance du milieu par rotation autour de I'axe Oz entraine une invariance en azimut ¢ de la luminance.
Cette derniére ne conserve donc qu'une dépendance zénithale en (.

SHDOM résout I'équation de transfert dans les milieux plans paralleles en introduisant des
conditions périodiques dans les directions Ox et Oy. Ainsi, on définit une seule colonne de cellules et
chaque face horizontale de cellule est constituée de quatre points de grille contenant les mémes valeurs.
Dans l'algorithme de résolution de SHDOM, cela modifie uniquement l'intégration arriére de la luminance
telle que décrite plus haut (cf. 83.2.3). La figure 111.10 représente une projection de l'intégration sur le plan
Oxz

ZA

L(z,M)

\% M

v
X

figure 111.10 - Intégration arriére en milieu plans paralléles

Pour calculer la luminance L(y¢,M), on cherche donc les valeurs de luminance, fonction source et coefficient
d'extinction en M'. Les conditions de périodicité utilisées par SHDOM reviennent a rechercher ces valeurs
en un point M", situé dans la zone de calcul. La résolution du transfert radiatif s'effectue alors selon les
équations décrites au 83.2.3. Cependant dans le cas de direction plus rasante comme celui présenté sur la
figure II1.11, l'intégration arriére telle que présentée précédemment pose probléme dans le calcul d'une
luminance initiale en M' ou M".

ZA
: L (M)
! M
E Mpro

v
X

figure 111.11 - Intégration arriére prolongée en milieu plans paralléles
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En effet, la luminance L(x,M") serait interpolée entre autre a partir de la luminance L(x,M), celle-la
méme que l'on cherche a calculer et qui nous est donc inconnue a l'itération i. Pour remédier a cette
difficulté, on prolonge lintégration arriere jusqu'a traverser un bord de cellule pour lequel on connait la
luminance, soit jusqu'a My, sur la figure 111.11. L'intégration est alors effectuée en deux étapes : de M, a
M", puis de M" a M, en suivant la procédure décrite au §3.2.3.

4. MODELISATION EN ABSORPTION MOYENNE

4.1. Incompatibilité diffusion — Modéle de bande

Un probléme récurrent dans la résolution de I'ETR en milieu diffusant, est la nécessité de prendre
en compte les variations rapides du coefficient d’absorption des gaz avec le nombre d’onde, alors que I'on
recherche la luminance moyennée sur un intervalle spectral de I'ordre de 5 cm™, c'est-a-dire grand devant
la largeur des raies. Pour y remédier, une solution fréquemment envisagée est d'utiliser des modeéles de
bande pour milieux homogénes (cf. 8 IV.3.2) avec un solveur du transfert radiatif comme SHDOM. Ce choix
est cependant limité par une série de difficultés qu’'on regroupe souvent sous le terme d’incompatibilité
Diffusion — Modéle de bande [42],[43].

Pour comprendre cette incompatibilité, revenons a la forme intégrale de I'’équation de transfert
radiatif avec diffusion. Pour simplifier les notations, on se place dans le cas d’'un milieu homogéne ou gaz et
particules sont a la méme température.

L,(sQ)=[T,(s - s)0D,(s,Q) 0 (111.75)

ou J,(S,Q) est la fonction source au point S' dans la direction Q. En y intégrant la diffusion, elle
peut s’écrire :

3,(8,Q) = (-, )y (T(s)) + @, [Pl@.Q)0, (s, @)me (111.76)

4T

On cherche alors a se servir des modeles de bande pour calculer des luminances intégrées sur une
bande spectrale, L(s,Q). Comme nous I'avons dit précédemment, ces bandes sont choisies suffisamment

étroites pour qu’on puisse considérer L, (T), K, et P(Q,Q") comme constants.

La luminance intégrée spectralement qui en résulte, dépend ainsi de deux produits de termes
corréles :

g+Ao

—I 1 ! !
w, T (s-9) :A_O'D ja)olg, T, (s- s)lo (.77)

g+Ao

U U 1 U U !
w, (s, Q)T (s- 9) ZED J'a)oyg. ,s,Q),.(s-s)o (111.78)

L'approche pratiquée habituellement consiste alors a négliger les termes de corrélations et a utiliser
les produits décorrélés :

w, T(s-¢s)etw(s,Q)O(s-S)

Ceci permet alors d’exprimer toutes les grandeurs moyennes a partir des modéles de bandes en
milieu homogene que nous décrirons dans le chapitre suivant (cf. 81V.3.2). En effet, les modeles a bandes
étroites s’appuient sur des paramétres de bande précalculés en fonction d’un nombre restreint de variables
(type de gaz, température, nombre d'onde et parfois pression). Les produits corrélés ci-dessus
nécessiteraient une paramétrisation avec un nombre encore plus important de variables (rapport
particules/gaz, structure spectrale des valeurs de luminance, température du gaz et température des
particules si elles sont différentes). L'utilisation et la réalisation de tels tableaux de paramétres sont
considérées comme beaucoup trop colteuses numériquement, voire impossible.
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Pourtant les limites de cette hypothése de décorrélation sont bien documentées [43], [2], et on sait
gu’elle introduit des erreurs importantes lorsque les milieux étudiés sont hétérogenes en température et en
pression.

Pour bien cerner ces erreurs, la suite décrit deux méthodes que nous comparerons souvent durant
cette thése. Une premiére qui reprend I'hypothése de décorrélation et l'utilise dans SHDOM, et une
seconde décrite par Liu [24], qui tente de contourner le probleme en premiére approximation. Différentes
améliorations apportées a cette seconde méthode et leur étude, font I'objet du cinquieme chapitre de ce
travail.

4.2. SHDOM en absorption moyenne

Le principe de résolution en absorption moyenne consiste a résoudre une seule fois I'équation de
transfert radiatif & I'aide du solveur SHDOM, par intervalle spectral de 5 cm™ de largeur. Pour cela, la grille
de propriétés optiques est construite en associant a chaque cellule un coefficient d’absorption des gaz
déduit de la transmission sur la dimension de la cellule, calculée par modele de bandes. Comme nous le
verrons au chapitre 1V, les modéles de bande en milieu homogéne donne une expression de la

transmittivité moyenne Fil ) en fonction de la longueur | du trajet d'absorption. On obtient alors I'expression
d'un coefficient d'absorption des gaz moyens :

K_—-@ (111.79)

a,g |

Le choix de la longueur d'absorption | retenue dépend de chaque cellule et de la configuration du
milieu. Dans le cas de milieux plans paralléles comme ceux présentés par la suite, nous avons fait le choix
d'une longueur I= &z ou &z est la hauteur de la couche considérée.

Cette approche en absorption moyenne est cependant problématique en raison des spécificités de

la transmittivité moyenne. En effet, Fil ) ne posséde pas les propriétés d'une transmittivité

monochromatique, en particulier I'inl ) Z |_| Fil ) Pour cette raison le choix d'une longueur d'absorption
n

unique associée a une cellule ne convient pas a la multiplicité des trajets qui peuvent étre tracés lors de

l'intégration de I'équation de transfert. En outre, le produit de ces transmittivités moyennes sur un trajet
traversant plusieurs cellules ne correspond pas a la transmittivité moyenne du trajet complet.
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5. MODELE PAR SEPARATION DE LUMINANCE

Nous avons expliqué le probléme de l'incompatibilité Diffusion — Modele de bande qui géne la
modélisation du transfert radiatif dans des milieux tels que les jets de propulseurs a propergol solide. La
méthode par séparation de variable de Liu et al. [24] propose de résoudre en partie cette difficulté. Pour se
faire, elle sépare I'équation de transfert radiatif en deux équations ayant pour solutions deux nouvelles

variables : la luminance non diffusée L, et laluminance diffusée L, ,. L’équation obéie par la luminance

nd,c
non diffusée n’est pas sujette au probleme de I'incompatibilité Diffusion — Modele de bande, et en I'absence
de diffusion, on retrouve le résultat classique calculé par le modele de bandes.

La luminance diffusée est elle calculée en supposant I'hypothése de décorrélation. Cependant, dans
la majorité des cas, cette luminance diffusée peut étre considérée comme une perturbation de la luminance
totale. On peut alors estimer que cette méthode léve I'incompatibilité au premier ordre.

L’article précité se place dans un milieu hétérogéne 3D, dans lequel gaz et particules sont a méme
température. A un nombre d’onde donné, et en conservant les mémes conventions que précédemment,
I'équation a résoudre est donc :

dL
d; - _(K agazo T Ka,part +Ky )La + (K agazo T Ka,part )Lbb(Tgaz) Ky .[L” (Q')EP e (111.80)
ar

Dans le but de se soustraire au probleme d’'incompatibilité avec les modéles de bande, on cherche,
en premier lieu a résoudre I'équation obtenue en supposant qu’il N’y a pas de diffusion dans le milieu. Cette
équation dite « non diffusée », s’écrit :

dI-nd o
d':’ = _(K agazo + Ka,part )Lnd,a + (K agaz,o + Ka,part)Lbb(Tgaz) (|“81)

Cette variable de luminance non diffusée correspond a la part de luminance qui n'a pas été
concernée par la diffusion dans ce milieu, depuis son émission. Il peut s'agir de lumiere émise par le jet lui-
méme ou de lumiére extérieure (rayonnement solaire par exemple).

La part complémentaire de la luminance est la variable appelée luminance diffusée :

LD’ = Lnd,a + Ld,a (|“82)

Elle correspond a la lumiére ayant été diffusée au moins une fois dans le milieu. Les équations (111.80),
(11.81) et (111.82), lui imposent alors d’obéir & I'équation suivante :

dL,
4o +KJHﬁ+K”1mAgﬁme+Kﬂqgﬂm09EM'uu%)
4 4

- ~(K oo +K

agaz,o a, part

=-K,L

nd,o

On peut noter que, sous certaines conditions, cette variable L, , prend des valeurs négatives. C'est

le cas lorsque I'extinction par diffusion de la luminance non diffusée L domine les autres composantes.

nd,o
On peut notamment observer ce phénomene dans un jet, pour un rayonnement dirigé vers son centre,
lorsgu’on atteint les zones centrales les plus diffusantes. En effet, les particules les plus grandes et les plus
lourdes restent concentrées sur I'axe du jet en raison de leur inertie, ce qui accroit la valeur du coefficient
de diffusion au centre. Cependant, la luminance diffusée n'est pas une grandeur qui s’observe
expérimentalement, il N’y a donc aucune restriction a ce que cette grandeur prenne des valeurs négatives.
Cette propriété n'est pas habituelle pour les programmes résolvant le transfert radiatif, qui considérent
souvent une valeur négative comme une erreur numeérigue. Ce probléme sera approfondi par la suite lors
de la description de nos choix de méthodes de résolution numérique (cf. 8V.2.2).
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En outre, I'équation (111.83) montre que L, , dépend de L, . Pour cette raison, la luminance non

diffusée L
Comme nous l'avons déja dit, notre but est de calculer les valeurs intégrées de la luminance sur une
bande spectrale d'une largeur de 'ordre de 5cm™. Pour L, et L ces valeurs seront notées L, et

L, . Pour résoudre I'équation (lIl.81) intégrée spectralement, on utilise les modeles de bande en milieu

hétérogéne que nous décrirons dans le chapitre suivant (cf. 8§1V.3.3). Cependant, a la différence de ces
modeles qui s'appliquent a des milieux purement gazeux, nous résolvons une équation dans laquelle on
introduit émission et absorption par les particules. Le coefficient d'absorption des particules étant considéré
comme indépendant du nombre d’onde sur une bande étroite, ce coefficient participe exactement comme
un continuum ajouté au coefficient d'absorption des gaz. Ce qui permet d'écrire la transmittivité moyenne

se doit d'étre résolue avant la luminance diffusée L, .

nd,oc

d,o

du mélange gaz + particules I, (S’ - S) & partir de la transmittivité moyenne des gaz seuls F_Q(s' - 9),

s

— fraslele (111.84)
Fgip(S - 5)=e~ Iy(s -9

Pour résoudre I'équation (111.83) intégrée spectralement, on utilise par contre I'hypothése de
décorrélation et des absorptions moyennes pour les gaz, comme décrit dans les deux paragraphes

précédents. On peut alors calculer L; & I'aide d’un solveur de I'équation de transfert radiatif avec diffusion,

comme SHDOM. En effet, les structures des équations (111.80) et (111.83) sont trés similaires, ce sont toutes
deux des équations intégro-différentielles. Le terme de fonction source est cependant un peu différent
puisque dans I'équation (111.83) il n'y a pas d’émission thermique mais une contribution de la luminance non
diffusée.

Cette méthode par séparation de variable permet ainsi d’éviter I'hypothése de décorrélation pour la
part non diffusée de la luminance, et donc de faire des calculs incluant les corrélations spectrales sur cette
partie. La partie diffusée a l'inverse ne résout pas le probleme de I'incompatibilité Diffusion — Modele de
bande mais, comme nous le verrons par la suite (chapitres V et VI), dans les jets de propulseurs sa
contribution est souvent inférieure a celle de la partie non diffusée. Elle peut alors étre traitée comme une
perturbation de la solution non diffusée.
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CHAPITRE IV : PROPRIETES OPTIQUES DES GAZ ET DES PARTICULES

1. INTRODUCTION

La résolution de I'équation de transfert radiatif nécessite de connaitre, en entrée, la distribution
spatiale des propriétés optiques du milieu, a savoir : le coefficient d’absorption, I'albédo de diffusion simple
et la fonction de phase de diffusion. Ces grandeurs sont définies sur une grille spatiale appelée grille de
propriétés optiques. Dans notre cas, cette grille est déterminée a partir de la distribution spatiale des
propriétés aérothermochimiques du jet. L'objet de ce chapitre est de présenter les différentes étapes du
calcul de ces propriétés optiques. En premier lieu, on s'intéresse aux particules d’alumine présentes dans
les jets de propulseur a chargement composite aluminisé ; on recherche alors leur coefficient d’absorption
et de diffusion ainsi que leur fonction de phase de diffusion. Pour la phase gazeuse, nous avons décidé de
limiter notre étude aux deux principaux gaz contribuant a I'émission et a I'absorption infrarouge dans les
jets de propulseurs composites, a savoir le gaz carbonique et la vapeur d’eau. Il s’agit alors de déterminer
le coefficient d’absorption monochromatique et les paramétres de modéles de bande servant aux calculs de
transmittivités moyennes et du coefficient d’absorption moyenné sur un petit intervalle spectral. De
nombreux travaux ont été réalisés ces cinquante derniéres années a la fois dans le domaine des particules
d’alumine ([1], [2], [3], [4], [5]), des propriétés d’absorption infrarouge du dioxyde de carbone [6],[7] et de la
vapeur d’eau [1],[7], ou des modeéles de bande ([8], [9], [10], [11], [12], [13]). Le travail préliminaire de cette
thése a consisté a choisir et a mettre en ceuvre les méthodes les plus adaptées aux jets de propulseurs
composites aluminisés. En outre, des travaux ont été effectués réecemment sur ces sujets, parallelement a
cette thése. Pour les particules d’alumine, le travail de thése de S. Gossé [14] a conduit a de nouvelles
valeurs expérimentales des propriétés optiques de l'alumine. Pour les gaz, des travaux ont été effectués
sur les bases de données spectroscopiques de la vapeur d’eau [1] et nous avons pu bénéficier de la base
de données hautes températures du CO, mise au point par le laboratoire EM2C de I'Ecole Centrale.

Au cours de ce chapitre, nous présenterons les processus physiques qui régissent I'absorption et la
diffusion pour les particules d’alumine et I'absorption des gaz. Nous détaillerons les choix que nous avons
retenus pour les données d’entrée en les illustrant d’exemples tirés de la littérature ou de nos propres
études de validation. Pour les gaz, nous insisterons sur les calculs de propriétés spectrales moyennes.

2. PROPRIETES OPTIQUES DES PARTICULES D’ALUMINE

Nous avons vu dans le second chapitre que I'hypothese de particules sphériques était justifiée pour
les particules d’alumine présentes dans les jets de propulseur. En conséquence, leurs propriétés optiques
se calculent par la théorie de Mie, & partir de leur rayon et de leur indice optique. On s’intéresse donc en
premier lieu aux propriétés de l'indice de réfraction de ces particules, A=n-ik. La partie réelle n de
l'indice est une propriété intrinséque de I'alumine qui ne dépend que de la température, du nombre d’onde,
de la phase de cristallisation ou de son état solide ou liquide. A l'inverse, la partie imaginaire k de I'indice
est une fonction extrinseque qui dépend entre autres, de la présence d'impuretés, des défauts de
cristallisation et des gaz environnants. Nous insistons donc sur le calcul de cette partie imaginaire, sur les
modeles et mesures que nous avons retenus. Enfin, nous exposons la dépendance des grandeurs optiques
avec le rayon de la particule avant de discuter des grandeurs moyennes associées a une distribution
granulométrique typique de celle observée dans les jets.
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2.1. Indices de réfraction

2.1.1. Patrtie réelle de l'indice

La partie réelle de lindice de réfraction de I'alumine, n(J,T), est principalement dépendante du

nombre d’'onde et de la température, mais ces deux dépendances sont considérées comme faibles dans le
proche infrarouge, a tel point que de nombreux auteurs considérent une valeur fixe autour de 1,7 [5]. Nous
utilisons les travaux de Dombrovsky [2] sur I'alumine dans sa phase cristalline a . Le domaine de validité
de ce modeéle couvre le domaine infrarouge entre 1 250 et 6 000 cm™, il est utilisé dans plusieurs modéles
simulant I'évolution de la partie complexe de I'alumine [3],[4]. Son expression en fonction de la longueur
d’'onde (en um) et de la température (en K) tient compte des différents processus physiques et s’appuie sur
des données expérimentales :

0.5
n()l,T)z l+/12[é i 1.02378 . 1.058264 . 5.2807921 N
A“=0.0037759 A°- 0.01225441°- 321.361/6

1+ O.OZQZEL - 0.47}
1000

Pour l'alumine liquide, Parry et Brewster [16] proposent une relation entre les parties réelles de
I'indice de refraction de I'alumine a I'état solide n, et a I'état liquide n, cette relation faisant intervenir le

(IV.1)

rapport des densités de I'alumine liquide o et solide o :

nl__l = A[ﬁ

n -1 D, (IV.2)
ou A est une constante empirique égale a 1.

On utilise lindice n, calculé par le modele de Dombrovsky, a la température de référence de

2 300 K, on a alors une densité p, =3.93. En outre, on considére I'évolution de la densité en fonction de la
température pour I'alumine liquide telle que :

—301f -1 " 3
a=s 2684 (IV-3)

ou T, représente la température de fusion T, =2327K .

La figure IV.1 représente les valeurs de la partie réelle de l'indice de réfraction de I'alumine a
différentes températures, en fonction du nombre d’onde, entre 2 000 et 5 000 cm™.
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figure IV.1 — Evolution de la partie réelle de I'indice en fonction de la longueur d’onde a différentes températures

Les valeurs de n calculées croissent avec la température pour les particules solides (T >2327K)

et décroissent avec la température pour les particules liquides. On observe aussi une valeur moindre de
I'indice réel pour les particules liquides. On note cependant, que le domaine de variation de l'indice est

relativement restreint [1.46,1.8? malgré les fortes différences de températures choisies. Comme nous le

verrons par la suite, la variation des grandeurs optiques de I'alumine consécutive a la variation de la partie
réelle de I'indice optique est relativement faible devant celle provenant de la partie imaginaire.

2.1.2. Revue des principales contributions a la par  tie imaginaire de l'indice

Ce paragraphe présente les processus physiques a l'origine de la partie imaginaire de I'indice de
réfraction, k, aussi appelée indice d'absorption. Le modele semi-empirique de Plastinin [4] propose
d’évaluer ces contributions en fonction de la température et de la longueur d’'onde pour les phases
cristallines a et y de l'alumine solide ainsi que pour I'alumine liquide. La thése de Gossé [14] a montré

gue cette caractérisation en trois phases était plus réaliste pour représenter I'absorption des particules
dans les jets de propulseurs aluminisés par rapport aux modeles [3] ne considérant que deux phases solide
et liquide.

L’absorption d’'un cristal semi-conducteur comme I'alumine dépend des modes de vibration du
cristal et de I'occupation par les électrons de deux bandes de niveaux d’énergie : la bande de valence,
dans laquelle les électrons sont liés aux liaisons cristallines, et la bande de conduction, dans laquelle les
électrons peuvent se déplacer librement dans le cristal, phénomene a l'origine de la conductivité de
I'alumine. Ces niveaux d’énergie sont séparés par une bande interdite, faisant de I'alumine un matériau
semi-conducteur.

Dans le domaine optique, on dénombre quatre mécanismes a l'origine de I'absorption par les
particules d’alumine.

e L’absorption par la bande électronique fondamentale qui correspond a l'excitation des
électrons de la bande de valence vers la bande de conduction.

» L’absorption dite de "Queue d’'Urbach” qui résulte du couplage entre les phonons et la
bande électronique fondamentale.

e L’absorption due aux porteurs libres, les électrons de la bande de conduction.

» L’absorption par les phonons du réseau cristallin.
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Pour I'alumine, la transition entre la bande de valence et la bande de conduction est de trop grande
énergie pour étre responsable de I'absorption dans le domaine infrarouge, on I'observe seulement pour le
domaine UV de longueur d’onde inférieure a 135 um.

Plastinin et al. [4] s’appuient sur des mesures de I'absorption de particules d’alumine chauffées par
laser puis se refroidissant et qui passent par la phase cristalline métastable y avant d’atteindre la phase

a . Grace a ces mesures, les auteurs ont proposé une série de quatre lois pour décrire les contributions a
lindice identifiées ci-dessus k =k, +k, +K,+K .

Absorption par les phonons 3 2
« =hd @Xp(_ 6.07TDL0 176_%} }[él_ exﬁ{_lA\:—a]Uo D
Absorption par les porteurs libres dA 7194
Ky =5V [BXp ————
n [@1+ (Q//]) ) T4,

1

Absorption par la bande fondamentale 1 2
K2=aDr]2 ——— |0 si A< Ay,
A A

Queue d'Urbach

cl1 1
K.,=bAlexp =01=—— siA>A
3 p(T I:E/‘ Aopt ]} | o

tableau IV.1 — Lois décrivant les différentes contributions a la partie imaginaire de l'indice optique de I'alumine avec T
enKetAenum

Avec la longueur d’'onde correspondant a la largeur de la bande interdite :

1 o
Aopt :ﬁ (pour Al,O3 I|qU|de)
1
T
EO pol
Et avec la longueur d’onde correspondant a la bande de conduction :
Ay = Aoy (pour Al,Os liquide)

(pour Al,O3 solide)

A :ﬁ (pour Al,O3 solide)
Les différents parametres intervenant dans ces relations sont regroupés dans le tableau IV.2.
Parametres |Alumine liquide Alumine phase Jy | Alumine phase a
Pour la bande interdite
a(K?) 2,1-10" 2,1.10" 2,1-10"
E, (um™) 5,67 6,25 6,82
f(um™) 1-10° 1,3-10° 8,8-10*
Epo (um™) - 0,53 0,53
b (um?) 2,5-10° 2,5-10° 2,5-10°
c(K*um) 6 800 6 800 6 800
Pour les porteurs libres
d (um?) 9 3,6 2,4
e(um?) 0,95 0,95 0,95
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Pour I'absorption par les phonons

h(um™) -

7,93-10"

7,93-10*

@y (um™) i

1333

tableau IV.2 — Parametres de calcul d'indice de I'alumine pour les phases liquide, solide yet solide a

La figure IV.2 représente ces différentes contributions a la partie imaginaire de l'indice de réfraction,
pour des nombres d’onde compris entre 2 000 et 5 000 cm™. Les deux premiers graphiques correspondent
a des particules solides dans les deux phases cristallines )y et a a la température de 2 300 K tandis que

les deux suivants correspondent a des particules liquides aux températures de 2 350 K et 2 800 K.
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T = 2300K, phase cristalline alpha
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de l'indice de réfraction
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figure IV.2 — Représentation des différentes contributions a la partie imaginaire de I'indice. Modéle Plastinin pour
I'alumine phase alpha, phase gamma et liquide

67



La contribution des porteurs libres a I'absorption est prépondérante dans la majorité des cas, a
I'exception de la bande de vibration pour les particules solides, c'est-a-dire lorsque le nombre d’onde est
inférieur & 3 000 cm™. Cependant, la partie imaginaire de l'indice varie de plusieurs ordres de grandeur en
fonction de la phase cristalline de I'alumine : il existe un facteur 100 entre I'absorption des phases ) et a

pour les nombres d’onde supérieurs & 3 000 cm™. La phase métastable ) est bien plus absorbante, et la

composition cristalline des particules d’alumine d’'un jet a donc une influence potentiellement importante sur
sa signature infrarouge. Pour les faibles nombres d'ondes cependant, I'absorption est indépendante de la
phase cristalline car la contribution & I'absorption par les phonons devient prépondérante et ne dépend pas
de cette phase.

Comme on peut le voir sur les deux figures correspondant aux particules d'alumine liquide, la
température n'influence pas le rapport des contributions des porteurs libres et de la queue d'Urbach. En
revanche, elle a bien une influence sur l'indice d'absorption.

Ces résultats sont limités par la qualité extrinseque de I'absorption par I'alumine. Des facteurs
extérieurs comme les impuretés, les défauts de cristallisation ou la composition du gaz environnant [14]
influencent fortement la partie imaginaire de lindice de réfraction. Dans l'infrarouge proche, la quasi-
transparence de l'alumine accentue encore l'importance de ces facteurs extérieurs que l'on observe
expérimentalement.

2.1.3. Revue des principales mesures de l'indice im  aginaire de I'alumine dans les jets

Les mesures expérimentales de l'indice d’absorption présentées ci-dessous montrent d'une part
I'influence des impuretés telles qu’'on les observe dans les jets [16], et d’autre part, I'influence du gaz
environnant [14].

Les données de Konopka ont pour objet des particules d’alumine prélevées dans les jets de deux
propulseurs distincts (rocketl et rocket2). Les particules d'alumine de I'échantillon rocket2 sont celles qui
contiennent le plus d'impuretés métalliques (dans des proportions variant de 1 a 10 suivant les métaux
analyseés par rapport a I'échantillon rocket 1). Les indices d'absorption sont obtenus a partir de mesures de
I'émissivité et de la granulométrie. La granulométrie étant la source principale d'incertitude, sa mesure est
effectuée par deux méthodes différentes : un calcul a partir de mesures de l'extinction d'un laser a
différentes longueurs d'onde et I'analyse d'images par microscope a balayage électronique de particules
collectées in situ. La moyenne des indices obtenus a partir de ces deux méthodes est donnée sur les
figures suivantes (figure 1V.3), en fonction de la longueur d'onde en microns et pour différentes
températures. Ces résultats sont comparés a l'indice d'absorption de I'alumine pure.

68



1071

-2
5X 10 La R
MELTED a0
A A NG
2 A aAd A SA o
10 a A o 204
Sp A 80
-3
5X 10 A 8
A
COMMERCIAL Aly 04 a
~ 0 SINGLE CRYSTAL °
- 103 @ 2300 K, REF 2 °
8 s5x10% A<d>=3um
z @ 2700 K, REF 10 ° P,
z [}
] o
b -4
& 10
2 5
2 5X10 o
<
ROCKET 1 ROCKET 2
5 ° 0 1784 K 01726 K
10 UNMELTED A 2959, 2736 K A 2856, 2601 K
5x 106 | °
L]
[«
10‘6 1 1 1 H 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

figure IV.3 — Partie imaginaire de I'indice mesurée par Konopka et al. pour diverses alumines extraites de jets ou pure
(tiré de Konopka et al. [16])

L'indice d'absorption de I'alumine liquide (les triangles dans les figures ci-dessus) varie peu avec la
guantité d'impuretés présentes dans les particules. Dans cette phase, la quantité d'électrons libres dans le
matériau dépend essentiellement de la température et peu de la présence d’impuretés, or, comme nous
l'avons vu dans la figure 1V.2, ces porteurs libres sont les principaux contributeurs a l'absorption. A
l'inverse, l'indice d'absorption des particules d'alumine solides (les ronds dans les figures ci-dessus) est
fortement corrélé au taux d'impuretés. Entre les particules d'alumine pure, celles de I'échantillon rocketl et
celles de I'échantillon rocket2, on mesure des indices d'absorption dans les proportions 1, 100, 1000. Dans
cette expérience, on suppose qu'il n'y a que la forme cristalline stable a . Sous cette phase cristalline, la
guantité d'électrons libres dépend principalement des impuretés, le taux d'impuretés a ainsi une influence
prépondérante sur I'absorption de ces particules solides.

Lorsque I'émission des particules est significative par rapport a celle des gaz, la modélisation du
spectre infrarouge de jets de propulseurs atteint ainsi ses limites de prédictibilité avec une incertitude
pouvant atteindre un ordre de grandeur. Nous verrons dans la suite comment ces résultats expérimentaux
se comparent malgré tout aux calculs de Plastinin.

Les expériences de Gossé [14] quant a elles, mesurent l'influence du gaz environnant sur
I'absorption de I'alumine pure. Ces mesures sont effectuées sur des billes d’alumine de pureté 99,99 %, et
de diametre 2 mm sur un banc de lévitation aérodynamique soufflant divers types de gaz. La figure IV.4
présente ces résultats pour les atmosphéres oxydantes que sont CO, et H,O et pour une atmosphere plutét
réductrice sous Noxal 2 (98% Ar —2% N,). Elles sont comparées aux modéles d’Anfimov et de Plastinin
(phases ) et a) pour des températures variant de 1 600 & 2 600 K et a la longueur d’'onde de 4 pym

(2500 cm™).
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figure IV.4 — Evaluation et comparaison des valeurs de k mesurées expérimentalement avec celles issues des
modéles de Plastinin et Anfimov (tiré de Gossé [14])

Ces mesures donnent des indices d'absorption de l'alumine variant d'un demi-ordre de grandeur
entre les atmosphéres oxydantes et réductrices, pour des températures inférieures a la température de
fusion. Ces différences sont cependant inférieures a celles mesurées par Konopka en faisant varier le taux
d'impuretés métalliques.

Les écarts avec les modéles de Plastinin et d'Anfimov sont du méme ordre, un facteur 3 a 5, et
augmentent méme pour les plus hautes températures. Pour Gossé, I'écart observé pour les particules
solides avec le modeéle de Plastinin, provient de la formation d'aluminium métallique lors de ses propres
expériences. Il préconise néanmoins le modele de Plastinin car le comportement général de l'indice a
diverses longueurs d'onde prédit par ce modeéle est similaire a ses mesures.

Ce choix du modéle de Plastinin que nous avons également suivi, était aussi dicté par la prise en
compte du saut d'indice lors du changement de phase solide-liquide. Cette forte variation de l'indice est en
effet observée depuis longtemps ([17],[18]) et ignorée par le modele d'Anfimov.

Sur les deux figures suivantes (figure IV.5 et figure IV.6), nous montrons les indices d'absorption
tirés des mesures de Gossé et Konopka comparés a ceux obtenus par le modéle de Plastinin, en fonction
de la longueur d'onde en microns. La figure IV.5 présente les indices de particules solides a des
températures proches de 1 750 K. Pour les résultats du modele Plastinin, les structures cristallines y et a

sont représentées. La figure IV.6 montre les indices d'absorption de particules liquides pour des
températures variant de 2 500 K a 2 959 K.
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figure IV.5 — Comparaison de la partie imaginaire des indices de I'alumine en phase solide (mesures et calculs)
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figure IV.6 — Comparaison de la partie imaginaire des indices de I'alumine en phase liquide (mesures et calculs)

Les figures ci-dessus représentent par des points les mesures expérimentales de Gossé et
Konopka, tandis que les courbes sont issues du modeéle de Plastinin. La figure IV.5 représentant les indices
d'alumine solide, contient une courbe en trait plein pour I'alumine de phase cristalline a et une courbe en
pointillés pour I'alumine de phase cristalline ). Sur cette figure IV.5, l'indice d'absorption est directement

dépendant de la quantité dimpuretés dans les différents échantillons d'alumine. Les points jaunes
correspondent a I'échantillon rocket2 de Konopka, le plus métallisé, les points verts sont issus des mesures
sur I'échantillon rocketl, les losanges bleus, vides ou pleins, des expériences de Gossé pour lesquelles un
peu d'aluminium est formé dans la particule d'alumine. Les courbes sont issues des corrélations de
Plastinin qui représentent l'alumine pure. Comme nous l'avons vu sur la figure 1V.2, la majeure partie de
I'absorption dépend de la quantité de porteurs libres disponibles dans le cristal d'alumine, et cette
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contribution des porteurs libres varie peu avec la longueur d'onde. Dans le cas d'une alumine contaminée
par des métaux, on a considéré que le nombre de porteurs libres résultant de la présence des impuretés
dépend peu de la température. Nous avons donc seuillé l'indice d'absorption modélisé par Plastinin pour
rendre compte de I'absorption par ces porteurs libres issus des impuretés métalliques dans une alumine de
jets de propulseurs. Ce seuil est considéré comme invariant en température et longueur d'onde. Pour le
reste de cette étude, nous avons fait le choix d'un seuillage de l'indice d'absorption & 10°. Cette valeur est
certainement un seuil minimal pour rendre compte de la majorité des propulseurs, mais une valeur trop
importante aurait favorisé I'émission des particules au détriment de celle des gaz. Or, les difficultés de
modélisation du transfert radiatif auxquelles ce travail s'attaque, dépendent du couplage entre I'émission
des gaz et la diffusion. Si le seuil de 10° peut s'avérer faible pour nombre de propulseurs, il permet de
mettre en avant les erreurs issues du couplage absorption-diffusion.

2.2. Calcul des propriétés optiques de I'alumine

2.2.1. Grandeurs optiques d’une particule

Une fois connues les parties réelle et imaginaire de I'indice de l'alumine, les propriétés optiques
d’une particule peuvent étre caractérisées, en premiére approximation, par un jeu de quatre grandeurs : les
efficacités d’extinction et d’absorption (rapport entre les sections efficaces correspondantes et la section
géométrique de la particule), l'albédo de diffusion simple et le parametre d’asymétrie de la fonction de
phase. Ce dernier représente la moyenne du cosinus de I'angle de diffusion :

1 n
9=1 [P(6)kosa sing @6 (IV.4)

0

Nous avons réalisé les calculs de ces différentes grandeurs, en utilisant la théorie de Mie, au
nombre d’onde de 3 500 cm™, pour des particules sphériques dont le rayon est compris entre 0,1 et 10 pm.
L’indice optique a été calculé pour une particule solide a la température de 2 000 K, dans la phase a , puis
pour une particule liquide a la température de 2 500 K, en utilisant les corrélations de Plastinin et un seuil &
10 pour la partie imaginaire de l'indice. Les grandeurs correspondantes sont représentées sur la figure
IV.7 (particule solide) et la figure V.8 (particule liquide).
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Albédo de diffusion simple Parameétre d'asymétrie
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figure IV.7 — Etude paramétrique d’une particule solide de phase cristalline )/ (2 000 K) en fonction de son rayon au
nombre d’onde 3 500 cm™

D’apres ces figures, l'efficacité d’extinction est trés faible pour les particules ayant un rayon inférieur
a 0.5 um et croit tres rapidement avec le rayon de la particule au-dela. Sa valeur est maximale pour une
particule ayant un rayon de l'ordre de 1 um puis tend vers la valeur asymptotique de 2 pour les particules
de grande taille devant la longueur d’onde du rayonnement. L'efficacité d’absorption augmente globalement
avec le rayon de la particule. Cependant, celle-ci est inférieure a I'efficacité d’extinction d’environ trois
ordres de grandeur. Les particules sont donc essentiellement diffusantes et leur albédo est proche de 1.
Comme nous I'avons vu précédemment, nous avons choisi la corrélation de Plastinin pour décrire la partie
imaginaire de lindice. Or, celle-ci est mieux adaptée a l'alumine pure qu'a I'alumine polluée par des
impuretés métalliques. En conséquence, nous avons tendance a sous-estimer I'absorption des particules
de jets. Hormis pour les tres petites particules ou la diffusion s'effectue avec une égale probabilité vers
'avant et vers l'arriére, le parametre d’asymétrie a une valeur proche de 0.5.
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Albédo de diffusion simple Paramétre d'asymétrie
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figure IV.8 - Etude paramétrique d’une particule liquide (2 5100 K) en fonction de son rayon au nombre d’onde
3500 cm

Les calculs effectués pour une particule liquide montrent des tendances similaires, hormis le fait que
'augmentation de la partie imaginaire lors du passage de I'état solide a I'état liquide, consécutive a une
augmentation des porteurs libres, conduit a une légére diminution de I'albédo de diffusion simple.

2.2.2. Etudes des grandeurs optiques d’une distribu  tion de particules

Comme nous l'avons exposé au début de ce mémoire, il n'y a pas de consensus dans la littérature
sur la forme de la distribution en tailles des particules d’alumine présentes dans les jets de moteurs fusées.
Les mesures réalisées a I'Onera sur un jet de propulseur composite aluminisé a l'aide d'un néphélométre
ont conclu a une distribution en volume de forme bimodale, voire trimodale si les particules étaient
supposees partiellement creuses lors de [linversion des signaux de diffusion [19]. Les calculs
aérothermochimiques réalisés a I'Onera supposent que les particules peuvent étre décomposées en 2, 5
ou 8 classes suivant leur taille. La figure V.9 représente la distribution cumulée en volume déduite d'un
calcul aérothermochimique du jet LP11 dans la zone de recombustion (courbe en noir). On observe
clairement le caractére bimodal de cette distribution, avec un mode de rayon moyen centré sur 0.3 pm
environ, et un mode de rayon moyen proche de 8 um. Cette description de la distribution granulométrique
en 8 classes n'est pas bien adaptée aux calculs des grandeurs optiques des particules. En effet, ce
découpage introduit des oscillations sur la fonction de phase de diffusion, en raison du nombre trop faible
de classes utilisées pour décrire la distribution. Nous avons donc effectué un redécoupage de chaque
classe en dix nouvelles sous classes (courbe rouge), et calculé pour les 80 rayons correspondants, les
propriétés optiques des particules a l'aide de la théorie de Mie.
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figure 1V.9 — Distributions cumulées des particules en volume. Comparaison d’une distribution en 8 classes et d'une
distribution rediscrétisée au centre de la zone de recombustion du jet LP11

Ce redécoupage est réalisé en chaque point du jet. Le tableau 1V.3 ci-dessous recense les valeurs
de différents rayons moyens et des propriétés optiques a 3500 cm™ (paramétre d’asymétrie, coefficient
d’extinction, albédo de diffusion simple) de trois distributions granulométriques issues de calculs
aérothermochimiques du jet du propulseur LP11 (sur I'axe du jet a proximité du plan de sortie de tuyere (1),
sur I'axe dans la zone de recombustion (2), a la périphérie du jet dans la zone de recombustion (3)). Bien
gu’aucun phénomene de rupture ou coalsecence des particules ne soit pris en compte dans la modélisation
aérothermochimique, la distribution granulométrique des particules dépend de la position dans le jet, en
raison de la dépendance des trajectoires des particules a leur taille. Sur l'axe, les distributions
granulométriques sont dominées par les plus grosses particules qui restent a une température élevée : ceci
conduit a une valeur relativement faible de I'albédo de diffusion. A I'inverse, en périphérie, la distribution est
dominée par les plus petites particules, ce qui conduit a diminuer leur caractére absorbant et & augmenter
leur albédo de diffusion simple. De plus, tant en sortie de tuyere que dans la zone de recombustion, les
particules les plus grosses sont a une température supérieure a celle des particules les plus petites. La
encore, ceci s’explique par l'inertie thermique des plus grosses particules. En conséquence, lorsque la
distribution granulométrique est dominée par les grosses particules, leur caractere absorbant est renforcé
par la valeur plus élevée de la température qui conduit également & une valeur plus importante de la partie
imaginaire de l'indice optique.

ds daz dmoyen g K ext Wo fract. vol.
(pm) (pm) (pm) (PPm)
(1) Axe ST 0,86 10,4 0,28 0,73 14,3 0,81 77,5
(2) Axe ZdR 0,41 3,37 0,28 0,54 1,95 0,80 17,6
(3) Périphérie ZdR 0,39 1,36 0,30 0,35 0,3 0,99 1,70
tableau V.3 — Distributions granulométriques et propriétés olptiques des particules du jet du propulseur LP11 &
3500 cm’

Afin de mieux caractériser la contribution des particules suivant leur taille, aux propriétés optiques
moyennes de la distribution, nous avons tracé la distribution cumulée du coefficient d’extinction pour les
trois points du jet du tableau 1V.3, & 3500 cm™. Sur I'axe & proximité du plan de sortie de tuyére (1), environ
80% du coefficient d’'extinction provient des particules dont le rayon est supérieur a 1 um. A l'inverse, en
périphérie de jet dans la zone de recombustion (3), environ 80% du coefficient d’extinction est di aux
particules de rayon inférieur a 1 pum. On constate donc le réle essentiel de la dépendance spatiale de la
distribution granulométrique sur les propriétés optiques locales des particules dans le jet.
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figure IV.10 — Extinction cumulée en fonction du rayon pourltrois positions dans le jet du propulseur LP11 et a
3500 cm

Une difficulté inhérente a la résolution de I'équation de transfert radiatif en milieu diffusant est le
nombre de polyndmes de Legendre nécessaires a une description correcte de la fonction de phase de
diffusion. Ce nombre risque de devenir tres important dans le cas d'une diffusion trés pointue vers l'avant,
caractéristique des particules de grand paramétre de taille. Nous avons vu que ce nombre était lié aux
nombres d’harmoniques sphériques et d’ordonnées discrétes décrivant la dépendance angulaire de la
luminance. Or, un choix optimal de ce nombre doit étre réalisé pour étre compatible avec la taille mémoire
du calculateur.

Les trois figures ci-dessous montrent une comparaison de la fonction de phase de diffusion calculée
suivant différentes options, aux trois points du jet et toujours & 3500 cm™. La courbe dénommée « Mie
exact » est le résultat du calcul de Mie effectué avec un maximum de 60 polynémes. Dans certains cas un
nombre inférieur se révéle suffisant. Cependant, ce nombre est incompatible avec le calculateur que nous
avons utilisé. Nous avons donc représenté la fonction de phase obtenue en ne retenant que 8, 16 ou 32
polyndbmes, et en utilisant la méthode Delta-M [20] (cf. annexe 1). On constate le caractére de moins en
moins piqué de la fonction de phase lorsque I'on passe de la premiére a la troisieme distribution. Cette
propriété s’explique par la diminution de la taille des particules. On observe que la décomposition de la
fonction de phase en seulement 8 polynémes de Legendre est incompatible avec notre probléme, dans la
mesure ou elle introduit des valeurs négatives, pour le point situé sur I'axe a proximité du plan de sortie de
tuyére (1). La décomposition en 32 polynémes est généralement acceptable. Enfin, la distribution n’utilisant
gue 16 polynémes avec la méthode Delta-M reste également acceptable, dans la mesure ou le type de
granulométrie rencontré sur I'axe dans le plan de sortie de tuyére ne constitue qu’une tres petite fraction du
volume total du jet. C'est cette derniére configuration que nous avons généralement utilisée par la suite,
celle-ci représentant un bon compromis entre performance et ressources numériques nécessaires. De plus
la méthode Delta-M permettant "d'extraire” le pic de diffusion avant de la fonction de phase, conduit a une
diminution des oscillations pour les angles de diffusion élevés.
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figure IV.11 — Fonctions de phase calculées par Mie pour différentes distributions du jet LP11 a 3500 cm™. Courbes de
Mie quasi exacte, en 8 polyndmes de Legendre, 16 ou 32, et en 16 polyndmes de Legendre avec méthode delta-M
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3. PROPRIETES OPTIQUES DES GAZ

La détermination des propriétés radiatives dans l'infrarouge d’'un mélange d’'espéces gazeuses en
équilibre thermodynamique peut se ramener a la connaissance du coefficient d’absorption. En effet, nous
avons vu dans le chapitre précédent que la transmittivité et I'absorptivité d’'un milieu gazeux homogéne
s’expriment uniqguement en fonction du coefficient d’absorption du milieu. De méme, la luminance issue
d'un trajet homogéne ou hétérogene se ramene a la connaissance du coefficient d’absorption et de la
température, en chaque point du milieu. La connaissance de ces propriétés radiatives, pour la résolution de
cas pratiques, revét deux problemes distincts. Le premier probleme est d’ordre physique : il concerne la
détermination des propriétés spectroscopiques des espéces moléculaires ayant des transitions dans le
domaine spectral considéré. Or, ces propriétés sont intimement liées a la structure des molécules.
L’'absorption et I'émission de rayonnement se produisent aux nombres d’ondes correspondant aux
transitions autorisées entre deux états quantiques d’énergie différentes des molécules. Ce premier
probléme consiste donc a modéliser le spectre d’absorption des molécules, dans la gamme de température
et pression rencontrées dans les milieux concernés. Pour cela, il est nécessaire de disposer : (1) de bases
de données recensant toutes les données spectroscopiques nécessaires au calcul du coefficient
d’absorption, (2) d'un moyen de calcul du coefficient d’absorption, sur tout le domaine de température et
pression. Le second probleme est d'ordre pratique. En effet I'approche rigoureuse du calcul de la
dépendance spectrale du coefficient d’absorption n’est généralement pas applicable dans des situations
industrielles, en raison de la quantité de calcul qu’'elle impose. Méme si nous disposons aujourd’hui de
bases de données spectroscopiques pour les principales molécules produites dans les milieux en
combustion comme CO, et H,0, il reste nécessaire de recourir & des approches simplifiées, en raison de la
lourdeur des calculs physiques. Nous avons choisi dans cette thése d’utiliser les modéles & bandes étroites
permettant de décrire les propriétés radiatives moyennes sur un petit intervalle spectral de quelques cm™.
Ces deux problemes ont guidé la présentation retenue ici. Dans un premier temps, nous exposerons les
propriétés monochromatiques du coefficient d’absorption d'un mélange d'espéces gazeuses,
indépendamment de toute considération sur les temps de calculs. Puis, dans un second temps, nous
exposerons les modeles de bandes que nous avons retenus pour décrire les propriétés radiatives
moyennes.

3.1. Propriétés du spectre d’absorption monochromat ique d’'un gaz

3.1.1. Deéfinition du coefficient d’absorption

Les propriétés d'absorption et d’émission des molécules en phase gazeuse résultent des transitions
entre deux états caractérisés par des eénergies E, et E distinctes (E, > E ). L'absorption de rayonnement

correspond a une transition du niveau d’énergie inférieure E vers le niveau supérieur E, et I'émission a la

transition opposée. Dans linfrarouge, les spectres d'absorption correspondent a des transitions entre
différents niveaux de vibration rotation des molécules. Lorsque le milieu est en équilibre thermodynamique
local, les populations des niveaux sont données par la loi de Boltzmann et, comme nous I'avons vu dans le
chapitre précédent, toutes les propriétés optiques du mélange gazeux comme I'émissivité, la transmittivite,

et la luminance peuvent se ramener au coefficient d’absorption Ka(a). Dans un milieu hétérogeéne, le
coefficient d’absorption dépend, en chaque point du milieu, des conditions thermophysiques locales
(température, pression, fraction molaire des différentes especes X, ). Sa dépendance en fréquence ou

nombre d’'onde est extrémement complexe, en raison du hombre élevé de niveaux d’énergie associés a
chaque molécule et qui induisent un grand nombre de transitions possibles.
En prenant en compte les trois mécanismes de transitions radiatives entre deux niveaux d'énergie

E et E, identifiés par Einstein, puis en supposant que les populations des niveaux d'énergie E et E,
obéissent a la loi de Boltzmann, puis enfin en identifiant la puissance lumineuse associée a cette transition
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a celle du corps noir, il est possible de mettre le coefficient d’absorption K;“ (a) associé a la transition
entre les deux niveaux d'énergie | et u sous la forme [22] :

Kéllu (J) =nB,®, (0’ — 0y ){1_ exl{_%ﬂha (IV.5)

ou B, désigne le coefficient d’Einstein d’absorption pour la transition | — u et n est le nombre de

molécules par unité de volume sur le niveau d’énergie E . ®, (o —0,,) décrit le profil de la raie associée a

_E-F
hc

la transition de nombre d’'onde 0,

et représente la densité de probabilité d’absorption au nombre

d'onde o . Ce profil résulte des différents mécanismes d’élargissement discutés plus bas et est normalisé

ag=+oo

suivant la relation I dod, (o0 -0,,) =1. Pour les transitions autorisées, le coefficient d’Einstein est relié

g=—c
au moment de transition dipolaire par la relation :
2 1 2
u m TS 2R > V.6
e s

ou p désigne l'opérateur moment dipolaire, et &, est la permittivité du vide. La somme ci-dessus
s’entend sur tous les états appartenant au niveau d’énergie inférieur de la transition E, et tous les états

d’énergie supérieure E,. A I'équilibre thermodynamique, le nombre de molécules dans I'état d’énergie E,
est donné par la loi de Boltzmann :

E
ng ex
n = 9 p_kT (IV.7)
Q(T)
ou n est le nombre de molécules par unité de volume, ¢, le nombre d’états quantiques ayant

E

I'énergie E et Q(T) = z g exp—ﬁ est la fonction de partition. Dans le domaine infrarouge, la largeur des
|

raies reste toujours trés petite devant le nombre d’onde de la transition, de telle sorte que le coefficient
d’absorption associé a la transition | — u peut encore s’écrire :

EI
g exp-—-

—kT|:1—eX[{— hE_OI_-IU j:|h0-|uq)|u (a_ 0-Iu) = nSuqJIU (J_ O-IU) (IV8)

Ky (0)= nB, Q(T)

Le coefficient d’absorption associé a la transition | - u se met donc sous la forme d’un produit de
trois facteurs :
- le nombre de molécules absorbantes par unité de volume n,
- lintensité de la transition qui dépend a la fois du moment de transition, grandeur intrinséque a la
molécule, et de facteurs provenant des populations dans les deux états de la transition et

dépendant de la température S, ,
- du profil de la raie et résultant des différents mécanismes d’élargissement ® (o-g,,) .

L’écriture ci-dessus permet encore d’exprimer la dépendance en température de l'intensité de la
transition | — u par rapport & une température de référence T. sous la forme :
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11 le-ex;{-hﬁuj
S.(M=%( Dexp{— E(ﬁ—k—TrH q%) 1_ex;{-mj (1V.9)

Cette forme est directement utilisée dans les calculs raie par raie du coefficient d’absorption. Une
fois défini le coefficient d’absorption associé a une transition particuliére, il est possible d’étendre cette
définition au spectre complet, en supposant I'hypothése d’additivité de I'absorption due a chacune des
raies. Hormis le cas spécifigue des branches Q qui reste marginal pour les applications que nhous
considérons ici, et I'absorption pour des nombres d’ondes trés éloignés des centres des raies, cette
hypothese d’additivité s’avere justifiée. Le coefficient d’absorption d’'un mélange de molécules se met donc
sous la forme :

Ko (0)=20.2 Sud NP wlo=0 ) (IV.10)

Les indices m et r désignent respectivement la molécule active dans le domaine spectral considéré
et le numéro de la transition. Nous avons choisi ici de définir le coefficient d’absorption en fonction du

X.p

nombre de molécules par unité de volume n_ = mais il est également possible de le définir en

fonction de la pression partielle de la molécule absorbante p = X, p, X, étant la fraction molaire de la

molécule considérée. S (T) lintensité de la transition et @ (o—-0, ) le profil de la raie. On a fait

m,r,m
figuré I'indice m'pour indiquer que ce profil n’est pas une quantité intrinséque a la transition, mais qu'il
dépend, au travers du mécanisme d’élargissement collisionnel, des autres gaz constituant le milieu.

3.1.2. Profil de raie et mécanismes perturbateurs

Le profil d’'une raie d’absorption particuliere @, (0 -0,,)rend compte des différents mécanismes

d’élargissement de la transition. Dans le cas général, cet élargissement est également accompagné d’un
décalage de la raie, qui reste cependant trés faible dans l'infrarouge. On peut distinguer deux types
d'élargissements : ceux liés a une perturbation des états moléculaires | et u, et celui provenant du
mouvement des molécules et produisant un effet Doppler. Nous supposerons ici que ces deux types de
perturbations sont indépendants et que le profil résultant est la convolution des profils associés a chacun
d’eux. Dans ce paragraphe, nous passons en revue ces différents mécanismes perturbateurs et nous
décrivons leur modélisation telle que nous I'avons retenue dans les calculs présentés dans les chapitres
suivants.

L'élargissement naturel est inhérent a toute transition radiative : il provient de la durée finie des deux

états mis en jeu dans la transition | et u. Ainsi, I'état d’énergie supérieure de la transition u se désexcite
naturellement par émission radiative vers un ensemble d'états |' d’énergie inférieure E.. Si 7, désigne la

durée de vie radiative de cet état, son énergie E, n'est définie qu'avec une précision AE, qui obegit au
. , h ~ . . o : . :
principe d’'Heisenberg 7,AE, 22—. De méme, I'état d’énergie inférieur est susceptible de se désexciter
V4

par emission vers d'autres états. En conséquence son énergie possede également une incertitude AE, . La

prise en compte de la durée de vie radiative conduit a un profil de raie (dans le domaine fréquentiel) de
forme Lorentzienne, dont la largeur a mi-hauteur (en fréquence) est la somme des inverses des durées de
vie radiative des deux états. Dans le domaine infrarouge, les durées de vie radiative sont typiguement de
'ordre de la milliseconde, ce qui constitue un temps tres long devant celui séparant les collisions entre
molécules, dans le domaine de pression qui nous intéresse. En conséquence, I'élargissement naturel ne
sera pas pris en compte dans la suite.

Lorsqu’'une molécule entre en collision, ses états d’énergie sont perturbés. Les collisions élastiques
conduisent & un déphasage des états propres de I'Hamiltonien, et les collisions inélastiques modifient I'état
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guantiqgue de la molécule. L'approximation d’'impact suppose que la durée des collisions est trés petite
devant tous les autres temps caractéristiques du probléme, dont le temps moyen entre deux collisions et le

temps caractéristique lié au nombre d’onde auquel on souhaite déterminer le profil : 1/c(a—alu). Dans

cette approximation, les perturbations des états de la molécule se produisent instantanément et le profil est
une nouvelle fois décrit par une Lorentzienne :

1 Y
ny,+(o0-0,-9,)°
¥, estla demi largeur a mi-hauteur et g, est le déplacement de la raie d’absorption sous l'effet des
collisions. Ces deux grandeurs dépendent a la fois de la transition | — u, des conditions
thermodynamiques, mais aussi du partenaire de collision. Loin du centre de la raie, le temps 1/C(U—J|u)

devient du méme ordre de grandeur que la durée des collisions, et I'approximation d'impact n’est plus
vérifiée. Ce cas sera examiné ci-dessous.
Lorsqu’'une molécule est en mouvement, I'émission ou I'absorption du rayonnement ne se fait plus

au nombre d'onde g,, mais a une valeur décalée par I'effet Doppler. La densité de probabilité d’absorption

au nombre d’'onde o est donc directement reliée a la distribution de vitesse des molécules. Dans un milieu
en équilibre thermodynamique local, la distribution de vitesse est donnée par la loi de Maxwell - Boltzmann.
Le profil de raie présente alors une distribution gaussienne :

2
D, (a—alu):iwfln—2 exp —In Z(MJ (IV.12)
Yo V. 7T Yo

2In 2KT
ou yp =0,.,———— estla demi largeur a mi-hauteur du profil Doppler. A la différence de

lu MCZ

I'élargissement par collisions, I'élargissement Doppler ne dépend pas de la nature des autres molécules. La

demi largeur est proportionnelle a la racine carrée de la température et a la racine carrée de l'inverse de la
masse M de la molécule active.

Les profils Lorentz et Doppler correspondent aux conditions limites ou le profil de la raie

d’absorption est dominé par les collisions ou par la distribution de vitesse des molécules. Lorsque ces deux

mécanismes d’élargissement sont présents simultanément, le profil de la raie d’absorption, appelé profil de

Voigt, est donné par la convolution des deux profils précédents :

P, (0—0|u)=yi,/|n72 v(x,y) (IV.13)
D

_ Yt exp(t’)
V(X y)—;j_mm

®,(0-0,)= (IV.11)

(IV.14)

x:ﬂ\/an y:L\/InZ (IV.15)
Yo Yo

Afin d’identifier les régimes d’élargissement dans les milieux tests que nous utiliserons par la suite,
nous avons utilisé une expression phénoménologique de la demi-largeur Lorentz moyenne (Hartmann [23])
pour calculer I'ordre de grandeur de I'élargissement d’'une raie d’absorption de la vapeur d’eau située a

lintérieur de la bande a 2.7 um, pour un mélange (X, =0.10- X, =0.90, en fonction de la
température et de la pression du milieu :

P T T
y, = ODGGE!FT(?XHZO e 12(X,, o + XNZ)E{/;J (IV.16)

ol y, est exprimé en cm™,
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ps désigne une pression de référence de 1 atm,
Ts désigne une température de référence de 296 K.

La figure IV.12 représente les points d’égalité des largeurs de raie collisionnelle et Doppler dans un
diagramme pression — température. On a également fait figurer les points pour lesquels une des deux
largeurs est deux fois supérieure a l'autre. Au niveau de la mer, I'élargissement des raies de la vapeur
d’eau est dominé par les collisions le long du trajet atmosphérique et dans la zone de post-combustion des
jets. Alinverse, en altitude, I'effet Doppler peut devenir le mécanisme d’élargissement dominant.

Elargissement de raies H ,0
xH,0=0,1 v=3500 cm™

2500
- gammal =0,5.gammaD
2000 | ——gammal = gammaD
. — - gammalL = 2.gammaD
x ] ’
31500 - S
e ’
E ‘
S ’
2 1000 - .
S
(<H) ° .
- . . 7~
500 - —~
P / .-
P -
0 ‘ ‘ ———T ‘ ‘ ———
0,01 0,1 1

Pression (en atm)

figure 1V.12 — Diagramme pression-température du rapport des demi-largeurs a mi-hauteur Lorentz (gammal) et
Doppler (gammaD) pour un mélange H,O-N, (10% H,0) a 3500 cm™

Le tableau 1V.4 recense les ordres de grandeurs de la température, de la pression et des demi-

largeurs Doppler et Lorentz de H,O & 3500 cm™, dans les quatre cas d’application qui seront considérés
par la suite.

Cas considéré Température (K) | Pression (atm) ¥ (cm™) 16 (cm™) Régime
LP11 ST 2344 1,83 0,067 0,0094 Lorentz
LP11 ZdR 2656 0,93 0,034 0,010 Lorentz
J20_ST 1927 1,16 0,047 0,0085 Lorentz
J20 ZdR 1690 0,051 0,0025 0,0080 Doppler

tableau V.4 — Régime d'élargissement des raies de H,O dans des cas particuliers

Le cas LP11 correspond a un propulseur au niveau de la mer tandis que le cas J20 correspond a un
propulseur a 20 km d'altitude. Les termes ST et ZdR désignent la sortie de tuyére et la zone de
recombustion du jet. Les valeurs indiquées sont celles que I'on retrouve au centre des jets correspondants.
Dans le cas LP11, I'élargissement des raies est principalement di aux collisions (cf figure 1V.12) et cet effet
s'amplifie lorsqu'on s'éloigne du centre du jet en raison de la diminution de température du centre vers la
périphérie du jet. A linverse, le cas J20 présente un rapport des élargissements par collisions et effet
Doppler qui peut favoriser soit un profil Lorentzien soit un profil Gaussien le long d'un méme trajet

lumineux. Dans ce cas, un profil de Voigt est le mieux adapté pour rendre compte de I'élargissement des
raies.
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Le profil de Voigt fait apparaitre le rapport entre la demi largeur due aux collisions ) et la demi
largeur due a l'effet Doppler . Comme la gaussienne chute beaucoup plus rapidement que la
Lorentzienne lorsque l'on s’éloigne du centre de la raie, le profil de Voigt est dominé par l'effet des
collisions dés que I'on s’éloigne du centre de la raie. En toute rigueur, il n'est pas possible de supposer que
les deux processus d’élargissement sont indépendants. On observe alors dans des situations spécifiques
un rétrécissement dénommeé effet Dicke et modélisé par un profil de Galatry. Ce rétrécissement résulte de
la modification du vecteur vitesse de la molécule sous l'effet des collisions. Cependant, Riviere [13] a
montré que cet effet pouvait étre négligé dans la majorité des cas de transfert radiatifs considérés ici.

Le calcul du profil d'absorption loin du centre des raies constitue un probléme ardu. En effet, dans
ce cas, l'approximation d’'impact n’est plus vérifiée et le profil de Lorentz n’est plus valable. De plus,
I'absorption résulte de la somme de petites contributions provenant du recouvrement de nombreuses raies.
La description de ce recouvrement nécessite de prendre en compte les couplages entre raies, ce qui remet
en cause I'hypothése d’additivité du coefficient d’absorption. Ces deux effets, de durée finie des collisions
et de couplage entre raies d’absorption doivent étre pris en compte pour décrire I'absorption
atmosphérique. En effet, on a pu constater que I'absorption atmosphérique a proximité de la téte de bande

v, de CO, était plus faible que I'absorption prédite par I'addition des profils Lorentz associés a chaque

transition. En pratique, ces effets seront pris en compte de maniére phénoménologique, en introduisant une
fonction correctrice du profil Lorentz (et donc du profil de Voigt), loin du centre des raies :

P (o~ 0,) =D, (0-0,) X, (0-0,) (IV.17)

La fonction correctrice x,,(0—0,,) dépend de la molécule active, des partenaires de collision et

des conditions thermodynamiques. Elle est généralement ajustée d’apres des résultats expérimentaux. Le
coefficient d’absorption a un nombre d’'onde donné est donc décomposé en deux contributions, la premiere
associée aux raies proches et la seconde associée aux raies lointaines.

Il existe un dernier mécanisme perturbateur a prendre en compte pour décrire correctement
'absorption du rayonnement infrarouge le long des trajets atmosphériques dans les situations de
télédétection auxquelles s’intéresse cette thése. Il s’agit de I'absorption induite par les collisions. Au cours
d’une collision, chaque molécule subit une modification de son moment dipolaire, ou acquiert un moment
dipolaire lorsqu’elle n'en possede pas, comme dans le cas des molécules diatomiques homonucléaires (O,
N,). En conséquence, méme si ces deux molécules ne possedent pas de transitions permises dans
I'infrarouge, elles possédent un spectre d’absorption induit par les collisions. Celui-ci doit étre pris en
compte pour décrire correctement la transmission atmosphérique le long de trajet dont la longueur est
supérieure au km au niveau de la mer. Comme ce moment dipolaire n'apparait typiquement que pendant la
durée des collisions, celui-ci donne naissance a un spectre large ne présentant pas structures marquées, a
l'inverse des transitions permises.

3.1.3. Approche raie par raie pour le calcul du spe  ctre global

L’approche raie par raie consiste a calculer la transmittivité et la luminance spectrique d’'un trajet
hétérogéne non diffusant, en sommant la contribution individuelle de chacune des raies au coefficient
d’absorption. Pour cela, le trajet est découpé en N segments supposés homogéenes et I'équation

L(3,Q,0)= L(s,,Q, a)exp{— f_és‘ Kabs(é -sQ, J) cB'}

. , (IV.18)
+ f)s N Kabs(é -sQ, J)Lbb(§ -sQ, J)exr{— E Kabs(é -5'Q, 0’) (b"} &
est intégrée le long de la ligne de visée.
L'équation discrétisée peut donc s’écrire sous la forme :
N N
Lcolonne(a) = L N(J) r k+ Z(l_ r k)L bb L(U) r -1 (IV19)
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o)=L ]+ 35 0l o) |

k=1

ou 7, =exg-K,.(k,o)l } désigne la transmittivité du segment k. L'observateur est placé a
I'extrémité du segment 1 et le milieu peut éventuellement étre éclairé & son autre extrémité (segment N)
par un rayonnement de luminance L, (0‘). Le calcul raie par raie de la luminance du trajet hétérogéne se

raméne donc au calcul local du coefficient d’absorption Kabs(k,a) associé a chaque segment k. Pour

I'évaluer, nous avons utilisé I'approche développée par Pierrot [24] et par Ibgui [25],[26]. Celle-ci repose sur
les équations (1V.8) a (IV.15), et sur l'utilisation de trois optimisations : (1) le pré calcul du profil de Voigt, (2)
l'utilisation d’un pas spectral variable pour le calcul de la contribution d’'une raie au coefficient d’absorption,
(3) la sélection des raies en fonction de leur contribution au coefficient d’absorption. Le pré calcul du profil
consiste a réaliser une table de la fonction de Voigt donnée par I'équation (IV.14) en fonction des deux
variables X et y de I'équation (IV.15). La table est construite de telle sorte que I'erreur maximale résultant

d’une interpolation ultérieure a partir de cette table soit inférieure a un critére fixé [25]. L'utilisation d’'un pas
spectral variable est basée sur le fait que la dépendance spectrale du profil de Voigt diminue dés que I'on
s’éloigne du centre de la raie. En conséquence, il est possible de relacher le pas spectral, et d’effectuer
ensuite une interpolation linéaire du profil de Voigt, pour les points qui n'ont pas été calculés. On obtient
ainsi un maillage a grilles spectrales multiples qui permet de diminuer la quantité de calculs a réaliser.
Enfin, pour les trajets hétérogénes présentant des températures maximales typiques des milieux en
combustion, il existe un nombre considérable de raies qui contribuent potentiellement au coefficient
d’absorption (plusieurs centaines de milliers, voire des millions). Cependant, toutes ces raies n'ont pas le
méme poids dans leur contribution au coefficient d’absorption. Ceci est particulierement vrai dans les
problémes de signatures dans la mesure ou un méme trajet contient a la fois des segments a température
élevée nécessitant la prise en compte des raies « chaudes », et des trajets atmosphériques ou la
contribution de ces raies au coefficient d’absorption est totalement négligeable. La méthode que nous
avons utilisée ici a été mise au point par L. lIbgui et est basée sur un critere d’erreur maximale sur le
coefficient d’absorption. Nous reportons le lecteur a la référence [25] pour plus de détails sur cette
approche.

Les données spectroscopiques des molécules nécessaires aux calculs raie par raie ont été extraites
de différentes sources. Pour les positions et intensités des raies de la vapeur d’eau, nous avons repris la
base de données construite a I'Onera [1], a partir des bases HITRAN [27] [28], HITEMP et des calculs
réalisés par Partridge et Schenwke [29]. La base de données a été construite en partant des transitions
contenues dans HITRAN, puis en ajoutant les raies appartenant a la base HITEMP absentes de HITRAN,
puis en complétant de méme avec les transitions calculées par Partridge et Schwenke. Pour cela, chaque
transition appartenant a un isotope particulier de la vapeur d’eau est repérée par ses nombres quantiques
de vibration et rotation. Cette procédure de sélection des raies permet de s’assurer de la compatibilité de
nos calculs pour des trajets atmosphériques avec ceux effectués a l'aide de la base HITRAN uniquement.
Compte tenu du nombre de raies contenues dans la base de Partridge et Schwenke (environ 150. 10° raies
dans le domaine infrarouge), une pré sélection des raies a été réalisée avant la concaténation des
différentes bases. La base résultante a ainsi été dimensionnée afin de permettre des calculs a moyenne
résolution spectrale, pour des trajets contenant des segments dont la température atteint 3000 K. Bien que
la base soit utilisée pour réaliser des calculs raie par raie, ces calculs ne sont pas valables a haute
résolution spectrale, compte tenu des erreurs commises sur les positions des raies chaudes. llIs peuvent
néanmoins étre utilisés pour construire les modéles de bandes.

Pour les nombres d’ondes et intensités des transitions du dioxyde carbone, nous avons utilisé la
base de données calculées par Scutaru au Laboratoire EM2C de I'Ecole Centrale de Paris [6],[30]. Ces
données ont été complétées avec les coefficients d’élargissement collisionnel issus de Delaye [7].

La figure 1IV.13 présente un exemple de I'évolution avec le nombre donde du coefficient
d'absorption de la vapeur d’eau a différentes températures. Le spectre a été dégradé ce qui ne permet pas
de distinguer chaque raie individuellement. Cette figure montre cependant clairement I'apparition des raies
« chaudes » sur le spectre d’absorption a 3000 K, raies absentes du spectre calculé a 300 K.
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figure 1V.13 — Spectre d’absorption d’'un mélange H,O (20%) — CO, (7%)- N, (77%) a pression atmosphérique et pour
différentes températures.

3.2. Modéles de bande en milieu homogene

A pression atmosphérique, le profil d’absorption des gaz de combustion est constitué de raies dont
la largeur & mi-hauteur est inférieure au dixiéme de cm™. Or, pour de nombreuses applications, une telle
précision est loin d'étre nécessaire. C'est le cas pour la modélisation de signatures infrarouges, ou la
précision recherchée est généralement de 'ordre de la dizaine de cm™. Des modéles ont été développés
afin de calculer des absorptions moyennes a des échelles bien plus grandes que celle des raies
individuelles. Ces modeles sont appelés modeles de bande et nous nous intéressons ici plus précisément a
ceux nommés modeles statistiques a bandes étroites (Statistical Narrow Band models) qui correspondent
le mieux a nos échelles spectrales.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux modeéles qui s'appliquent a des milieux
homogeénes [8],[22]. Non seulement ce sont les premiers modeles SNB, mais leur utilisation est encore
omniprésente.

Leur but est de calculer des transmittivités intégrées sur une bande de nombre d’onde comprise
entre g et g + Ao, en fonction de I'épaisseur | du milieu :

- 1 g+Ao

r(l) =

s i r.() o (IV.20)

lls s’appuient sur deux hypotheses statistiques fondamentales.

= La premiére selon laquelle les positions des N raies comprises dans une bande Ao donnée sont
distribuées aléatoirement et que ces raies ont toutes la méme largeur a mi-hauteur.
De ceci, on peut établir une expression pour la transmittivité moyenne (valeur limite pour N — ),

0 =exd - WO
r(l)—exp( 5} (IV.21)

R - N
ou W(I) est la largeur de raie noire équivalente moyenne sur cette bande, W(l) = iZV\/I ()]
i=1
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Ao ., .
et 0= W I'écart moyen entre deux raies.

= La seconde hypothese suppose que les intensités S des raies sur une bande suivent une loi de
distribution continue P(S).
Diverses lois de distribution ont été proposées, mais nous considérons ici la loi inverse
exponentielle tronquée de Malkmus, généralement utilisée :

1 S RIS
P(S) = exg —— |—-exp ——— V.22
) S[I]nR[E F{ Smj F{ Smﬂ ( )
_oU R est un paramétre considéré comme grand et, pour assurer la normalisation de cette fonction,
S[RINR
Sm=———
R-1

Connaissant le profil d’'une raie isolée (Lorentz ou Doppler), ces deux hypothéses permettent
d’obtenir des expressions de la transmittivité moyenne.

Pour un régime de raies Lorentz [8],

W, (1) =E[\/1+ 271k X [p 1 _1}

V.23
5 L (IV.23)
N - o : - = 1 13
ou k est I'intensité moyenne des raies pondérée par J, k = 3— Gﬁz S
i=1
et ,B_L appelé parametre de forme vaut : ,B_L = Zﬂ_EyL
J— J— 1N
avec )y, , la demi-largeur moyenne, y, ZNZVLJ
=1
13 13
5 5t
J, un paramétre tel que J =9J = - ':12
1
(N2
i=1
Pour un régime de raies Doppler [31], [13],
W, (1 kDX
o) - Vo_p, = (IV.24)
o o Yo
ou H est la fonction définie par
1 +o00 2
H(y)=—0 In(1+ ye™ )df IV.25
= (v.29)
et y,, esttiré de la largeur a mi-hauteur doppler par I'expression, yp :1/% Wy -
n
Enfin pour un régime de raies Voigt [32], [13],
e (Ww
- + N V.26
W, JV\{ Vg (k ~ [PD] (IV.26)
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Tout I'intérét de ces modeéles de bande réside dans la paramétrisation possible des parametres Kk et

O en fonction de la température et de la bande spectrale. Il est alors possible de précalculer et de tabuler
ces valeurs a I'avance et d'obtenir tres rapidement des transmittivités moyennes. Les résultats les plus
précis sont méme obtenus a partir de parametres optimisés aprés ajustements sur des calculs de
transmittivités moyennes calculées a haute résolution. Les calculs effectués par la suite s'appuient sur les
parameétres de bande ajustés calculés par Perez et al. [15] dans le cas de régime de raies Lorentz et sur
des parametres de bande non ajustés dans le cas de régime de raies Doppler, comme discuté par Riviere
[34].

Sur un milieu homogéene, on peut donc obtenir avec une bonne précision, la dépendance en
épaisseur de la transmittivité moyenne, et ceci, pour une large variété de température et de pression qui
correspondent aux conditions observées dans les jets. Malheureusement, sur un trajet hétérogéne de

longueur |, la transmittivité du parcours complet ne se rapproche pas forcément du produit des
transmittivités moyennes de parcours élémentaires homogeénes de longueurs |;.
Z-complet(l) 7 |_| Z-j (I j) (|V27)
i

Il faut tenir compte des termes de corrélations spectrales, et c’est ce que proposent les méthodes
SNB en milieu hétérogene.

3.3. Modeles de bande en milieu hétérogéne

Dans le cas d'un trajet hétérogene en température, en pression et en composition gazeuse, on ne
peut plus appliquer directement les modéles SNB homogenes qui présupposent un spectre d’absorption
uniforme le long du trajet. L’approximation de Curtis-Godson [9],[10],[11] permet de calculer des
parameétres de bande équivalents aux parametres de bande cités dans le paragraphe précédent, sur un
trajet hétérogene, au prix d’hypotheses simplificatrices sur le comportement du profil d'absorption.

Tout d’'abord, ces approximations ne peuvent s’appliquer rigoureusement que dans le cas de raies
lorentziennes. Nous verrons par la suite les problemes causés par les profils Doppler. Pour une raie
Lorentz isolée, on peut écrire formellement la largeur noire équivalente sur un trajet hétérogéne de
longueur | .

W (1) :T 1- ex;{—% Ej X(S) D(S) EK(S) 4 (9) ds} do (IV.28)

o’ +y.*(9)

La premiére hypothése de Godson suppose alors I'existence de parametres équivalents k, et J,
permettant de remplacer I'intégration spatiale dans I'’équation précédente, par une lorentzienne telle que :

W, (1) = T{l— ex;{M} do (IV.29)

g’ +y.(1)°

—00

Les passages aux limites optiquement mince et optiquement épaisse des équations (IV.20) et
(IvV.21) permettent alors d’identifier ces paramétres sous les formes :

k(1) = j X(s) Op(s) CK(s) [Es (IV.30)

e =3 X9 ORO) K9 4 (9 s (v.3)
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Dans le cas d’'un modeéle statistique a bandes étroites comme celui suivant une loi de distribution de
Malkmus (cf. équation (IV.23)), on peut agir de méme et chercher les parametres équivalents k, et [,
permettant d’exprimer la largeur noire équivalente moyenne sous la forme :

W() _ B.()
= V.32
5 - (IV.32)
Le passage a la limite optiquement mince permet bien d’obtenir la valeur de k_e
|
k(1) = j () Op(s) Ck(s) (s (IV.33)
0

ou les k sont les parametres de bande en milieu homogéne de I'équation (1V.23).

Par contre, le passage a la limite optiquement épaisse donne une expression trop compliquée pour
B.. - Sa simplification fait intervenir la seconde hypothése de Godson, I'hypothese de séparabilité, qui

impose principalement que toutes les intensités des raies d’'une bande varient de la méme fagon avec la
température. Cette hypothése autorise la simplification mais se révéle fausse, puisque la variation
d'intensité d’'une raie avec la température dépend de I'énergie E,; du niveau bas de la transition associée.

Certaines raies dites « chaudes » ( E, correspondant a une température élevée) dominent ainsi le spectre

d’absorption & haute température, tandis que d'autres dites «froides» (E; correspondant a une

température faible) dominent ce spectre a basse température. Cette hypothése n’est donc valide que pour
des trajets relativement homogénes en température. On obtient alors, avec la seconde hypothése de
Godson, I'expression suivante :

1 =
B) = ) [ () Op(s) k() 0B, () [els (IV.34)
O
ou les ,BL sont les parametres de bande en milieu homogene de I'équation (1V.23).

Dans le cas de profil Doppler, Young [12] obtient de méme un résultat similaire au cas homogene,
Wo (1)

avec des parametres équivalents k, et )., mais avec une limite optiguement épaisse complexe.

Il est ainsi possible de modéliser la transmittivité de gaz le long d'un trajet hétérogene. Deux
limitations sont toutefois a signaler. Tout d’abord, ces modeéles ont été développés autour de profils
lorentzien, et leur utilisation sur des profils gaussiens est donc a manier avec précaution. Mais surtout, ils
s'appuient sur une hypothése de séparabilité qui suppose un milieu assez homogéne en température.

3.4. Gaz fictifs

Dans le cas de milieux a forts gradients de température, la seconde hypothése de Curtis-Godson
est mise en défaut et la précision de ces modéles se dégrade, comme montré par Riviere et al. [35].
L'approche multi-groupes de Ludwig et al. [1], ou approche en gaz fictifs [36], se propose d'améliorer les
résultats obtenus par les modéles de bandes avec les approximations de Curtis-Godson. Les raies de
chaque molécule étudiée sont distribuées dans N groupes, en fonction de I'énergie de leur niveau inférieur.
Chacun de ces groupes peut étre considéré comme le spectre d'un gaz fictif indépendant des autres. Ainsi,
toutes les raies d'un méme gaz fictif ont un comportement similaire en fonction de la température, et
I'hypothése de séparabilité redevient valide. Cette méthode requiert cependant N fois plus de parametres
de bandes pour chacun des gaz considérés. Dans la suite, nhous avons utilisé cette approche pour le seul
spectre de H,O, a l'aide des parametres de bandes calculés a 'ONERA pour 5 gaz fictifs, dont les classes
d'énergie sont suggérées par Riviere [34].
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CHAPITRE V : SEPARATION DE LUMINANCE ASSOCIEE A SH DOM —
ASPECTS GEOMETRIQUES

1. INTRODUCTION

Comme nous l'avons vu au cours des chapitres précédents, le calcul de I'émission infrarouge d’un
jet de moteur fusée a propergol solide nécessite deux opérations simultanées. D'une part, il s'agit de
résoudre I'équation de transfert radiatif qui est intégro-différentielle. D’autre part, on recherche un résultat
moyenné spectralement, typiquement sur 5cm™. Il faut donc moyenner I'équation différentielle ou sa
solution.

Dans ce chapitre, on ne s’intéresse qu'a la premiére étape du calcul. Nous allons donc étudier les
aspects géométriques, c'est-a-dire les problemes spatiaux et angulaires, en laissant de c6té les aspects
spectraux. Ceux-ci sont étudiés dans le chapitre suivant. Ceci revient a ne considérer qu'un seul calcul
monochromatique. Plus précisément, on se propose de montrer quelles sont les conséquences sur la
résolution de 'ETR, de la séparation de la luminance en deux contributions, I'une appelée non diffusée,

Lnd et 'autre dénommée diffusée, Ld . Nous avons vu précédemment que cette approche conduisait a une

résolution de I'ETR en deux étapes. Dans un premier temps, la luminance non diffusée est calculée en
considérant un milieu composé de gaz et de particules mais non diffusant. En second lieu, la luminance
diffusée est recherchée sous la forme d’'une solution a 'lETR modifiée. On obtient ainsi deux approches de
calcul de la luminance d’'un milieu diffusant : (1) I'approche directe (appelée SHDOM) ou le code SHDOM 0
est utilisé pour calculer le champ de rayonnement, (2) I'approche par séparation de luminance [2] (appelée
SdL) ou la luminance non diffusée est calculée par lancer de rayons, puis la luminance diffusée est
calculée par le code SHDOM modifié pour prendre en compte la nouvelle équation a laquelle obéit la
luminance diffusée.

Nous commencerons par présenter les modifications apportées au solveur SHDOM pour résoudre
cette nouvelle équation de la luminance diffusée. Puis, I'approche directe (SHDOM) et I'approche par
séparation de luminance (SdL) seront testées sur des milieux géométriques simples pour lesquels il existe
des solutions analytiques ou des résultats de référence. Au cours de ces comparaisons, nous avons ajouté
des résultats provenant de la méthode deux flux. Bien que celle-ci ne soit pas étudiée dans les autres
chapitres de la thése, cette méthode présente deux avantages. Elle conduit a une solution analytique
simple du flux hémisphérique issu d’'un milieu plan homogene et infini d’épaisseur donnée. On peut
d’ailleurs calculer les contributions totales, non diffusée et diffusée du flux. De plus, les calculs sont trés
rapides puisque les solutions sont analytiques. Une fois ces différentes approches testées sur des milieux
simples, nous réalisons une étude du rapport des contributions diffusée et non diffusée dans des milieux
plans paralleles. Nous étudions deux grandeurs : le flux hémisphérique, ce qui nous renseigne alors sur les
contributions intégrées angulairement du rayonnement, et la luminance, ce qui nécessite en plus, de
prendre en compte l'aspect angulaire. On considére un milieu plan homogeéne et infini, d'épaisseur fixée,
émissif, absorbant et diffusant. Trois situations sont alors étudiées : (1) le milieu comprend une source
interne de rayonnement, (2) le milieu est éclairé par une source externe lambertienne et ne comprend pas
de source interne, (3) le milieu est éclairé par une source externe et il contient une source interne de
rayonnement. Chaque milieu est caractérisé par un nombre limité de paramétres: la luminance

source(B,), la luminance de la source externe (B,), l'albédo de diffusion simple («,), le paramétre
d’asymétrie de la fonction de phase (Qg) et I'épaisseur optique (7). Cette étude permet d'obtenir les ordres

de grandeurs des contributions non diffusée et diffusée suivant les différentes conditions susceptibles d'étre
rencontrées. De plus, la prise en compte de I'hétérogénéité spatiale rencontrée dans les jets de propulseur
n'est pas indispensable pour évaluer le rapport de ces contributions. On peut ainsi identifier les domaines
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définis par le jeu de données (B,, B,, w,, g,7)ou la contribution diffuse est négligeable, et ceux ou elle est

trés supérieure a la contribution non diffusée. Ceci permet de mettre en évidence trois régions de I'espace
(ay,, 9,7) pour quelques conditions (B,, B)). La premiére est celle dans laquelle la diffusion n'aura pas un

impact significatif sur le résultat final, I'utilisation de la méthode SdL n’est alors pas utile par rapport a des
méthodes plus rapides qui ne prennent pas en compte la diffusion. La seconde est la région d’efficacité de
la méthode SdL. Et enfin, la troisieme est la région ou la méthode SdL risque d'étre imprécise puisque
I'hypothése nécessaire a une approche perturbative n'y est pas vérifiee. Ce chapitre conduit ainsi a définir
un domaine d'intérét de I'approche par séparation de luminance, du point de vue géométrique, lors de la
résolution de I'ETR.

2. METHODE

Ce paragraphe décrit les méthodes SdL et 2 flux dans le cas monochromatique. Comme nous
I'avons vu au § 111.5, la méthode SdL se divise en deux étapes : le calcul de la luminance non diffusée L,

puis le calcul de la luminance diffusée L, . La luminance non diffusée L, est calculée par une méthode de

type lancers de rayons sur une grille a 3 dimensions. Dans le cas de milieux plans paralléles, on utilise une
version adaptée pour profiter des symétries de ce type de milieu. Une fois la luminance non diffusée

connue, on l'utilise pour initialiser le calcul de la luminance diffusée L, par le solveur SHDOM modifié. Ces

modifications de SHDOM sont rendues nécessaires par la forme particuliere de la fonction source utilisée
pour calculer L.

Les milieux simplifiés considérés dans ce chapitre, sont constitués d’'une seule couche plane,
homogéne, de longueurs infinies le long des axes x et y. Bien que les grandeurs optiques caractérisant ce

milieu (B,, aw,, g,7) soient uniformes, les grandeurs radiatives telles que la fonction source et la luminance

dépendent de la position verticale. Il est donc nécessaire d’envisager une discrétisation spatiale des milieux
suivant I'axe vertical z lors de la résolution de 'ETR par SHDOM. Les grilles de propriétés sont donc
caractérisées par des profils verticaux 1D. Bien que les calculs soient limités ici a des milieux plans
paralléles, on commence par présenter la démarche de calcul dans une géométrie cartésienne 3D. Puis on
expose les spécificités de la résolution de 'ETR en géométrie plans paralleles.

2.1. Calcul de la luminance non diffusée

Y

Comme nous l'avons vu au 8§ III.5, la méthode SdL consiste a séparer la luminance en deux
contributions L, et L,,telque: L=L_,+L,. Laluminance non diffusée L, obgit a 'équation suivante :

OII-ndo(le) =~ (Koo () + Koo (9) Ohg(5Q) + Ko $OLL T P+ KBTI T )3 (V1)

ou K, (Tg), K. p(Tp) représentent respectivement les coefficients d’absorption (les températures)

du gaz et des particules.

Cette équation ne faisant intervenir la luminance que dans une seule direction, elle s’integre
facilement, en partant d’une grille de propriétés optiques. Comme le champ de luminance non diffusée
constitue une entrée du solveur SHDOM, il est calculé sur la méme grille spatiale et dans les mémes
directions que celles utilisées par SHDOM pour la résolution de la luminance diffusée. En géométrie 3D
(figure V.1), la grille est constituée de cellules parallélépipédiques. Chaque point de la grille de propriétés
optiques est caractérisé par :

le coefficient d’absorption et de diffusion des particules,

le coefficient d'absorption des gaz,

les coefficients du développement en polynédmes de Legendre de la fonction de phase de diffusion
par les particules,

les températures des gaz et des particules.
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Dans la pratique, il suffit de rentrer un seul coefficient d'absorption K, = Ka’g +K, o €t une seule

température équivalente, T, définie par :

Ko My (Te) = K, gLy T+ K, LT ) (V.2)
Cette écriture ne pose pas de probleme dans le cas monochromatique considéré ici. Elle est
également utilisée pour les calculs effectués par SHDOM en absorption moyenne (cf. § 111.4.2) et pour le

calculs conduisant a la luminance diffusée L.
Les dimensions Ax et Ay des cellules suivant les axes Ox et Oy sont constantes et celles

suivant I'axe vertical Oz dépendent de la position. Pour un jet, la sortie de tuyére est positionnée dans le
plan z=0.

z
A
<— Grillede
propriétés
= Jet

il S

e
/ ruyere

figure V.1 - Grille de propriétés 3D d'un jet de propulseur

En géométrie plans paralléles, la grille de propriétés est définie le long de I'axe Oz et la distance
verticale entre deux points de la grille est variable. Pour les géométries 3D, la discrétisation angulaire
correspond a celle de SHDOM (cf. § 111.3), c’'est a dire aux points d'une quadrature de Gauss-Legendre

d’ordre N, sur le cosinus des angles zénithaux (,u:cos(e)), et a un maximum de N, angles azimutaux

équidistants. Pour les milieux plans paralléles, seule la discrétisation zénithale suivant la quadrature de
Gauss-Legendre est utilisée.

En géométrie 3D, la luminance non diffusée doit étre calculée en chaque point de la grille optique et
dans chaque direction. On est donc conduit a déterminer un tableau a 5 dimensions L,y 0OU les indices
ij,k repérent les différentes positions dans le milieu et les indices u,v décrivent les angles zénithaux et
azimutaux (figure V.2).
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figure V.2 - Grille de calcul 3D

En pratique, on ordonne les calculs de la luminance non diffusée L.q4(i,j,k,u,v) de maniere a réduire
autant que possible le nombre d’opérations nécessaires. Dans le cadre des milieux 3D tels que ceux
décrits dans la figure précédente, on ordonne schématiqguement les calculs de la maniére suivante. Tout
d’abord, on choisit une ordonnée discrete (8, @,). On calcule alors les luminances dans cette direction
particuliere pour tous les points de la grille de calcul. Le bord de grille a partir duquel sont effectuées les

premieres opérations dépend du quadrant azimutal associé a la direction choisie (¢VD}—7T,——},

2

2 2
s’éloignant de ce bord de grille. L'algorithme de lancer de rayons utilisé est présenté dans l'annexe 2.

}—I—T,O] }O,I—T} ou }g,ﬂ}). Les calculs de luminances sont ensuite effectués de proche en proche en

Les interpolations nécessaires au calcul de Lnd ne font intervenir que des grandeurs de la grille de

propriétés optiques. D'autre part, toutes ces grandeurs sont indépendantes de la direction. Ainsi, on ne
réalise que des interpolations spatiales et non angulaires. Dans le cas monochromatique, on interpole les

coefficients d’absorption K, ¢ K, et les luminances du corps noir L, (Tg), Lbb(Tp).
En milieu plans paralléles, on peut diminuer fortement le nombre d’opérations nécessaires en
utilisant l'invariance de la luminance le long des axes Ox et Oy. Tout d’abord, cette invariance implique

une symétrie d’axe Oz des luminances dans ce milieu et donc leur invariance suivant I'azimut. On peut
ainsi décrire les luminances avec les seuls indices k,u, soit Lyg(k,u), ou k est l'indice de la coordonnée
spatiale verticale, et u, I'indice de la coordonnée angulaire. En outre, pour £, > 0 on a la relation :

1-T,.
Lnd (k’ U) = I-nd (k - :L U) |:I]_k—lﬂ k,u + ﬁ (K a,g |:Lbb (Tg ) + Ka,p |:I‘bb (TP )) (V3)
a,g a,p
avec M, = exr{— (Ka’g + Ka’p)BZk;lﬂJ.

Et pour 4, < 0, on a les mémes relations en remplacant k-1 par k+1. Ainsi, en commencant par
le calcul des luminances en bord de milieu, on peut utiliser le résultat de luminance précédent (Lng(k-1,u)
pour 4, > 0, et Lyg(k+1,u) pour 4, < 0) pour le calcul de Lng(k,u). La luminance non diffusée ainsi obtenue
peut alors étre utilisée pour le calcul de la luminance diffusée par SHDOM.

2.2. Méthode SdL : calcul de la luminance diffusée  par SHDOM

En milieu 3D, la luminance diffusée obéit a I'équation suivante (cf. § II.5) :

96



w:_&,(s)uw(sn)—(rgg(s+ Kol 3+ K( PO 2)

K, () La(s@)O(Q.Q) 00 + K (30 ()0 fQ.Q)0 0 v
En définissa‘;\]'; les deux termes sources non diffu;g et diffusé par les relations suivantes :

Ta(802)=-Ki(90s(52)+ K( 3] L @)D k@)D (v.5)

J4(sQ)= K,(90 L(s2)0RQ.Q)0@ (V.6)
on peut écrire I’équatig;] a laquelle obéit la luminance diffusée sous la forme :

W89 -k, (94 o9+ K, (4) 00 52)+ 2 2)+ I &) v

Lorsque lon pose J(sQ)=J,(sQ)+ J( sQ), cette nouvelle formulation est identique &

I'équation de transfert radiatif résolue par le solveur SHDOM (cf. équation (111.61)). On cherche donc la
solution Ly de cette nouvelle équation en utilisant SHDOM, moyennant plusieurs adaptations. Tout d’abord,
cette nouvelle fonction source nécessite, au préalable, les valeurs de la luminance non diffusée L.
Contrairement aux valeurs scalaires de la grille de propriétés utilisée par SHDOM, la dépendance angulaire
de L,q doit étre connue. Il est donc difficile de l'inclure dans le fichier contenant les données de la grille
optique. Le choix ici a été de transmettre directement les valeurs de L,q au programme de SHDOM sans
écriture/lecture sur un fichier, opération qui aurait en outre été pénalisante en termes de temps de calcul.

En second lieu, la résolution de la luminance diffusée Ly implique Il'utilisation d’un nouveau type de
fonction source J. Cette fonction source est donc divisée en deux composantes J,q et J4. La composante Jnq
dépend uniquement des valeurs de la grille de propriétés Ky et P, et de la luminance non diffusée L,q Elle
reste donc inchangée au cours du processus itératif de résolution de 'ETR. A linverse, Jy peut étre
considérée comme une fonction source de diffusion habituelle de SHDOM et varie d’'une itération a l'autre.
Enfin, la luminance L4 solution de la nouvelle équation, et le terme de fonction source J(s,2) peuvent tous
deux prendre des valeurs négatives. Le solveur SHDOM a donc été modifié afin d’autoriser des valeurs
négatives pour ces deux grandeurs. Dans la formulation traditionnelle de 'ETR, luminances et fonctions
sources ne peuvent pas étre négatives. En conséquence, des tests sont effectués dans le solveur SHDOM,
afin de vérifier que la transformation d’harmoniques sphériques en ordonnées discretes ne conduise pas a
des valeurs négatives pour les luminances quasi nulles. Ces tests ont été éliminés du solveur. D’autres
tests de positivité sont effectués afin de vérifier 'ordre des calculs. En attribuant initialement la valeur de -1
a tout le champ de luminance, ils permettent de vérifier que les luminances utilisées pour l'intégration
arriere ont bien été calculées auparavant. La encore, le solveur SHDOM a été modifié pour que ces tests
restent valides en cas de luminances L4 négatives.

Ces différentes modifications du solveur conduisent & un algorithme de résolution (figure V.3) un
peu différent de celui présenté au 8§ IIl.3. On calcule tout d’abord la fonction source invariante J,y en
harmoniques sphériques, et elle est utilisée pour initialiser la fonction source totale J. Cela revient donc a
initialiser le calcul en donnant une valeur nulle & J4 en tout point de la grille et dans toutes les directions.
Ainsi, chaque itération correspond a la prise en compte d’'un ordre de diffusion supplémentaire. Ensuite, les
calculs conduisant & des valeurs de la luminance Ly en harmoniques sphériques suivent la méme
procédure que celle décrite au § 11.3. En revanche, on ne calcule alors que la contribution variable de la
fonction source, Jy. Puis, en l'additionnant & J,4, on obtient la fonction source totale J sur laquelle est
effectué le test de convergence.
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figure V.3 - Algorithme de la séparation de luminance associée a SHDOM

Ly (s,.Q)= L, (s~ dsQ)+M
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Dans le cas de milieux plans paralléles, la procédure d'intégration du solveur SHDOM est quelque
peu différente de celle décrite pour les grilles 3D au § 111.3. Ce type de milieu est modélisé par une grille de
propriétés a une dimension le long de I'axe Oz, a laquelle on adjoint des longueurs de cellules fixes, AX et
Ay . Les calculs sont ensuite effectués en considérant le milieu comme périodique, de périodes Ax et Ay,

respectivement dans les directions Ox et Oy.

Le schéma suivant (figure V.4) permet de comprendre la procédure d’'intégration arriere dans un
milieu 1D plans paralléles et périodique suivant les directions horizontales. Par souci de lisibilité, on se
place dans le plan (XOZ) ou I'on cherche a calculer la luminance Ly, ou k représente l'indice de position
suivant l'axe z et u l'indice de direction. La propriété de périodicité implique que les grandeurs de la grille de
propriétés, les fonctions sources et les luminances sont toutes égales en tout point d’une droite parallele a
'axe OX.

v
X

I—k-l,uC I—|<-1,u

figure V.4 - Intégration spatiale de la luminance en milieu plans paralléles

La procédure d’intégration arriere telle qu’elle est utilisée par SHDOM (cf. 8§ IIl.3) nécessite la
connaissance de la luminance L'y, comme point de départ de l'intégration. Dans les conditions de la figure
V.4, cette luminance est située entre les plans paralleles k et k-1, et est d’ordonnée discrete u. Elle doit
donc se calculer par l'interpolation des luminances Ly, et L1, Pour respecter la procédure de SHDOM, il
faut que ces deux luminances Ly, et Ly, aient été calculées auparavant lors de cette méme itération. Or,
qguelle que soit la facon dont on ordonne les calculs, la luminance Ly, n'est évidemment pas encore
calculée a cette itération. Dans ce cas, on prolonge lintégration arriere dans la direction 776, jusqu’a
atteindre une surface pour laquelle on peut interpoler des luminances déja calculées a cette itération. Dans

le cas présenté sur la figure V.4 (6, < E), cela revient & prolonger l'intégration arriere jusqu’a atteindre la

surface perpendiculaire @ Oz et d’indice k—1. On prend alors comme point de départ de l'intégration

arriere, la luminance Ly, Au lieu d’intégrer sur le segment [AB], on intégre sur le segment prolongé
[AC].

Ce paragraphe a permis de présenter les modifications apportées au solveur SHDOM afin de
calculer la luminance diffusée Lq dans la méthode SdL. L'ajout de nouvelles données d’entrées (valeurs de
Lng), la possibilité de valeurs négatives pour les luminances et fonctions sources, ou encore la modification
du calcul de fonction source (pas d’émission thermique), sont des questions qui doivent étre résolues pour
toute adaptation d’'un code de transfert radiatif a la méthode par séparation de luminance.

On a aussi décrit dans ce paragraphe, I'intégration arriere de la luminance dans le cas de milieux
plans paralleles puisque tous les calculs de ce chapitre V sont effectués dans ce cadre.
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2.3. Calcul par approche deux flux

L’'approche deux flux présente I'intérét de donner des relations analytiques (mais approchées) pour
des géométries simples ; elle permet donc de déterminer le comportement asymptotique des contributions
non diffusée et diffusée du flux hémisphérique. Pour un milieu homogene plan infini éclairé uniguement par

un rayonnement hémisphérique, les flux hémisphériqgues montant F* et descendant F~ obéissent au
systeme d’équations suivant [32], [4] :

oF"* . i}

a—T:}/lF _yZF -S

- (v.8)
a—T:V2F+ ~WF +S

ou S=2m(1-w,)B représente la source d'origine thermique. Les coefficients ), et y, dépendent

du modéle deux flux considéré. Dans le domaine thermique, Toon et al. [32] ont montré que I'hypothese
des flux hémisphériques moyens (cf. tableau Ill.1) était la mieux adaptée pour prédire les flux. Les
parameétres du modéle 2 flux obéissent alors aux relations suivantes :

{yl :2_6‘)0(1'*'9)
Vo =wp(1-9)

On considere ici un milieu dont la surface inférieure est éclairée par un rayonnement lambertien de
luminance B, correspondant aux conditions aux limites suivantes : F*(r,) = 7B, et F~(0)=0.

AZ
h 0

F+(T)I l F(0)=0

l F (1)

h
| Fo=m avecr = [ K., (07

Z-V

figure V.5 — Géomeétrie pour I'approche 2 flux

Les solutions générales pour les flux montant et descendant se mettent sous la forme :

F'(r)=ke"+T ke +mB
{F‘m =rke' + ke +78 o

1
> -A . .
avec A=()f-y2)? et I'= Y . Les constantes Kk, et k, peuvent alors étre déduites des
Iz
conditions aux limites et on obtient la solution suivante :

B, (1-T2)+ 7B, (Fe™ —1-T + ") (1-T)
e/lq _ rze—/iq
ou 7, =k,h est I'épaisseur optique verticale d'extinction du milieu. Cette relation conduit a
I'émissivité hémisphérique d’'un milieu d’épaisseur optique infinie :

F*(0)= (vV.10)
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Em =1-T (V.11)
Lorsque I'albédo de diffusion simple tend vers 0, le coefficient ' tend vers la valeur m On

observe donc que I'émissivité hémisphérique d’'un milieu non diffusant d’épaisseur optique infinie est
unitaire.

En suivant un raisonnement similaire a la séparation de luminances, les solutions générales du
systeme d’équations du modele de flux peuvent étre décomposées en un flux non diffusé et un flux diffuseé :

F(1) = F(0) + Fj (1)
{F‘(r) = Fu(D) +F; (1) v

Le systéme d’équations auxquelles obéissent les flux non diffusés F, et F, s'obtient en annulant

I'albédo de diffusion simple dans le systéme général, et en remplagant 7 par r(l— a)o) ;

oF’ N _

a;_d = ylo(l_ a)O)Fnd - Vg(l_ wO)Fnd - (1_ wo)so
oF., _ . 0 _

or - Vg(l_ wO)Fnd -V (1_ wO)Fnd + (1_ wo)so

Les coefficients )7, yg, S, se déduisent des relations générales en annulant I'albédo :

(V.13)

Vl():yl(a)O:O):z
Vg:yz(a)():O):O
S): SwO:O):y?)ZzB}jO:ﬂ%

2

et les solutions peuvent se déduire de I'expression générale :
F (1) =k expA°’r (1-w, )+ T°k? exp- AT (+w, } 7TB,
F (1) =T%’expA’r (1-w, )+ k? exp- AT (+w, } 7B,
La encore, le systeme d’équations ci-dessus se résout facilement & partir des conditions aux
limites : F,(7,) = 7B, et F.,(0) =0, et on obtient la solution :
Fra(0)= 1B )+ rg{1- e )} (V.15)
De méme, les flux non diffusés obéissent au systeme d’équations :

(V.14)

oF/ . _ s _
0;' =WFy —V.Fy —w(1-9)Fq —w,(1- 9)F,
3F- (V.16)
0;' =V,Fy —ViFs —w(1-9)F  —w,(1- 9)F,
La solution s’obtient & partir des conditions aux limites F, (7,) =0 et F,(0)=0 :
+0) = 1-r° ~2n (-a)
Fd (O) - 7B1 e/lr, _ rze—/lr, -€
(V.17)
(re? -1-r +e Ja-1) o e
+7Bo{ e’ —[ 27" _(l_e “ )

Le modele deux flux hémisphérique moyen conduit donc a une expression simple du rapport des
flux diffusé et non diffusé. Ce rapport fait intervenir les cinq grandeurs (B,, B, w,, 9,7,) qui définissent le

probléme.

101



3. COMPARAISON A DES CAS DE REFERENCES

L'objectif de ce paragraphe est de tester les calculs par les approches SHDOM et SdL dans des
situations simplifiées pour lesquelles il existe des résultats analytiques ou de référence dans la littérature.
Nous procéderons en trois étapes. Dans tous les cas, le milieu est une couche plane infinie

horizontalement, d’épaisseur optique verticale 7, non éclairée (B, =0). Dans un premier temps, on étudie

le flux issu de la couche lorsqu’elle est non diffusante. Ce cas particulierement simple posséde une solution
analytique et permet de tester la validité de la discrétisation angulaire utilisée par la suite. Puis, on
considére un milieu diffusant. Nous avons alors comparé les flux hémisphériques calculés par les
approches SHDOM, SdL et 2-flux avec des calculs N-Flux réalisés par Fu et al. [5]. Enfin, nous avons
effectué des comparaisons entre les calculs de luminance réalisés par I'approche SdL avec des résultats
analytiques fournis par Van de Hulst [6].

3.1. Flux hémisphérique d’'une couche plane non diff  usante

La figure V.6 représente I'évolution de I'émissivité hémisphérique d’'une couche plane non diffusante
et infinie, en fonction de son épaisseur optique 7 .

Emissivité en milieu non diffusant

0,9 o
08 - n/
/

0,7 =

0,6 7 =+ Valeur exacte
== SdL

0,5 A
SHDOM

0,4
W

0,3
02 | ”/

0,1 Ags

émissivité

0 T T
0,01 0,1 1 10

Epaisseur optique

figure V.6 - Emissivité hémisphérique d'un milieu plan non diffusant en fonction de son épaisseur optique calculée
suivant trois approches : un calcul purement analytique, I'algorithme SdL et I'algorithme SHDOM classique

: F'(1,By) . . e
Cette emissivité est définie par la relation : &, :% ou F (T, BO) est le flux hémisphérique
0
déterminé a partir de la luminance L(7,B,, ) & la surface et dans les différentes directions . La luminance
est calculée de trois maniéres différentes : par SHDOM, en utilisant la séparation de luminance (SdL), ou
par la relation analytique suivante :

L(7,By, 1) = Botﬁl— e_’T’J (V.18)
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Dans le cas SdL, seule la premiere étape du calcul est testée, puisque la luminance diffusée est
nulle. L'approche SdL ne fait donc pas intervenir le solveur SHDOM dans ce cas particulier. Pour ces deux
approches, les erreurs proviennent uniguement de la discrétisation angulaire choisie. En effet, I'intégration
spatiale de l'équation de transfert radiatif dans SHDOM est exacte puisque la fonction source est

indépendante de la position dans le milieu. On a retenu la discrétisation angulaire (N, =16,N, = 32). Le
flux hémisphérique F"(r, BO): ZITJ. L(r, BO,,u),ud,u est approximé par une somme faisant intervenir la
luminance aux différentes ordonnées discretes 44 de la maniere suivante :

N, /2

S L(r, By 4) a%(u._l—u.ﬂ)

1=1

F*(r,B,) =27 L(r,B,, 14) 4 ﬁ (V.19)

L(T’ Bo’,UNu/z)u/Nu/z G%(IUN,,/Z _O)

On utilise donc N”/Z angles. La principale source d’erreur dans le calcul du flux hémisphérique

provient de cette somme discréte. Il n'est cependant pas possible d'utiliser les points et leurs poids
associés de la quadrature de Gauss-Legendre utilisés dans SHDOM pour évaluer cette intégrale, car ceux-

ci sont définis sur l'intervalle [—1, +:I] , et l'intégrale n’est évaluée que sur la demi sphére supérieure. Cette
intégrale a été approximée de maniére plus précise par la relation suivante :

_H

Nu/2 2 2
> L(7, By, [Ei
2

=1 Mty

F*(r,B,)=271 +L{r, Bo,ﬂl)ﬂﬁ%} (V.20)
T

K| 2
L(T' BO’/IN#/Z)[E7L

La figure V.7 montre I'erreur commise par rapport au calcul analytique sur le flux hémisphérique
calculé par les approches SHDOM et SdL, en fonction de I'épaisseur optique. Pour SdL, les deux
techniques de calcul de l'intégrale sont présentées.
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figure V.7 - Ecarts relatifs entre différents calculs d'émissivités hémisphériques pour un milieu plan non diffusant.
Ecarts calculés par rapport au résultat analytique

On observe bien que l'erreur ne provient que du passage du champ de luminance au flux
hémisphérique. En effet, SHDOM et SdL produisent des résultats identiques, alors que les intégrations
spatiales de la luminance sont radicalement différentes dans ces deux approches. De plus, on constate
gu'une amélioration du calcul de lintégrale conduit & une diminution de l'erreur relative sur I'émissivité
hémisphérique. Cette comparaison permet donc d’estimer la perte de précision entrainée par l'intégration
angulaire du champ de luminance produit par SHDOM et SdL pour I'obtention du flux hémisphérique. Pour
16 directions zénithales au total, cette précision est comprise entre 1 et 2%, suivant le soin apporté au
calcul du flux a partir du champ de luminance.

3.2.  Flux hémisphérique d’'une couche plane diffusan  te

3.2.1. Définition des milieux

On cherche ici a valider I'approche SdL en présence de diffusion, en étudiant le flux hémisphérique,
@ . Afin de simuler les conditions dans les jets de propulseur, on se place dans des milieux a la fois

émissifs et diffusants, et on choisit des fonctions de phase P(,u) capables de représenter les fonctions de

phase réelles des particules.

La méthode aux ordonnées discrétes de Stamnes et al. [7] est choisie comme méthode de
référence, on la nomme méthode d128 en référence au nombre d’ordonnées discretes utilisées. On utilise
les résultats obtenus par d128, issus de l'article de Fu et al. [5]. En effet, dans les travaux de Fu et al., les
calculs sont effectués sur des milieux qui correspondent a nos besoins de validation. Ils sont constitués
d’'une couche plane infinie, homogéne, d’épaisseur optique 7, émissive et diffusante avec un albédo de

diffusion @), et une fonction de phase de type Henyey-Greenstein définie par :
1 1-g°

P(u)=7-0 g

T (1+9°-2m0y)

3 (V.21)
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Les fonctions de phase de type Henyey-Greenstein sont régulierement utilisées pour simplifier la
fonction de phase de particules diffusantes en transfert radiatif. Elles sont donc adaptées a la validation du
modele SdL.

Les cas de figures étudiés par Fu et al., sont donc ici utilisés pour le calcul de flux hémisphériques
par SdL en présence de diffusion. On distingue quatre cas tests :

(1) w, =0,3637 et g =0,8487
(2) w, =0,498Z et g =0,9467
(3) w, =0,710E et g =0,9044
(4) w, =0,7777et g=0,772C

On compare a la méthode de référence d128, trois méthodes décrites précédemment : SHDOM,
SdL et 2-flux.
Pour les calculs SHDOM et SdL, la fonction de phase nécessite une description en polynédmes de

Legendre. On utilise les N, premiers polyndmes de Legendre et leurs coefficients x; (,u) issus de la
décomposition de la fonction de Henyey-Greenstein, soit :

X)) =2 -1 1<I<N, (V.22)

On observe sur la figure V.8, la fonction de phase P(,u). La fonction de Henyey-Greenstein
complete (éqg. (V.21)), sa décomposition en 8 et en 16 polynbmes de Legendre sont représentées.

Fonction de phase
Henyey-Greenstein, g=0,8

50

— HG (formulation compléte)
40 +— — HG (8 polyndmes)
— HG (16 polynbmes) /

35 +—

30

25

/

15

P(mu)

mu

figure V.8 - Fonction de phase de Henyey-Greenstein en fonction du cosinus de la direction a la normale, x, pour un
parametre d'asymétrie g=0,8

On a représenté une fonction de phase piquée vers l'avant (g=0,8) afin d’étudier au mieux les cas
décrits par la suite. Dans ce cas, la décomposition en 16 polynémes de Legendre de la fonction de phase
de Henyey-Greenstein est suffisante. Comme on peut le voir sur la figure précédente, une décomposition
sur 8 polynébmes de Legendre montre des erreurs significatives et méme des valeurs négatives pour
certaines directions. Cette précision pour chaque direction est particulierement importante pour le calcul de
luminance et sa dépendance angulaire.
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Le tableau V.1 montre le nombre de polyndmes nécessaires pour décrire une fonction de Henyey-
Greenstein avec une erreur maximale relative inférieure & 10%, 1% ou 0,1%. On présente des fonctions de
phase avec un important parameétre d’asymétrie.

Npre o!e polynémes g=0.7 g=0.8 9=0,9
nécessaires

Erreur max < 10% 15 27 67
Erreur max < 1% 22 38 91
Erreur max < 0,1% 29 49 114

tableau V.1 — Nombre de polynébmes nécessaires pour décrire la fonction de Henyey-Greenstein a différents g

Ces résultats précisent la difficulté de représenter les fonctions de phase trés piquées vers l'avant.
Cependant, nous avons établi que ces erreurs maximales avaient lieu dans des directions pour lesquelles
la fonction de phase est tres faible. On peut ainsi considérer que la description en 16 polynémes est un bon
compromis entre les performances numériques et la précision avec laquelle est décrite la fonction de phase
de Henyey-Greenstein.

3.2.2. Etude des discrétisations

Dans un premier temps, on étudie I'impact de la discrétisation spatiale sur la précision du calcul de
flux hémisphérique par la méthode SdL. On observe aussi la convergence du résidu et la vitesse de
convergence de la méthode en fonction de I'épaisseur optique, tout ceci afin de choisir les discrétisations
qui seront appliquées par la suite.

Dans un second temps, on compare les méthodes SHDOM et SdL a la méthode de référence d128
dans les 4 cas précités. L'écart relatif entre les résultats des deux premiéres et ceux de d128, est calculé
pour diverses épaisseurs optiques. Tous ces calculs sont effectués en utilisant la méthode Delta-M (cf.
annexel).

Deux types de discrétisations influencent le niveau de précision du solveur SHDOM: la
discrétisation spatiale exprimée en épaisseur optigue des cellules, et la discrétisation angulaire
caractérisée par le nombre d’ordonnées discrétes. Dans le cas de milieux plans paralléles, on peut ainsi
mesurer la discrétisation spatiale a I'épaisseur optique dr entre deux points le long de I'axe Oz, et la

discrétisation angulaire au hombre de directions zénithales Nﬂ.

La figure V.9 présente les écarts relatifs entre les résultats de la méthode d128 et ceux de
I'approche SdL, pour un milieu plan d’épaisseur optique 7 =10, en fonction de sa discrétisation verticale

dr . Le nombre d’'ordonnées discrétes zénithales, Nﬂ est fixé a 16 pour SHDOM 0. Il faut bien noter que

ces résultats sont issus de calculs ayant convergés. Les écarts observés sont ainsi uniqguement liés a des
discrétisations spatiales insuffisantes.
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Discrétisation spatiale pour Tau=10 Nmu=16

1%

0% -+

=e=cas (1)
w0=0,36/g=0,85

» | =e=cas (2)

-1% w0=0,50/g=0,95

» | =—cas (3)
w0=0,71/g=0,90

—e—cas (4)

-2% - w0=0,78/g=0,77

Ecart relatif a d128

-3% T T T T

dTau

figure V.9 — Ecarts relatifs & la méthode de référence d128 pour différentes discrétisations spatiales

Dans les quatre cas, on observe une dégradation de la précision lorsqu’on diminue la discrétisation
spatiale. En outre, & méme discrétisation, la précision diminue quand I'importance de la diffusion augmente.
Sur ce point, on peut d’ailleurs noter que I'importance de la diffusion n’est pas liée directement a I'albédo de

diffusion @), mais au parametre a)o(l—g). En effet, on observe que l'erreur est directement liée a ce

facteur qui vaut respectivement 0,027 (cas(2)) ; 0,055 (cas(1)) ; 0,06€ (cas(3)) ; 0,177 (cas(4)). Malgré le
nombre limité de polyndbmes de Legendre pris en compte pour décrire la fonction de phase, on constate
que les cas a paramétre d’asymétrie €levé ne correspondent pas aux erreurs les plus élevées.

L’écart relatif & la solution d128 reste inférieur a 0,5% dans tous les cas lorsque I'épaisseur optique
des cellules dr est inférieure a 0,2. Dans une couche homogéne optiquement épaisse ol la fonction

source dépend de la position, SHDOM nécessite une discrétisation en couches optiguement minces pour
décrire trés précisément le flux.

De la méme facon, pour étudier la discrétisation angulaire, on examine (figure V.10) les écarts
relatifs entre les flux hémisphériques calculés par I'approche SdL et ceux calculés par la méthode de
référence d128. On se place dans le méme milieu que décrit ci-dessus ; d7 est fixé a 0,1, et on fait varier
N, de2a 32
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Discrétisation angulaire pour Tau=10, dTau = 0,1

1%
0% - e =9
— 3 — e

g ——cas (1)
'g =+=cas (2)
s 10 | =+=cas (3)
g 7 —_
g cas (4)
5

-2% A

-3% T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Nmu

figure V.10 - Ecarts relatifs & la méthode de référence d128 pour différentes discrétisations angulaires

On observe bien un écart relatif augmentant quand la discrétisation angulaire diminue. La encore,
I'écart relatif augmente avec le parametre ay(1-g). Ces résultats montrent un écart relatif faible pour N,=16,
comme cela a déja été mis en évidence 0,[11]. C’est le choix qui sera fait pour tous les autres calculs de ce
chapitre.

3.2.3. Etude de la convergence

La figure V.11 présente les résidus de convergence (cf. 8§ 111.3) en fonction du nombre d'itérations
pour I'approche SdL. On constate bien une décroissance exponentielle des résidus de convergence avec le
nombre d'itérations. Le critére de convergence est ici fixé a la valeur de 10®. On constate que pour un
milieu d’épaisseur optique unitaire, le nombre d'itérations nécessaires a la résolution de I'ETR est
typiquement compris entre 7 et 15. On obtient des résultats similaires avec la méthode SHDOM classique.

Convergence des résidus a Tau=1

1
=+=cas (1)
=o=cas (2)
0.1 =+=cas (3)| |
—+—cas (4)
0,01 -
=}
o
‘®
No)
4
0,001
0,0001
0,00001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 3 5 7 9 11 13 15

Nbre d'itérations

figure V.11 — Courbes de décroissance du résidu de convergence en fonction de ['itération
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La figure V.12 montre I'évolution du nombre d’itérations nécessaires pour atteindre le critére de
convergence, pour les quatre milieux considérés, lorsque leur épaisseur optique varie de 0,1 a 50. Malgré
les épaisseurs optiques trés élevées considérées, bien supérieures a celles rencontrées dans les jets de
propulseurs, la convergence est toujours atteinte.

Vitesse de convergence (discrétisation = 100 cellul  es)

=+cas (1)
——cas (2) A

21 =+=cas (3)
=+=cas (4) o~

30

Nbre d'itérations

0,1 1 10 100

Epaisseur optique

figure V.12 — Nombire final d’itérations en fonction de I'épaisseur optique pour un milieu plans paralléles homogéne
discrétisé en 100 couches
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3.2.4. Comparaisons d’émissivités hémisphériques

Pour les 4 cas de figures précités, on compare donc les résultats obtenus par les méthodes d128,
SHDOM, SdL et 2-flux. Les méthodes SHDOM et SdL utilisent une discrétisation en 100 couches quelle
que soit I'épaisseur optique. La figure V.13 montre les émissivités hémisphériques calculées dans ces
guatre cas.

Comparaison d'émissivités Comparaison d'émissivités
w=0,36 ¢=0,85 w=0,50 g=0,95

Vi ) 7
/ | /

0,6

o
o

Emissivité

o

ES
Emissivité

0,41

—+—D128 D128
0,2 —+—SHDOM{] 0,2 —+SHDOM ]
/ ——SdL / ——SdL
o ‘ ‘ —+2flux . | | —— 2 flux
01 1 10 100
’ 01 1 ; : 10 100
Epaisseur optique Epaisseur optique
Comparaison d'émissivités Comparaison d'émissivités
w=0,71 g=0,90 w=0,78 ¢=0,77

o / /¢————:.:t

0,8

o
=
L

0,6 q

Emissivité

o
»
L
Emissivité

0,4

—-D128

0.2 —— SHDOM
——sdL

0 — 2 flux

——-D128

02 ~—SHDOM
/ ——sdL
——2 flux

0

0,1 1 10

) ) 0,1 1 10 100
Epaisseur optique

Epaisseur optique

figure V.13 — Comparaison des émissivités obtenues par les quatre méthodes d128, SHDOM, SdL et 2-flux pour
diverses épaisseurs optiques. Les quatre figures correspondent aux quatre cas tests

On observe pour les quatre méthodes des résultats tres proches. La méthode 2-flux est la seule qui
présente des différences notables avec les trois autres, principalement dans le cas d'épaisseurs optiques
inférieures a 1.

On remarque aussi que I'émissivité des milieux fortement diffusant (cas (3) et (4)) ne tend pas vers
1 pour les épaisseurs optiques les plus importantes. On est ici en présence d’'un milieu optiquement épais
émettant moins qu’un corps noir de méme température. Ces résultats sont vérifiés asymptotiquement pour
les équations du modele 2-flux. Le retour a I'équation du transfert radiatif pour la luminance permet de
comprendre ce phénomene. Pour cela on considére un point M situé a une distance ds de la surface
supérieure. Supposons que toute luminance au point M provenant de I'hémispheére inférieur soit égale a

celle du corps noir. Ceci se traduit par la relation L(s— ds,u)= l,, pour toute ordonnée discréte

correspondant a ( =cosg = 0. Comme la distance ds est infinitésimale, I'épaisseur optique K, [dls est
petite devant 1, et la luminance au point M provenant de I'hémisphere supérieur est nécessairement
inférieure a la luminance du corps noir. Ceci se traduit par l'inégalité L(s— ds,u) < l,, pour toute ordonnée

discrete correspondant a ¢ =cosf < Q. Le schéma suivant représente ces hypothéses.
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figure V.14 — Représentation (en rouge) de la luminance normale a la surface a une distance ds de cette surface. Sont
représentées aussi (en noir) les luminances en ce méme point mais dans les autres directions

\
/

1 1
On a alors IL(S— ds /) Do/ <J' L, Oq/ ,
) 21

1 1
soit IL(S— ds /) OF( /) Og/ <J' L OR ) Ogrl = |,
] -1
L’équation du transfert radiatif pour la luminance dans la direction verticale (¢ =1) peut donc
s’écrire :
di(s—dsu=1) _
ds

-1

K {L(s-ds u=1)- Ly} - K, { L(s-dsu=1)- T L(s-ds, ﬂ')P(/J')dﬂ'}

dL(s- dsu=1) .
ds

soit, avec I'hypothese formulée ci-dessus, 0

soit encore, L(s,¢=1)< L,

En présence de diffusion, et particulierement lorsque le paramétre d’asymétrie est proche de 0, la
luminance ne tend pas vers celle du corps noir et donc I'émissivité hémisphérique tend vers une valeur
inférieure & 1, méme lorsque le milieu est optiguement épais. Le comportement asymptotique des flux
calculés par la méthode deux flux du 8 V.2.3 permet de donner une valeur a cette émissivité asymptotique.

Le flux non diffusé F., (O) (cf. équation (V.15)) tend bien vers celui d'un corps noir, en revanche, le flux
diffusé F;(O) (cf. équation (V.17)) tend vers le produit de I'émission du corps noir par le parametre -I'.
L'émissivité totale tend donc vers le parametre 1- I, qui dépend de l'albédo de diffusion et du paramétre
d'asymétrie.

Les quatre méthodes rendent bien compte de ce phénomene. Afin de comparer avec plus de
précision leurs résultats, on représente les écarts relatifs des méthodes SHDOM, SdL et 2-flux avec la
méthode prise comme référence, d128. La figure V.15 présente ces écarts relatifs en fonction de
I'épaisseur optique dans les quatre cas de calcul décrits plus haut.
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Ecart relatif a 'émissivité de d128 Ecart relatif & I'émissivité de d128
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figure V.15 — Ecarts relatifs entre les émissivités obtenues par les trois méthodes SHDOM, SdL et 2-flux, et
I'émissivité de la méthode de référence d128, pour diverses épaisseurs optiques. Les quatre figures correspondent
aux quatre cas tests

Les écarts relatifs a 'émissivité de d128 par la méthode 2-flux sont significatifs (supérieurs a 5-10%)
lorsque I'épaisseur optique est inférieure a 1. Cet écart augmente avec l'albédo. Dans les conditions d'un
jet de propulseur a propergol solide, on retrouve des épaisseurs optiques de l'ordre de 1 et des albédos

importants (aw, > 0,5). La méthode 2-flux montre donc ses limites dans ces conditions, alors méme que les

calculs sont ici effectués sur un milieu simplifi€ homogéne. Cependant, le comportement général et le
comportement asymptotique en milieu épais sont respectés comme par exemple, la convergence des
émissivités vers une valeur inférieure a 1 pour les albédos les plus élevés.

Pour la méthode SHDOM, les écarts relatifs restent inférieurs a 3% dans les quatre cas étudiés,
quelle que soit I'épaisseur optique. Cependant, I'écart moyen tend & augmenter avec I'albédo du milieu.
Pour la méthode SdL, les écarts relatifs restent inférieurs a 2% dans toutes les situations étudiées et
surtout, I'écart moyen reste stable quel que soit I'albédo.

Les résultats obtenus par les trois méthodes les plus précises, SHDOM, SdL et d128 sont
cependant trés proches a 2-3% pres. Pour la suite, on considére comme une imprécision minimale

intrinseque a la méthode SdL, une valeur de 3%. On la nomme erreur géomeétrique maximale (&, ,.,,) par

comparaison avec les erreurs dites spectrales que I'on étudiera au chapitre suivant. Ainsi, lors de I'étude
des effets spectraux pour la validation de SdL, on ne considérera comme significative que les différences
supérieures a cette erreur géométrigue maximale.
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3.3. Luminance d’'une couche plane diffusante

Afin d’approfondir les tests de I'approche SdL, nous allons étudier ici la distribution angulaire de la
luminance d’'une couche plane diffusante. Lorsque la fonction de phase de diffusion est isotrope(g =0),
I'évolution angulaire de la luminance posséde une solution analytique [6]. La figure V.16 présente une
comparaison entre les calculs analytiques réalisés par Van de Hulst et les résultats de I'approche SdL, pour
un milieu d’épaisseur optique verticale 7 =1, et différentes valeurs de l'albédo de diffusion simple. Les
courbes en trait plein correspondent aux résultats analytiques de Van de Hulst et les points représentent
les valeurs obtenues par SdL dans les directions associées a la quadrature de Gauss-Legendre.

Intensité normalisée pour T=1, dT=0,05

¢ alb=0

w e T + alb=0,2

2
K 'S * alb:0,4
<‘ *
|

alb=0,6
- + alb=0,8
*—u_, | * ab=0,9

— - —VdH, alb=0,9
1 . . \ VdH, alb=0,8
\ VdH, alb=0,6

VdH, alb=0.4

=—VdH, alb=0,2
=—VdH, alb=0

intensité normalisée

0,5

H

figure V.16 — Comparaison entre les résultats analytiques de Van de Hulst (VdH) et les calculs de SdL pour un milieu
plan diffusant

La grandeur représentée, appelée ici intensité, est la luminance du milieu normalisée par la
luminance du corps noir et le facteur 1-aj), en fonction du cosinus de l'angle entre la normale et la
direction f4 =cosf . Les résultats de I'approche SdL reproduisent parfaitement les calculs analytiques,
pour une discrétisation spatiale correspondant a une épaisseur optique de A7 =0.05 et une discrétisation
angulaire (N,=16,N4=32).

La figure V.17 montre le rapport de la luminance diffusée et de la luminance non diffusée, en
fonction de f4 =cosf, valeurs calculées en utilisant les deux étapes de la méthode SdL.
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Rapport Ld/Lnd pour tau=1
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figure V.17 — Rapport entre la luminance diffusée et la luminance non diffusée pour une couche plane diffusante

On constate que la luminance diffusée posséde a la fois des valeurs positives et négatives. Ceci
justifie le test de I'approche SdL sur cette luminance et non pas uniquement sur le flux hémisphérique. En
effet l'intégration angulaire conduit a diminuer la contribution diffuse, devant la contribution non diffusée
dont la luminance est toujours positive. La luminance diffusée s’annule pour un angle dont la valeur dépend
peu de l'albédo de diffusion. Globalement, la diffusion contribue & augmenter la luminance totale
perpendiculairement a la surface alors qu’elle la diminue pour les visées rasantes. Compte tenu du

comportement angulaire de L, il est impératif d’étudier la luminance plutét que le seul flux hémisphérique.

4. ETUDE PARAMETRIQUE DES CONTRIBUTIONS NON DIFFUSEE ET DIFFUSEE

: R . F . L :
Dans cette partie, on cherche a quantifier les rapports de flux —%- et de luminances —%- en sortie

nd nd
de couche plane, dans I'espace (B,, B, w,, 9,7 ), en utilisant les deux étapes de la méthode SdL. L'objectif

est de définir les conditions a priori optimales pour utiliser la méthode SdL. En effet, un rapport de

luminance —%- trés faible (c'est-a-dire de l'ordre de l'erreur géométrique maximale &

nd
négliger la diffusion dans la modélisation du transfert radiatif et donc d’éviter le calcul de L, . A l'inverse, le

amax) PErmMet de

cas ou les luminances non diffusée et diffusée vérifient I'une des inégalités suivantes, L, >L., ou

|Ld| >L,+L,,, 'hypothése sous-jacente a I'approche perturbative n'est plus respectée. Dans ce cas, la
méthode SdL ne peut garantir une prise en compte correcte des corrélations spectrales. Dans le cas
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intermédiaire ou la luminance non diffusée obeit aux inégalités suivantes & ., [ﬂLd + Lnd)<|Ld| <L, et
|Ld| <L, +L,4. 'approche perturbative est justifiée d’'un point de vue spectral.

Pour décrire I'espace des paramétres de cette étude (B,, B, w,, 9,7), on considére tout d’abord
trois cas : un milieu émissif (B, =1, B, =0), un milieu éclairé non émissif (B, =0, B, =1) et un milieu
éclairé et émissif (B, =0.5, B, =1). Un milieu émissif non éclairé permettra de représenter le coeur du jet

d'un propulseur dans la zone de recombustion, alors qu'un milieu non émissif et éclairé se rapprochera des
couches externes du jet ; celles-ci peuvent contenir des particules qui ont subi un refroidissement et qui
sont éclairées par I'émission provenant du coeur du jet. Pour chacun de ces milieux, on décrit 'espace des

parametres (a),, 9,7). Par souci de clarté, on représente les courbes en fonction de I'épaisseur optique

d'absorption 7,,.=(1- )T, cela évite que ces courbes s'entrecroisent et rendent les graphiques illisibles.

Dans un premier temps, on étudie le comportement des flux hémisphériques, plus simple que celui
des luminances. La figure V.18 représente le rapport entre le flux diffusé et le flux non diffusé pour les trois
types de milieux (trois graphes), pour un parametre d'asymétrie de 0,5, et pour différents albédos de
diffusion. La figure V.19 représente le méme type de graphes, en fixant I'albédo a 0,7, et en faisant varier le
paramétre d’asymétrie.
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figure V.18 — Rapport du flux hémisphérique diffusé sur le flux hémisphérique non diffusé, calculés par SdL dans un
milieu plan diffusant, en fonction de I'épaisseur optique, pour différents albédos et g=0,5

Pour un milieu émissif non éclairé (B, =1, B,=0), on constate que le flux diffusé est presque

toujours négatif : le flux calculé en ne prenant compte que de I'émission-absorption conduit a une
surestimation du rayonnement On note aussi que le flux diffusé est toujours plus faible que le flux non
diffusé. Méme pour un albédo de 0,9, le flux diffusé ne dépasse pas 40% du flux non diffusé. Bien qu'elle
ne soit pas complétement justifiée a ce stade, c'est cette observation qui nous a conduit a traiter la
luminance diffusée comme une perturbation lors de I'opération de moyenne spectrale.
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Pour un milieu non émissif et éclairé (B, =0, B, =1),la contribution du flux diffusé est en général
plus important en valeur absolue que dans le cas précédent.
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figure V.19 - Rapport du flux hémisphérique diffusé sur le flux hémisphérique non diffusé, calculés par SdL dans un
milieu plan diffusant, en fonction de I'épaisseur optique, pour différents parametres d’asymétrie et albédo=0,7

Pour le milieu émissif non éclairé (B, =1, B, =0), et pour un parametre d’asymétrie de 0,5, on

constate que le flux diffusé est presque toujours négatif. Sa contribution augmente en valeur absolue avec
l'albédo de diffusion simple et avec I'épaisseur optique d’absorption. Dés que I'albédo dépasse 0,3, le flux
diffusé est non négligeable devant le flux non diffusé. En revanche, le cas ou I'approche perturbative n'est

plus justifiée (i <-0,5) ne se rencontre que dans un milieu trés épais et trés diffusant. Cette situation ne
nd

se produira pas dans les jets de propulseurs. Le premier graphe de la figure V.19 montre que pour un
albédo fixé, la contribution en valeur absolue du flux diffusé est d’autant plus importante que le parametre
d’asymétrie est faible. Cette contribution est négligeable lorsque le paramétre d’asymétrie dépasse
typiqguement 0,9. La limite de I'approche perturbative n’est pas atteinte dans ce cas. En résumé, on
constate que la contribution du flux diffusé est d’autant plus importante que :

- 'albédo de diffusion est grand,

- I'épaisseur optique d’absorption est grande,

- le paramétre d’asymétrie est petit.
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Les seconds graphes de la figure V.18 et de la figure V.19 montrent les mémes types de résultats
pour un milieu non émissif et éclairé(B,=0,B =1). On obtient globalement le méme type de
comportement du rapport du flux diffusé sur le flux non diffusé vis-a-vis de I'épaisseur optique d’absorption,
de l'albédo de diffusion simple et du paramétre d’asymétrie. Néanmoins, on constate que le domaine en
(7, wy, g) dans lequel le flux diffusé est négligeable devant le flux non diffusé est beaucoup plus restreint

que dans le cas précédent. En corollaire, la limite de I'approche perturbative correspondant a l'inégalité

(—% < -0,5) est beaucoup plus rapidement atteinte et il existe des situations ol I'approche par séparation

nd
de luminance n’est plus justifiée, méme pour un milieu dont I'albédo de diffusion simple est de 0,3.
Dans le cas mixte, représenté sur les deux derniers graphes de la figure V.18 et de la figure V.19,
on constate une assez faible dépendance du rapport des flux avec I'épaisseur optique d’absorption. Le

domaine en (7, w,, g) dans lequel la contribution diffuse est négligeable est moins étendu que dans le cas
purement émissif. De méme, le domaine (7, w,, g) dans lequel I'approche perturbative reste justifiée est
plus étendu que dans un milieu non émissif et éclairé.

La figure V.20 et la figure V.21 présentent le rapport des luminances diffusée et non diffusée, en
fonction du cosinus de 'angle pour les trois types de milieux émissif, éclairé et mixte, pour une épaisseur
optique d’absorption 7, =1.
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figure V.20 - Rapport de la luminance diffusée sur la luminance non diffusée, calculées par SdL dans un milieu plan
diffusant d’épaisseur optique 1, en fonction de la direction zénithale, pour différents albédos et un paramétre
d'asymétrie g=0,5
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figure V.21 - Rapport de la luminance diffusée sur la luminance non diffusée, calculées par SdL dans un milieu plan
diffusant d’épaisseur optique 1, en fonction de la direction zénithale, pour différents parametres d’asymétrie et un
albédo=0,7

Comme le flux hémisphérique intégre angulairement la luminance, I'étude de la luminance tend a
accentuer les observations précédentes effectuées sur les flux. En conséquence, on observe que le

domaine (7, w,, g) dans lequel le rapport —%- est négligeable est plus étroit que celui déduit du rapport

nd
des flux. Pour le milieu émissif, le signe de la luminance diffusée dépend de I'angle d’observation.
Perpendiculairement a la surface, la luminance diffusée est positive, alors qu’en visée rasante, elle est

C o L, , .
négative. Comme pour le flux, la valeur absolue du rapport — est d’autant plus grande que le paramétre

nd
d’asymeétrie (resp. l'albédo de diffusion simple) est petit (resp. grand). Pour le milieu éclairé, la luminance
non diffusée tend vers 0 en visée rasante. En effet, la seule contribution au rayonnement provient de la

surface inférieure (B, =0, B, = 1); or la visée rasante pour un milieu plans paralléles implique une longueur

, : . o : L, . .

d'absorption trés importante et donc une transmission directe presque nulle. Le rapport —— devient positif
nd

et tres grand. Comme pour les rapports de flux, on retrouve des situations du domaine (7,a,g) ou

I'approche perturbative n’'est pas justifiée. Pour le milieu éclairé et émissif, la situation considérée conduit a

une luminance diffusée toujours négative et qui dépend assez peu de I'angle d’observation, sauf pour les

- L, :
visées rasantes. Comme pour les flux, la valeur absolue du rapport — est d’autant plus grande que :
nd
- 'albédo de diffusion simple est grand,
- le paramétre d’asymétrie est faible.
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Nous avons cherché a mieux cerner le domaine dans lequel la méthode par séparation de
luminance est susceptible de présenter un intérét pour la prédiction de la signature infrarouge des jets de
propulseur. Pour cela, il est nécessaire que la luminance diffusée ne soit pas trop faible en valeur absolue
devant la luminance non diffusée, et qu’elle ne soit pas également trop importante. Dans le premier cas, il
n'est pas nécessaire de raffiner le calcul de la luminance moyennée spectralement. Dans le second cas, la
luminance diffusée est élevée et les simplifications que nous avons introduites pour I'obtention de sa
moyenne spectrale ne sont plus justifiées. Bien évidemment, il est également nécessaire que les gaz
présentent une structure spectrale marquée dans le domaine considéré ; nous reviendrons sur ce point
dans le chapitre suivant. Plutdt que d’étudier la luminance, ce qui introduit une variable supplémentaire
correspondant a l'angle entre la normale au milieu et la direction d’observation, nous avons préféré
examiner les flux non diffusé et diffusé. De plus, ceux-ci peuvent étre trés rapidement évalués a l'aide du
modele 2 flux. Nous avons donc considéré trois domaines séparés par deux limites. Le premier domaine

correspond au cas ou la contribution du flux diffusé est négligeable :i <5%. Le troisieme correspond au
nd
cas ou le flux diffusé est trop élevé pour pouvoir justifier les approximations effectuées au chapitre Il : on
utilise alors le critére i >1 pour le milieu émissif et le milieu mixte et le critére |F_:|
nd nd d
éclairé.Le premier critére s'applique a un flux diffusé positif, il permet de vérifier que F4 est une perturbation
de F.q Le second critere s'applique a un flux diffusé négatif et il permet de vérifier que le flux diffusé reste
inférieur au flux total qu'on aurait pu calculer directement avec une méthode par absorption moyenne (cf 8§
[11.4.2). Le second domaine est situé entre les deux précédents et correspond a la zone ou la méthode que
nous proposons présente un intérét potentiel. Les trois figures figure V. 22, figure V. 23 et figure V. 24
représentent ces trois domaines, pour les trois types de milieux considérés (émissif, éclairé et mixte), en
fonction du parameétre d’asymétrie et de l'albédo de diffusion, pour deux épaisseurs optiques. Bien
évidemment, ces courbes calculées pour un milieu homogene, avec la méthode 2 flux, ne permettent
d’obtenir que des tendances. Pour le milieu émissif, on constate qu’il existe un large domaine en terme de
parameétre d’asymétrie et d’albédo de diffusion ou la méthode présente un intérét potentiel. Comme nous
I'avons déja vu, I'effet de la diffusion se fait d’autant plus sentir que I'albédo de diffusion est grand et que le
parameétre d’asymétrie est petit, ces deux conditions tendant a renforcer la redistribution angulaire du
rayonnement par diffusion. Dans ce cas, le flux diffusé est toujours positif. Pour le milieu éclairé, on obtient
les mémes tendances, mais le domaine pour lequel notre méthode présente un intérét potentiel est plus
étroit, en raison de la contribution relative plus importante de la luminance diffusée en valeur absolue, puis
gu’il 'y a aucune émission propre dans le milieu. De plus, le flux diffusé est dans ce cas négatif. Enfin,
dans le cas d’'un milieu émissif et éclairé, les contributions de signes opposées associées aux deux cas
précédents tendent & se compenser, et le domaine d'intérét potentiel de la méthode est plus restreint que
pour un milieu purement émissif.

>1pour le milieu
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figure V. 22 — Rapport du flux diffusé sur le flux non diffusé, calculés par une méthode 2 flux, en fonction de I'albédo et
du parameétre d’asymétrie. Pour un milieu émissif (Bo=1) et non éclairé (B;=0), on met en évidence les zones
d'efficacité de la méthode SdL pour des épaisseurs optique d’absorption (Tau) de 1 et 0,5
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figure V. 23 — Rapport du flux diffusé sur le flux non diffusé, calculés par une méthode 2 flux, en fonction de I'albédo et
du parameétre d’asymétrie. Pour un milieu non émissif (Bo=0) et éclairé (B;=1), on met en évidence les zones
d’efficacité de la méthode SdL pour des épaisseurs optique d’absorption (Tau) de 1 et 0,5

120



Rapport Fd/Fnd
Milieu émissif et éclairé

0.9 1

/////////

0,4 1

©

0,

[ee]

o,

\,

0,

(=2}

0,

Albédo
(&)

03

limite Fd<5% Fnd

0,2

0,14

0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 0,8 09
Parametre d'asymeétrie

figure V. 24 — Rapport du flux diffusé sur le flux non diffusé, calculés par une méthode 2 flux, en fonction de I'albédo et
du parameétre d’asymétrie. Pour un milieu émissif (Bo=0,5) et éclairé (B;=1), on met en évidence les zones d’efficacité
de la méthode SdL pour des épaisseurs optique d’absorption (Tau) de 1 et 0,5

Finalement, nous avons cherché une explication au changement de signe de la luminance diffusée
entre la vue quasi-perpendiculaire et la vue rasante pour un milieu émissif non éclairé. Pour cela, nous

avons trace, sur la figure V.25 et la figure V.26, les fonctions sources non diffusée J , et diffusée J, a
I'intérieur du milieu plans paralléles, pour le premier angle de la quadrature a proximité de la normale a la
surface (6 =8°) et pour I'angle le plus rasant de la quadrature (€ =85°). Pour mémoire, la somme de ces

deux fonctions constitue la fonction source de la luminance diffusée Lg, et elles sont définies par les
relations :

Ju(sQ)= Kd(QDJﬂ( La( 5Q) - Ly( sQ))ORQ.Q)0 @ (V.23)
Ji(sQ)= Kd(QDJ” L,( sQ)ORQ.Q) 0@ (V.24)
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figure V.25 — Fonction source non diffusée et fonction source diffusée (a diverses itérations du calcul) calculées par
SdL dans un milieu plan diffusant. Les fonctions sources sont normalisées par I'’émission du corps noir interne et
tracées en fonction de la hauteur z dans la couche. La direction de la luminance associée forme un angle de 8°avec
'axe Oz
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figure V.26 - Fonction source non diffusée et fonction source diffusée (a diverses itérations du calcul) calculées par
SdL dans un milieu plan diffusant. Les fonctions sources sont normalisées par I'émission du corps noir interne et
tracées en fonction de la hauteur z dans la couche. La direction de la luminance associée forme un angle de 85°avec
'axe Oz
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Comme expliqué plus haut, on constate bien que la fonction source non diffusée est indépendante
de litération, alors que la fonction source diffusée évolue jusqu’'a atteindre sa valeur définitive a la
convergence de l'algorithme. Pour les deux directions considérées, la fonction source non diffusée est
supérieure, en valeur absolue a la fonction source diffusée. En conséquence, le comportement de la

luminance diffusée est régi en premier lieu par la fonction source non diffusée. En visée rasante, L ,(Q)
est presque toujours supérieure aux luminances dans les autres directions, L ,(Q"). Par conséquent,
J,4(Q) est négatif. A I'inverse, la luminance en visée verticale est plutét plus faible que la luminance dans

les autres directions. J_,(Q) est donc positif dans ce cas. La fonction source étant positive (resp. négative)
en visée verticale (resp. visée rasante), la luminance diffusée est elle aussi positive (resp. négative).

5. CONCLUSION

L’étude de la méthode par séparation de luminance, par ses aspects géomeétriques, montre la
validité de cette approche dans le cas monochromatique. Nous avons vu que dans le cas de couches
planes non diffusantes ou de couches planes diffusantes avec fonction de phase isotrope, les résultats de
SdL sont trés proches des résultats donnés par les méthodes analytiques existantes. Dans le cas d’une
couche plane diffusante avec une fonction de phase de type Henyey-Greenstein, les résultats sont aussi
tres proches (différence < 2%) des méthodes aux ordonnées discrétes usuelles. Ceci nhous a permis de

définir une erreur géométrique maximale &, ... que I'on considerera par la suite comme I'erreur maximale

g ma
dans les cas monochromatiques.

A partir de cas représentatifs des conditions rencontrées dans les jets de propulseurs, on a aussi pu
vérifier la régularité de la convergence ainsi que sa dépendance a la discrétisation spatiale. En outre, ces
cas nous ont permis de faire des choix en matiére de discrétisations spatiales et angulaires qui nous
serviront de référence pour les calculs impliquant les aspects spectraux.

Enfin, I'étude paramétrique des rapports de flux et de luminances, diffusés et non diffusés, permet
de dégager le cadre optimal de fonctionnement pour la méthode SdL. Méme pour les situations simplifiées
décrites dans cette étude, on observe une grande variété de situations en fonction des paramétres

(ay, 9,7) mais aussi en fonction de la direction d’observation de la luminance. Ceci améne a définir des

zones favorables a la méthode SdL, tout en restant prudents sur leur validité dans des conditions moins
simples comme les milieux hétérogénes. Par la suite, donc, on continuera d'évaluer ce rapport de
luminances diffusés et non diffusés, afin de mesurer en permanence l'intérét de la méthode SdL.

En définitive, I'étude des aspects géométriques de la méthode SdL a permis de valider notre
approche sur des milieux simples pour lesquelles il existe des solutions de référence. Pour étudier les
aspects spectraux sur des cas plus complexes, nous nous appuierons donc sur cette validité géométrique
de SdL afin de créer nos propres résultats de référence.
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CHAPITRE VI : SEPARATION DE LUMINANCE ASSOCIEE A S HDOM —
ASPECTS SPECTRAUX

1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I'application et aux tests de la méthode par séparation de luminance
associée a SHDOM, dans le contexte de la signature infrarouge des jets de propulseurs composites
aluminisés. Pour cela, on étudie les problemes liés a la moyenne spectrale de la luminance d’'un milieu
absorbant, émissif et diffusant, sur des intervalles de 5 cm™. Comme nous I'avons déja précisé au chapitre
[ll, les modeles de bande sont incompatibles avec la résolution de 'ETR en présence de diffusion. La
séparation de luminance a pour objectif de lever au moins partiellement cette incompatibilité. Dans le
chapitre précédent, nous avons étudié les aspects purement géomeétriques, c’est a dire spatiaux et
angulaires, liés aux deux approches de résolution de 'ETR que nous avons envisagées. Nous avons
considéreé le cas de l'algorithme SHDOM utilisé directement pour résoudre 'ETR, et le cas ou la luminance
non diffusée est d’abord calculée, puis la luminance diffusée est ensuite déterminée en résolvant 'ETR
modifiée a l'aide d’une nouvelle version du solveur SHDOM. Tous les calculs ont été réalisés pour un seul
nombre d’onde, et I'objet de ce chapitre est d’étendre cette étude lorsque la luminance spectrale moyenne
est calculée. Afin de pouvoir réaliser une série de tests probants, nous avons recouru a des calculs raie par
raie pour disposer d’'une référence. Compte tenu des temps de calcul inhérents a ce choix, nous avons du
limiter les milieux tests a des situations simples. En conséquence, on considérera des milieux 1D dont les
profils des grandeurs optiques sont extraits de calculs aérothermochimiques en différents points des deux
jets présentés au chapitre Il. La méthode de référence, appelée ici RpR, est constituée du solveur SHDOM
qui est utilisé pour résoudre I'équation du transfert radiatif en présence de diffusion en monochromatique. A
chaque nombre d’onde, la grille de propriétés optiques définissant I'entrée du code SHDOM est initialisée
d'apres les calculs raie par raie du coefficient d’absorption des gaz [1]. La résolution de I'ETR, a la
résolution spectrale nécessaire aux calculs raie par raie, conduit a la luminance monochromatique du
milieu. Celle-ci est ensuite intégrée sur chaque intervalle spectral de 5 cm™ de largeur. La discrétisation
spectrale utilisée pour calculer les propriétés optiques des particules est typiquement de I'ordre de 100
cm™, ce qui est tout a fait compatible avec les variations observées. Pour les calculs par méthode de
bande, on a utilisé des parameétres élaborés d’apres les résultats du calcul raie par raie de transmittivités de
colonnes gazeuses homogenes [7], en cohérence avec la base de données spectroscopiques utilisée dans
I'approche de référence. Cette démarche, ou la base de données spectroscopiques est commune aux
calculs raie par raie sur les milieux diffusants et a la génération des parameétres de modeles de bande,
permet d’assurer une cohérence entre les calculs monochromatiques et les calculs & moyenne résolution
spectrale. Ces calculs sont effectués selon deux approches. Dans la premiére, dénommée MdB, le
coefficient d’absorption moyen des gaz est déduit d’'un calcul de transmission moyenne appliqué a chaque
cellule élémentaire de la grille de propriétés. Dans ce cas, 'ETR est résolue une seule fois tous les 5 cm™
avec le code SHDOM, et les calculs ne tiennent alors pas compte des corrélations spectrales. La seconde
approche consiste a séparer la luminance selon ses deux composantes diffusée et non diffusée. Dans ce
cas, la luminance moyenne non diffusée, qui ne prend pas en compte la diffusion, est calculée dans
'approximation des modeles de bande [9],[10], puis l'algorithme modifi€é de SHDOM est utilisé pour
déterminer la luminance diffusée. Une seule résolution de I'équation de transfert radiatif avec diffusion est
nécessaire par 5 cm™. Il subsiste une difficulté dans cette approche, dans la mesure ou la température des
gaz est différente de celle des particules. Nous avons montré que I'approximation de Curtis-Godson [9],[10]
permettant d’'appliquer les modéles de bande aux trajets hétérogenes, pouvait étre étendue a cette
situation. La démarche globale et les trois types de calcul possibles RpR, MdB et SdL sont représentés sur
la figure VI.1. Ce schéma distingue les parties qui existaient avant cette thése (en rouge) et les nouveaux
points qui ont été développés au cours de la these (en bleu).
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> Moyenne RpR
B SHDOM spectrale >

Calculs
Base,de ) raie_par
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spectro.

Transmittivité Ajustement
B colonne B modéle de B SHDOM > MdB
gazeuse bande

SHDOM
Luminance_> m(_)difié L | sdL

non luminance

diffusée diffusée

figure VI.1 — Identification des trois approches utilisées dans ce chapitre pour le calcul de FETR en milieu diffusant

Les premiers calculs présentés ci-dessous ont été effectués dans I'approximation des raies de profil
Lorentz. Pour le jet situé a 20 km d’altitude, cette approximation s'avére inadaptée car les raies présentent
un profil de type Voigt. Nous avons donc été amené a étendre les modéles de bande a notre disposition a
ce régime en suivant une démarche similaire & celle de Riviére [2]. De plus, lorsque le jet est situé a 20 km
d’altitude, il est généralement observé a grande distance, le systeme optique étant soit situé dans 'espace,
soit aéroporté. Dans ce cas, le milieu composé du jet et du trajet atmosphérique est tres hétérogene, tant
en température, en concentration d’espéces, qu'en pression. Nous avons aussi introduit le découpage des
spectres du gaz en spectres de gaz fictifs [2], afin d’améliorer la représentativité des modeles de bande lors
des trajets trés hétérogénes en température.

Dans la suite, nous commencons par décrire I'extension de I'approximation de Curtis-Godson aux
milieux contenant des particules en déséquilibre thermique. Puis nous présentons les différents milieux
tests représentatifs des jets. Enfin, les trois types de calculs RpR, MdB et SdL sont comparés dans les
différents cas et nous mettons ainsi en évidence l'intérét et les limites de I'approche par séparation de
luminance pour les calculs de luminance spectrale moyenne représentatifs des signatures de jets.
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2. EXTENSION DE L'APPROXIMATION DE CURTIS-GODSON AU X MILIEUX
DIPHASIQUES

Comme nous l'avons vu, les particules présentes dans les jets de propulseurs possedent une inertie
thermique qui leur confere une température différente de celle des gaz. En premiére approximation, on peut
considérer que la température des particules dépend de leur rayon. Ce choix ne constitue qu’une
approximation, car il ne prend pas en compte la présence dans le jet de particules creuses ou les
changements de phase. Dans ce cas, on peut définir, en chaque point S du jet, un coefficient d’absorption

des particules K, ,(S) et une température T,(S) par les relations :

K,.»(8) = [ n(r,3) (Qy( 1,9 Gr P Odr (VI.2)

Kep(®) M To(9) = [ { £90Q,( vy FOL{ T( 3)0d (V1.2)
ou n(r,S) est la distribution granulométrique au point S. L’équation a laquelle obéit la luminance
non diffusée s’écrit alors :

d o
_:n; :—(Ka,g,g + Ka,p) DLnd,a + K ago D]'bt(T()-'- K a A:]_ bgT z (V|3)

Le terme d’émission thermique est modifié par rapport & celui retenu par Liu et al. [12] (cf. § II.5) et
il n'est plus possible d'appliquer I'approximation de Curtis-Godson pour déterminer la luminance spectrale
moyenne d’'une colonne hétérogene. Une solution analogue a celle donnée par Liu et al. consisterait a
définir une espéce absorbante, équivalente au mélange du gaz et des particules, définie par son coefficient
d’absorption,
K,, =K +K (VI.4)

ao a,9.0 ap

et sa température équivalente T obéissant a I'équation :
Ka,a Dl‘bb(T) = Ka,g,a |:Lbb(-l-g)-'- KapD-biT;) (V|5)

La luminance non diffusée peut alors s’écrire sous une forme analogue a celle donnée par Liu et al.
(cf 8 111.5) :
K -\ dr
Luoo (9= [ Lo F) T2 (9 s
° (VI.6)

:JS' Ka,g,a |:Il‘bb(Tg) + Ka pEth(TF) Eqra
K . +K ds

0 a,g,0 a,p
Or cette intégrale comporte le produit de plusieurs termes spectralement corrélés. Pour intégrer
correctement ce résultat sur une bande de nombre d'onde, il faudrait donc aussi calculer les produits
corrélés. Nous proposons ici une autre méthode, qui nous semble nouvelle et qui permet d’éviter ce calcul.
On sépare I'émission thermique des particules en deux parties :

Ka,p |:Lb (Tpart) = Ka,p |:Lb (Tgaz) + Ka,p [QLb (Tpart) - Lb (Tgaz)) (V|7)

(s) [t

On peut alors réécrire I'équation (V1.3), ainsi :

d K,
Ldn:a = —(Ka,g,a + Ka,p) Moo * (Ka,g,g + Ka,p)E{Lb(Tgaz) + K—+pr E(Lb(Tpan) - Lb(TgaZ))} (V1.8)

a,9,0 a
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Dans le cas d’une luminance initiale nulle, cette équation admet la solution :
S
! Tg ! !
Lo © = [ LT T (6 8 +
’ (V1.9)

 Ky,(®)
|

' , TJ , .
o Kago () + K, (S) [ﬁl—b (Tpart(s))_ L, (Tgaz(s)))g%(s) (s

La transmittivité étant comprise comme la transmittivité du point (S') au point (S), c'est-a-dire :

(s - 9= exp{— [(Kygo s+ Kayp(s"))EdS"} (V1.10)
On adonc:
o (9)= (K., (¢)+ K., ()T, - 9) (VI.12)
ds

On peut ainsi réécrire I'équation (VI1.9) de la maniére suivante :

o9 = LT @) 8 = [, ) T ) L () 2, (5 - 908 (12

L’équation (VI.12) ne contient alors plus de produits de facteurs dépendants rapidement du nombre
d’onde. On peut donc intégrer la luminance non diffusée sur une bande de nombre d’onde sans produits de
corrélation.

g+Ao

I'—nd,gr (9d0" =L,y (s) (V1.13)

L= [ L)@ 084 [, B ) L @) TS - 978 (i)

E g+Ao dT ’ _ g+Ao
Les termes —(S) = I —Z(s)Ydo' et 1(s' > )= ITU,(S' — 9)do’ peuvent étre calculés a
ds ° ds )
partir des hypothéses de Curtis-Godson (cf. § 1V.3.3). Dans le cas d’'un mélange de gaz et de particules, ou
seuls H,O et CO, sont considérés comme des gaz absorbants, on a alors :

7(s - s)= Tocor(S = S) T gppo(S — 9) Edaxp{—J-Ka'pcb'} (VI1.15)

L'égalité (VI.14) généralise I'expression de la luminance pour un milieu sans diffusion, dans lequel
les particules participent a I'émission thermique et a I'absorption et sont caractérisées par une température
différente de celle des gaz. Le cas présenté ici s'appuie sur les hypothéses de Curtis-Godson pour calculer
les transmittivités moyennes, mais I'égalité (V1.14) ne contraint pas a ce choix. Les méthodes de Lindquist-
Simmons [11] ou de Young [12] pour calculer une transmittivité moyenne peuvent également étre
appliquées.
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3. DESCRIPTION DES MILIEUX DE REFERENCE

Pour balayer différentes conditions, nous avons pris les deux types de jets présentés dans le
chapitre Il : le jet situé au niveau de la mer (LP11) et le jet & 20 km d’altitude (J20). En outre, les contraintes
en terme de capacité de calculs liées au calcul raie par raie, nous ont limité a des milieux 1D plans
paralléles tels que définis au chapitre V. Comme le montre le schéma suivant (figure VI.2), on fabrique un
milieu plans paralleles a partir des données aérothermochimiques en extrayant un profil radial du jet.

i P

F

figure V1.2 — Création d’un milieu plans paralléles a partir du profil radial d’'un jet axisymétrique

On a vu dans le chapitre Il que les conditions dans le plan de sortie de tuyéere sont tres différentes
de celles régnant dans la zone de post-combustion. On extrait donc deux profils par types de jet: un en
sortie de tuyére (ST) et un en zone de recombustion (ZdR). Ceci définit donc quatre milieux plans
paralléles : LP11_ST, LP11_ZdR, J20_ST et J20_ZdR.

La figure VI.3 et la figure VI.5 représentent les coefficients d’absorption des gaz et des patrticules et
les coefficients de diffusion le long de ces profils radiaux. Tandis que la figure V1.4 et la figure VI.6
représentent les températures du gaz et de trois classes de particules. Chaque figure ne présente qu’un
demi profil, et les milieux complets sont deux fois plus larges afin de représenter la section entiere d'un jet.
Le coefficient d'absorption des gaz est une valeur moyenne calculée a partir du modéle de bande, sur un
trajet correspondant a la dimension de chaque cellule considérée. On a choisi de présenter les coefficients
au nombre d’onde de 3500 cm™, valeur correspondant & une bande d’absorption de la vapeur d’eau.

Profil sortie de tuyere LP11 Profil zone de recombustion LP11
a 3500 cm-1 a 3500 cm-1
20 T T 2 T T
Coeff. d'abs. du gaz Coeff. d'abs. du gaz
—— Coeff. d'abs. des part. Coeff. d'abs. des part.
Coeff. de diff. des part. Coeff. de diff. des part.
’TT 15 - 1 ’TT 15 1
S S
c c
L 2
B10r . 82 1r 1
c c
2 o
L L t
= = [y
(] (]
3 st 1 S o5 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 005 01 015 02 025 03 035
Distance au centre du jet (en m) Distance au centre du jet (en m)

figure VI.3 — Profils radiaux de coefficients d’absorption et de diffusion & 3500 cm™ pour le jet LP11
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figure V1.4 — Profils radiaux de température du gaz et de plusieurs classes de particules (de diametres 0,1, 1,5 et
10 pm) pour le jet LP11

Profil sortie de tuyere J20
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figure VI.5 - Profils radiaux de coefficients d’absorption et de diffusion & 3500 cm™ pour le jet J20
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figure V1.6 — Profils radiaux de température du gaz et de plusieurs classes de particules (de diameétres 0,5, 2,5 et
10 um) pour le jet J20

Dans I'ensemble, on se trouve plutét en présence de milieux émissifs et diffusants a fort albédo de
diffusion, gqu’en présence de milieux diffusants éclairés. Méme si la comparaison présente des limites, ces
milieux se rapprochent donc plutdt du premier cas de I'étude paramétrique du chapitre précédent. En outre,
on peut remarquer que le rapport des coefficients d’absorption des particules sur celui des gaz est plus
faible en zone de recombustion qu’en sortie de tuyere. La contribution a I'émission thermique des particules
est donc réduite en zone de recombustion. Cet effet provient de la température plus faible des particules
dans la zone de postcombustion qu'a proximité du plan de sortie de tuyere. Comme la partie imaginaire de
I'indice optique de l'alumine augmente avec la température (cf. figure VI.5), on obtient alors un coefficient
d'absorption plus élevé a proximité du plan de sortie de tuyere. Cette observation conduit & une
modification du spectre de luminance qui présentera un fond continu da a I'émission des particules,
beaucoup plus faible en zone de recombustion que dans le plan de sortie de tuyére. Comme nous l'avons
justifié dans le chapitre II, les particules présentes dans le jet a 20 km d’altitude ont des températures
globalement plus faibles que celles présentes dans le jet LP11. Ceci conduit aussi a une émission
thermique des particules plus faible pour le jet J20. On observe également que les particules restent
concentrées sur lI'axe de la zone de recombustion du jet LP11. En effet, au-dela d'une certaine distance au
centre du jet, les coefficients d'absorption et de diffusion des particules sont négligeables, alors que le
coefficient d'absorption des gaz chute a une distance quatre fois plus importante. Cette différence de
comportement résulte de linertie des particules qui ne suivent pas le gaz lors de la détente. En
conséguence, on observe tout d'abord un milieu émissif et diffusant puis un milieu simplement émissif. Pour
le jet & 20 km d'altitude, I'écart entre le comportement des gaz et des particules est nettement atténué et le
milieu se rapproche plus du cas émissif considéré au chapitre V.

Afin de mieux caractériser ces profils, on a reporté dans le tableau VI.1 un certain nombre de
grandeurs moyenneées le long du profil. En pratique la moyenne a été effectuée sur la partie du profil pour
laguelle la température des gaz est supérieure a 500 K. La encore, les grandeurs sont calculées pour le
nombre d’onde 3500 cm .
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Teq (K) Wy, part g Tans Lot ds, (M digyen (UM
LP11_ST 2792 0,90 0,41 0,14 0,36 0,55 0,28
LP11_ZdR 2371 0,90 0,38 0,28 0,16 0,39 0,29
J20_ST 2341 0,99 0,53 0,53 8,35 3,14 1,15
J20_7ZdR 1196 0,99 0,46 0,32 2,34 8,05 4,79

tableau VI.1 — Grandeurs caractéristiques des profils a 3500 cm™. Température équivalente pour la distribution de

particules,

d’absorption, T,

abs ’

diamétre de Sauter, d,, (#m) ; diamétre moyen des particules d, ., (#m).

'E(K) ; albédo de diffusion simple des particules, «, ,,, ; parametre d’asymétrie, g ; épaisseur optique

; épaisseur optique de diffusion, 7T, ; diamétre moyen des particules normalisé par leur surface dit

On note h, la longueur du profil sur laquelle sont effectuées ces moyennes. Les équations
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définissant les grandeurs considérées sont alors les suivantes :

ou n(r,s) est la distribution des particules en fonction de leur rayon r et de I'abscisse S.

(V1.16)

(VI.17)

(V1.18)

(V1.19)

(V1.20)

(VI.21)

(V1.22)
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La distribution en taille des particules est ici la grandeur la plus importante pour comprendre les
différences d’albédo de diffusion des particules, &, ., entre les jets LP11 et J20. Dans le jet LP11, les

dimensions des particules sont faibles et leur température est élevée. Or, l'albédo de diffusion des
particules diminue lorsque leur taille diminue, et il diminue avec la température. Cette derniére diminution
provient de l'augmentation de la partie imaginaire de l'indice avec la température, suite aux différents
processus d’absorption. La distribution granulométrique influence de la méme facon la fonction de phase
des particules et donc son parametre d’asymétrie, mais I'effet est moins marqué. Il faut cependant rappeler
(cf. 8 1V.2.2) que les fonctions de phase sont essentiellement composées de deux pics de diffusion, I'un
vers l'avant et l'autre vers l'arriére. Si on se rapporte a I'étude paramétrique du chapitre V, on se trouve
ainsi dans les conditions d’'une fonction de phase trés piquée. En outre, on observe que la zone dans
laquelle se produit 'émission des gaz (T, > 500 K) de ces quatre milieux est optiquement mince du point de
vue de l'absorption. On doit cependant noter que cette affirmation n'est valable que pour la bande
d’absorption autour de 3500 cm™. Pour d’autres bandes d’absorption, on peut obtenir des épaisseurs
optiques d’absorption de l'ordre de l'unité. Par contre, les milieux tirés du jet a haute altitude sont
optiqguement épais du point de vue de la diffusion. En outre, on observe bien un effet moindre de la
diffusion pour les milieux en zone de recombustion, par rapport aux milieux en sortie de tuyére. A la vue
des albédos moyens des particules, cela correspond ainsi & des milieux pour lesquels I'émission des
particules sera faible voire négligeable par rapport a celle des gaz.

Afin de se placer dans des conditions plus réalistes, on a aussi considéré l'atténuation du
rayonnement de ces milieux par différents trajets atmosphériques. Ainsi, le profil LP11 a été utilisé soit seul,
soit avec une couche d’atmosphére homogéne correspondant a I'altitude du niveau de la mer, sur une
longueur de 250 m (figure VI.7). Le profil du jet situé a 20 km d'altitude a été utilisé, soit seul, soit avec un
trajet atmosphérigue homogene de 20 km de longueur (figure VI.7), soit avec un trajet atmosphérique
hétérogéne de 300 km de longueur (figure VI.8).

Plans paralléles LP11 + 250m Plans paralléles J20 + 20km

T Tan=282 K T T.m=223 K
atmggsrfgreique dam Pay=1 atm datm  P,=0,05 atm
Xco2=380 ppm Xcoz=310 ppm
Xu20=220 ppm l Xu2o= 0 ppm

figure VI.7 — Trajets atmosphériques homogenes pour des milieux plans paralléles

135



Plans paralleles J20 + 300km

T,=223 K, P=0,05 atm

T10:220 K, P10:O,25 atm

figure V1.8 - Trajet atmosphérique hétérogéne pour des milieux plans paralléles

Ce dernier trajet atmosphérique correspond a la ligne de visée entre un observateur situé a 10 km
d’altitude, et le propulseur situé & 20 km d’altitude, ces deux points étant séparés de 300 km. Le trajet
atmosphérique est divisé en 10 segments supposés homogénes correspondant aux différentes altitudes
traversées. Les évolutions de température et pression sont données par le profil US Standard 76, la fraction

molaire de CO, est uniforme est égale a X., =470ppm, et la fraction molaire de la vapeur d'eau varie

continuellement entre X,, , =90 ppm a l'altitude inférieure et X, , = 52ppm a l'altitude supérieure. Il est a

noter que dans ces différentes configurations, la distance annoncée (250 m, 20 km ou 300 km) correspond
a une visée perpendiculaire aux plans paralleles. Pour un angle de visée & donné, la distance réellement
traversée est dieerdam/ COL.

4. APPLICATION ET TEST DE LA METHODE DE SEPARATION DE LUMINANCE

Les spectres calculés par les différentes approches sont comparés pour les différents milieux tests.
On se concentre sur e domaine spectral compris entre 3000 et 4000 cm™, zone comprenant les bandes
d'absorption du CO, et de la vapeur d'eau autour de 2,7 um. Dans quelgues cas, le domaine spectral est
étendu jusqu'a 2000 cm™ pour inclure I'‘émission de la bande v; du CO, autour de 4,3 pm.

4.1. Profil LP11 Sortie de tuyére

La figure V1.9 représente la luminance spectrale a la source du premier milieu (LP11_ST), sous un
angle de 40°par rapport a la normale au plan. On a représenté le résultat supposé exact RpR (en rouge),
le calcul effectué sans prendre en compte les corrélations spectrales SHDOM (en noir), et le calcul
résultant de la séparation de luminance SdL (en bleu). On a également fait figurer la contribution de la
luminance diffusée. Comme indiqué juste au-dessus, ce premier cas se rapproche d’'un milieu purement
émissif et diffusant non éclairé. D'apres la classification établie au chapitre précédent, les ordres de
grandeur des valeurs prises par le couple (a, ¢) conduisent a un niveau significatif de la luminance
diffusée. Pour ce premier cas, on peut cependant constater que le calcul par modéle de bandes non corrélé
(SHDOM) est trés proche du résultat de référence (RpR) et que la séparation de luminance ne présente
pas d’'intérét particulier. Ce bon accord entre calcul non corrélé et résultat de référence a plusieurs origines.
En premier lieu, les particules d’alumine étant & une température élevée dans le plan de sortie de tuyére,
leur coefficient d’absorption est assez élevé et leur émission représente la contribution majoritaire a la
luminance. En second lieu, comme la pression statique dans le plan de sortie de tuyére est légérement
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supérieure a la pression au niveau de la mer, les raies d’absorption des gaz sont assez larges, ce qui tend
a diminuer l'effet de la corrélation spectrale. Globalement, I'émission dans le plan de sortie de tuyére est
dominée par le continuum des particules d’alumine, et la résolution de I'ETR sans prise en compte des
corrélations spectrales se justifie dans ce cas.
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figure V1.9 - Luminance spectrale pour le jet du propulseur LP11 dans le plan de sortie de tuyére : spectre a la source
(6=40°

La figure VI.10 montre le méme type de résultat, mais le milieu plan paralléle représentant le jet est
observé cette fois-ci a travers une couche supplémentaire d’atmosphere de 250 m d’épaisseur. Compte

tenu de l'angle entre la direction de visée et la normale(9=40°), la longueur d’atmosphére réellement

traversée est en fait de 325 m. Le spectre met en évidence la bande d’absorption de CO, et H,O autour de
2.7 um. La comparaison montre que le calcul effectué avec la séparation de luminance permet de retrouver
le résultat de référence, méme sur les bords de la bande d'absorption, alors que le calcul effectué sans
prendre en compte les corrélations spectrales entre milieu & haute température et 'atmosphere ne permet
pas de retrouver le résultat de référence. Cependant hors bande d'absorption, I'écart entre les trois types

de calcul reste faible.
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figure VI.10 - Luminance spectrale pour le jet du propulseur LP11 dans le plan de sortie de tuyére : spectre observé a
travers une colonne atmosphérique (e = 250m,8= 40°)

Afin de poursuivre I'analogie entre ce premier cas et le milieu homogéene émissif, diffusant, et non
éclairé défini au cours du chapitre précédent, nous avons calculé la luminance observée sous un angle
rasant de 85 a travers une couche atmosphérique d e 250 m d’épaisseur. On constate cette fois-ci (figure
VI.11) que la luminance diffusée est négative, en accord avec I'observation effectuée dans le chapitre
précédent sur le changement de signe de la luminance diffusée, entre les visées proches de la normale et
les visées rasantes.

137



60

20 —MN\M.MM\I\

T

S

< 20

] —— SHDOM
N

£ ——RpR
;' L) L) L) L) L) "' L) L) L) L) SdL
< 3000 3100 3200 3300 3400 3504 3600 3700 $3800 3900 4000

[} ~ .

% -20 3 : Ld
£ R S R PR .

£

3 -40 | b FURRIRY

-60

Nombre d'onde (cm-1)

figure VI.11 - Luminance spectrale pour le jet du propulseur LP11 dans le plan de sortie de tuyere : spectre observé a
travers une colonne atmosphérique (e = 250m,@= 85°)

Compte tenu de 'angle de visée de 85° le trajet a tmosphérique est cette fois-ci de 2870 m, ce qui
conduit a un élargissement de la bande d’absorption autour de 2.7 um. Bien que I'approche par séparation
de luminance rende mieux compte de I'allure du spectre, I'accord est moins bon que dans le cas précédent.
On atteint ici la limite des modéles de bandes pour décrire correctement les bords de bande d’absorption
dans une situation ou les spectres d’émission et d’absorption sont trés corrélés.

4.2. Profil LP11 Zone de recombustion

En passant au second cas (Jet du propulseur LP11 dans la zone de post-combustion LP11_ZdR),
on constate une diminution d’environ un ordre de grandeur des coefficients de diffusion et d’absorption des
particules, le coefficient d'absorption des gaz ne diminuant que d'un facteur 2. De plus, le calcul
aérothermochimique prévoyant que la majorité des particules reste & proximité de I'axe, une partie du
rayonnement émis par les gaz situés en périphérie de jet ne subit aucune diffusion. La luminance a la
source dans la direction de 40° par rapport a la normale, représentée sur la figure VI.12, montre une
diminution trés nette de la contribution des particules a la luminance totale. En conséquence la structure
spectrale de I'émission des gaz est plus visible que dans le plan de sortie de tuyere. Globalement, le calcul
non corrélé est relativement satisfaisant, méme si la séparation de luminance permet d’obtenir un meilleur
accord avec le résultat de référence. Comme dans le premier cas, mais pour une raison différente, ce
milieu ne met pas en évidence un apport déterminant de la méthode par séparation de luminance pour le

calcul de la luminance spectrale moyenne.
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figure VI.12 - Luminance spectrale pour le jet du propulseur LP11 dans la zone de post-combustion : spectre a la
source (6= 40°)
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Lorsque I'on ajoute une couche d’atmosphére de 250 m d’épaisseur, I'accord entre les trois types de

résultats reste similaire. L'intérét de la séparation de luminance n’apparait donc pas clairement ici.
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figure VI.13 - Luminance spectrale pour le jet du propulseur LP11 dans la zone de post-combustion : spectre observé
a travers une colonne atmosphérique (e = 250m,8= 40°)

Afin de préciser ce point, nous avons calculé la luminance spectrale suivant les trois approches,
pour un milieu fictif constitué uniguement de gaz. Dans ce cas, I'approche par séparation de luminance se
résume a la premiére étape de calcul de la luminance non diffusée. Elle revient donc a ne calculer que
I'émission - absorption des gaz, en prenant en compte les corrélations spectrales pour les trajets
hétérogénes a l'aide de Il'approximation de Curtis-Godson. On constate (figure VI.14) que cette
approximation ne contribue pas a améliorer de facon drastique le calcul non corrélé. Pour certains nombres
d’'ondes, I'approximation de Curtis-Godson conduit méme a un moins bon accord que le calcul non corrélé.
On atteint ici la limite des modéles de bandes. En résumé, le cas du jet du propulseur LP11 ne permet pas
de montrer un apport essentiel de la méthode par séparation de luminance pour le calcul de la luminance
spectrale moyenne en présence de diffusion. Différentes raisons expliquent ce constat : la forte contribution
des particules a la luminance totale dans le premier cas, I'étendue limitée de la zone dans laquelle se
produisent simultanément I'émission des gaz et la diffusion par les particules dans le second cas, et les
profils de raie d’absorption des gaz assez larges dans les deux cas qui justifient un calcul non corrélé.
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figure VI.14 - Luminance spectrale pour un milieu ne contenant que les gaz CO, et H,O: spectre observé a travers une
colonne atmosphérique (e = 250m,8= 40°)

Pour terminer I'étude de ce premier cas, nous avons trace la luminance du milieu représentatif de la
zone de post-combustion entre 2000 et 4000 cm™, sur la figure VI.15. Dans I'ensemble, la séparation de
luminance (courbe bleue) reproduit parfaitement le calcul raie par raie (courbe rouge). On notera la
présence de quelques pics parasites entre 2400 et 2700 cm™. Ces raies aberrantes attribuées a la vapeur
d’eau sont présentes dans la base de données spectroscopiques HITRAN 2000 ayant servi aux calculs raie
par raie et a la détermination des parameétres de modéles de bandes. En effet, comme nous l'avons signalé
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au chapitre 1V, la base de données spectroscopiques utilisée résulte d'une concaténation des bases
HITRAN, HITEMP et NASA-Schwenke.
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figure VI.15 - Luminance spectrale pour le jet du propulseur LP11 dans la zone de post-combustion : spectre observé
a travers une colonne atmosphérique (e = 250m,8= 40°)

4.3. Profil J20 Sortie de tuyere

Pour montrer l'intérét du calcul par séparation de luminance, nous allons maintenant étudier le
second jet situé a 20 km d'altitude. La figure VI.16 représente la luminance spectrale a la source, sous un
angle de 40° pour le trajet correspondant au plan de sortie de tuyere (cas J20_ST). On constate une
différence entre le calcul de référence et 'approche SdL autour de 3000 cm™, la ou les effets spectraux
sont négligeables. Cet écart provient de la différence de traitement géométrique que nous avons mise en
évidence dans le chapitre précédent. Cet effet est amplifié ici, en raison de la forte épaisseur optique du
milieu. Hormis, cet écart provenant de la technique utilisée pour intégrer géométriquement 'ETR, I'accord
entre les trois méthodes est globalement du méme niveau que celui observé dans le plan de sortie de
tuyére du jet LP11. En effet, ces deux milieux présentent plusieurs similarités. En premier lieu, I'émission
des particules est, dans les deux cas, la principale contribution a la luminance. En second lieu, comme le
jet J20 est fortement sous-détendu, la pression dans le plan de sortie de tuyére est du méme ordre de
grandeur que dans le jet LP11. Les raies d'absorption des gaz sont donc essentiellement élargies par la
pression.
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figure VI.16 - Luminance spectrale pour le jet du propulseur J20 dans le plan de sortie de tuyére : spectre a la source

La figure VI.17 montre la luminance du milieu plan paralléle observé a travers une couche
d’'atmosphere de 20 km d’épaisseur correspondant aux conditions régnant a 20 Km d’altitude. A proximité
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des bandes d’absorption du dioxyde de carbone et de la vapeur d’eau, I'approche non corrélée est
totalement erronée, alors que la séparation de luminance permet de retrouver le résultat de référence. Ceci
provient du fait que la séparation de luminance traite de fagcon cohérente I'’émission et I'absorption des gaz,
dans l'approximation des modeles de bandes. Or, cette contribution devient majoritaire a proximité des
bandes d’absorption. Bien que I'épaisseur de la couche atmosphérique fictive soit de 20 km, la diminution
de densité, entre le niveau de la mer (cas du test LP11) et l'altitude de 20 km, conduit a des centres de
bandes ou I'absorption n’est pas saturée. On voit donc que le traitement décorrélé ne permet pas de
retrouver cette transmission « non nulle » dans les bandes d’absorption. Ce point est particulierement
important puisque certains détecteurs satellitaires observent le rayonnement émis par les jets, sur des
intervalles spectraux étroits, a proximité des bandes d’'absorption a 2,7 um, afin de couper totalement le
rayonnement provenant de la surface terrestre et des basses couches atmosphériques [15]. L’élimination
de ce rayonnement permet de maximiser le contraste sous lequel est détecté le jet et d’éviter de traiter des
enregistrements contenant de nombreuses sources potentiellement assimilables a un jet de propulseur.

Le premier exemple ou I'approche par séparation de luminance apporte clairement une amélioration
au calcul de la signature infrarouge est donc le cas d’'un jet proche de la pression atmosphérique, observé
a travers une colonne d’atmosphere optiqguement peu épaisse. L'étude du jet J20 dans la zone de post-
combustion va offrir un second exemple mettant en évidence l'intérét de la séparation de luminance pour le
calcul de la signature infrarouge des jets.
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figure VI.17 - Luminance spectrale pour le jet du propulseur J20 dans le plan de sortie de tuyére : spectre observé a
travers une colonne atmosphérique (e = 20km,8= 40°)

4.4. Profil 320 Zone de recombustion

En passant du plan de sortie de tuyére a la zone de post-combustion (cas J20_ZdR), I'examen de la
figure VI.5 et du tableau VI.1 conduit & une diminution drastique de I'émission des particules. Celle-ci
résulte a la fois d’'une chute de la température, et donc de la fonction source, et d’'une diminution du
coefficient d’absorption des particules (cette diminution est notamment une conséquence de la chute de
température). De plus, ce passage s’accompagne d'une chute d’environ un facteur 20 de la pression
statique. Les raies d’absorption des gaz sont donc régies par le régime de Voigt. En effet, si I'on considére
un meélange N-H,O a 1500 K, avec 10 % de vapeur d'eau, la largeur collisionnelle moyenne est
typiquement deux fois supérieure a la largeur Doppler & 3500 cm™, pour une pression de 50 mBar, valeur
typique de l'altitude de 20 Km. La figure VI.18 représente la luminance spectrale du milieu plan parallele
observé a travers la couche d’atmosphére de 20 Km d’épaisseur, sous un angle de 40° La structure
spectrale d’émission des gaz est beaucoup plus marquée que dans les cas précédents, en raison de la
faiblesse du continuum d’émission des particules et de la plus grande finesse des raies, méme si ces raies
ne sont pas directement observées individuellement. Le calcul non corrélé est tres différent de la référence,
dans les bandes d’absorption, comme en dehors de ces bandes. La séparation de luminance permet de se
rapprocher du résultat raie par raie, mais I'accord reste médiocre. Cependant, les deux calculs par modeles
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de bandes ont été réalisés dans I'hypothése des raies Lorentz, approximation peu réaliste dans ce cas. A
l'inverse, la formulation de Voigt est systématiquement employée pour les calculs raie par raie de
référence.
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figure VI.18 - Luminance spectrale pour le jet du propulseur J20 dans la zone de post-combustion : spectre observé a
travers une colonne atmosphérique (e = 20km,8= 40°)

Une fagon simple, mais approchée, de prendre en compte simultanément les élargissements
Doppler et Lorentz dans le calcul des paramétres de modéles de bandes consiste a exprimer la largeur de

raie noire équivalente moyenne W, du profil de Voigt, en fonction de VTL et W, . Nous utilisons ici
I'expression de Crisp et al. [16], dont les résultats sont en bon accord avec des calculs raie par raie :
— —\2
—> —2 (W W
W, = W, +W, - =2
Sp

(V1.23)

Cette expression est utilisée pour les calculs de la luminance diffusée et de la luminance non
diffusée. Pour la luminance diffusée la largeur de raie noire équivalente est utilisée pour calculer les
transmittivités de segments homogénes, a partir desquelles on déduit un coefficient d’absorption spectral
moyen, comme cela a été réalisé dans le cas purement Lorentzien. Pour la luminance non diffusée, on
prend en compte le caractere hétérogéne du milieu et les corrélations spectrales du coefficient d’absorption
entre chaque segment composant chaque ligne de visée. Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1V, le

modele de Curtis-Godson [5] permet de calculer W, a partir des paramétres de bande équivalents k, et
Z et la largeur de raie noire équivalente Doppler VTD peut étre calculée a l'aide de la formulation de
Young [17].

La figure VI.19 montre que la séparation de luminance associée a la prise en compte du caractére
Voigt des raies d’'absorption des gaz conduit maintenant a un accord tres satisfaisant avec le résultat de
référence, tant dans les bandes d’absorption qu’en dehors de ces bandes.
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figure VI.19 - Luminance spectrale pour le jet du propulseur J20 dans la zone de post-combustion : spectre observé a
travers une colonne atmosphérique (e = 20km,&= 40°)- régime de Voigt

Afin de tester la méthode sur de trés grands trajets, nous avons tracé, sur la figure VI.20, le méme
type de comparaison, mais pour une couche atmosphérique hétérogéne de 300 Km de longueur. On
constate la encore un trés bon accord entre le calcul de référence et I'approche par séparation de
luminance. Cette situation limite, caractérisée par un tres long trajet atmosphérique, ne se préte plus a une
observation du jet dans les bandes d'absorption, car celles-ci sont totalement saturées, et un domaine
spectral large doit étre envisagé. La encore, I'approche par séparation de luminance peut étre utilisée pour
prédire la signature infrarouge du jet.
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figure V1.20 - Luminance spectrale pour le jet du propulseur J20 dans la zone de post-combustion : spectre observé a
travers une colonne atmosphérique (e = 300km,g = 40°)- régime de Voigt
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5. CONCLUSION

La méthode par séparation de luminance a été appliguée a des milieux plans paralleles
représentatifs de trajets optiques traversant différentes portions de jets de propulseurs. Nous avons aussi
ajouté une colonne atmosphérique supplémentaire pour se placer dans une situation représentative de la
télé-détection. En étudiant des jets de propulseurs composites aluminisés a deux altitudes différentes, nous
avons cherché a identifier dans quelles situations la méthode par séparation de luminance apportait un gain
en précision de calcul, par rapport & une approche non corrélée telle qu’elle est aujourd’hui pratiquée a
I'Onera. Pour cela, nous avons comparé nos résultats avec des calculs raie par raie.

Tout d’abord, nous avons réussi a retrouver le comportement général que nous avions identifié a
partir de I'étude des milieux simples du chapitre V. Nous pouvons essayer de cerner les situations dans
lesquelles la méthode par séparation de luminance apporte un gain en terme de précision par rapport aux
calculs menés actuellement. Il s’agit de cas ou I'un des éléments suivants est rencontré :

I'émission des particules d’alumine ne représente pas la contribution majoritaire a la signature,

'absorption par le trajet atmosphérique n’est pas totalement saturée,

la signature infrarouge du jet est recherchée a proximité des bandes d’absorption des gaz,

les raies d’absorption des gaz sont étroites.

Nous n’avons pas mis clairement en évidence d’'intérét de la méthode par séparation de luminance
pour la signature d'un jet de propulseur composite a basse altitude. Dans les situations examinées, un
calcul de diffusion, sans prendre en compte les corrélations spectrales s'avere suffisant. En revanche, notre
étude n’est pas suffisamment exhaustive pour affirmer que la méthode par séparation de luminance ne
présente aucun intérét, dans tous les cas rencontrés a basse altitude.

Pour le calcul de la signature d’un jet situé au-dessus de la couche nuageuse et observé depuis un
capteur satellitaire, la méthode par séparation de luminance s’avére particulierement intéressante. A
I'avenir, il est envisagé d'utiliser la méthode par séparation de luminance pour calculer la signature
infrarouge du jet complet, jusqu'a I'observateur, et de tester ponctuellement, pour quelgues lignes de
visées, la méthode par séparation de luminance avec un calcul raie par raie, comme nous l'avons réalisé
dans ce chapitre. Cette technique présente un intérét indéniable pour le calcul de la signature infrarouge de
missiles balistiques en phase propulsée, afin d'évaluer les performances d'un futur systéme d'alerte
infrarouge satellitaire, systeme ayant été identifi€ comme un objectif du livre blanc de la défense paru en
2008.
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CHAPITRE VII : CONCLUSION

Notre travail de thése a été consacré a une amélioration de la prédiction de la luminance spectrique
infrarouge dans les milieux biphasiques en combustion. En effet, la résolution de I'’équation de transfert
radiatif dans ce type de milieu se heurte a I'absence de modéles décrivant I'absorption des gaz moyennée
spectralement, et compatibles de la diffusion provenant de la présence de particules dans le milieu. Notre
travail s’inscrit dans la problématique plus large de la prédiction de la signature infrarouge des jets de
propulseurs de missiles. Cette signature est en effet indispensable au dimensionnement de futurs capteurs
optiques. Or, pour de multiples raisons, il est trés difficile d’acquérir expérimentalement les informations sur
la signature, et la principale source de données est le calcul. Il est donc indispensable que celui-ci soit le
plus réaliste possible, car les incertitudes sur la sighature calculée se traduisent directement en marges sur
les performances d’un futur capteur et donc en codt. Le probléme de la prédiction de la signature infrarouge
des jets de propulseur est une question ardue, faisant appel a de tres nombreux phénomenes physiques, et
qui nécessite de réaliser des compromis si I'on veut mener a bien le calcul. Nous nous sommes focalisés ici
sur une des multiples facettes intervenant dans la modélisation de la signature infrarouge des jets de
propulseurs, et qui concerne I'incompatibilité des modeles de bandes décrivant I'absorption moyenne des
gaz avec la résolution de I'équation de transfert radiatif en présence de diffusion. Or, l'effet de cette
incompatibilité est particulierement prononcé dans le cas de la signature infrarouge des jets de propulseurs
pour au moins deux raisons :

- la situation de télédétection nécessite de prendre en compte correctement les corrélations
spectrales entre I'émission des zones a haute température et leur ré-absorption le long du
trajet atmosphérique entre le jet et 'observateur,

- on recherche la luminance spectrique sur des bandes étroites, typiguement de I'ordre de
5 cm™ de largeur, & proximité des bandes d’absorption des gaz.

Nous avons donc mis en ceuvre une nouvelle approche de calcul de la luminance permettant de
lever partiellement cette incompatibilité, puis nous avons cherché a évaluer, dans différentes situations
typiques de télédétection des jets, I'apport de cette méthode.

Au cours de cette thése, nous avons rencontré un certain nombre de difficultés. Les données
utilisées en entrée de notre résolution de I'équation de transfert radiatif sont issues de calculs
aérothermochimiques, nous sommes donc tributaires de la précision de ces calculs. En corollaire, nous ne
disposons pas de données expérimentales détaillées permettant de valider les calculs intermédiaires ou
d’initialiser nos propres calculs. Ainsi, il subsiste de nombreuses incertitudes sur I'état solide ou liquide des
particules dans les jets, et sur leur phase cristalline. De méme, les propriétés dans l'infrarouge régissant
'absorption des particules d'alumine ne sont pas intrinseques; elles dépendent de la présence
d'impuretés, ce qui rend délicat le choix des indices optiques. Enfin, nous ne disposons pas de résultats
expérimentaux permettant de valider nos calculs lorsque le propulseur est en altitude. Ceci nous a donc
conduit a mettre au point une approche de référence, inadaptée pour un calcul de signature d'un jet
complet, mais permettant de tester la nouvelle approche que nous avons développée.

Dans un premier temps, nous avons recensé les principaux phénoménes physiques intervenant
dans la signature infrarouge des jets de propulseurs. Ce panorama nous a conduits a retenir deux jets de
propulseurs composites aluminisés, I'un correspondant a un calcul au niveau de la mer, l'autre a un calcul
en altitude. Ces milieux types ont été utilisés par la suite pour évaluer notre nouvelle approche. Nous avons
ensuite passé en revue les principales méthodes susceptibles d’étre employées pour résoudre I'équation
de transfert radiatif. Nous avons retenu le solveur SHDOM déja utilisé dans une thése précédente pour
prédire le rayonnement dans l'ultraviolet des mémes types de milieux. Cependant, cette approche est
limitée a un calcul monochromatique. Nous avons donc envisagé une décomposition de la luminance en
deux termes qui conduit a une nouvelle formulation de I'équation de transfert radiatif en présence de
diffusion. Au cours du chapitre suivant, nous avons examiné et sélectionné les propriétés optiques des
particules et des gaz intervenant dans les milieux considérés. Nous avons notamment examiné les
modeles de bandes permettant d’obtenir des valeurs moyennées spectralement de la luminance pour des
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milieux purement gazeux. Une fois sélectionnés les données d’entrée du probleme et le solveur de 'ETR,
nous avons appliqué la méthode de séparation de luminance, ce qui nous a conduit a développer une
méthode de résolution de 'ETR adapté a la prédiction de la luminance infrarouge des jets de propulseurs.
Les deux chapitres suivants ont été respectivement consacrés a une étude des aspects géométriques puis
spectraux de cette nouvelle méthode. Dans le chapitre 5, nhous avons tout d’abord testé ses résultats sur
des configurations simples, a un seul nombre d’'onde. Les probléemes de moyenne spectrale ont ainsi été
évacues. Puis, nous avons réalisé une étude paramétrique permettant de prévoir les situations physiques
pour lesquelles cette méthode était susceptible d’apporter un gain par rapport aux approches existantes. Le
dernier chapitre a été consacré a I'application de cette méthode a des milieux représentatifs des jets de
propulseurs. En présence de fortes corrélations spectrales et de diffusion, notre méthode permet de
retrouver les résultats d’'un calcul raie par raie, tout en conservant un temps de calcul du méme ordre de
grandeur que celui des modeles de bandes.

Les travaux menés au cours de cette thése ont donc permis :

- de mieux cerner les situations ou le couplage entre absorption et diffusion était susceptible

d’avoir un impact sur la luminance calculée,

- de démontrer que notre nouvelle méthode permettait de retrouver les résultats d'un calcul

de référence, dans la situation la plus critique.

Il subsiste plusieurs voies de poursuite de notre travail que nous n'avons pas eu le temps d’explorer.
Dans un premier temps, il serait intéressant d’appliquer notre méthode a un jet complet. Nous avions choisi
de ne considérer que des milieux plans paralleles construits a partir de profils radiaux des grandeurs
aérothermochimiques. Ce choix de milieux simples nous a ainsi permis de mener a bien les calculs de
référence et d'interpréter plus facilement les résultats. Bien que nous ayons limité la résolution de I'équation
de transfert radiatif modifiée & une géométrie en plans paralléles, I'algorithme a été concu pour permettre
une extension rapide aux géométries 3D. Une fois le passage en géométrie 3D réaliseé, il serait trés utile de
pouvoir résoudre I'équation de transfert radiatif en géométrie 2D axisymétrique. En effet, la plupart des jets
peuvent étre caractérisés, en premiére approximation, par une symétrie de révolution. Or, cette symétrie
n'est pas utilisée lors de la résolution de I'ETR. Notons de plus, que le découpage de la luminance en un
terme non diffusé et un terme diffusé conduit & une nouvelle forme de 'ETR avec diffusion. Il serait donc
intéressant d'étudier comment résoudre cette nouvelle forme de I'équation, en profitant de la symétrie de
révolution.

Si I'on peut considérer que les progres effectués ces vingt derniéres années sur la description du
rayonnement infrarouge des gaz de combustion permettent de réaliser des prédictions quantitatives, il n’en
est pas de méme pour les particules d’alumine. De nombreuses questions restent en suspens sur leur état
physique dans les jets (leur état solide — liquide, la présence de particules en surfusion, la présence de
particules creuses), sur leur granulométrie et sur leurs propriétés optiques. Des progres devraient étre
réalisés pour mieux caractériser la granulométrie des particules dans les jets, afin de disposer d'un outil de
calcul prédisant leur évolution, depuis la chambre de combustion jusqu’a la fin du jet.

Enfin, du c6té des applications pratiques, la mise au point de modéles simplifiés tres rapides
permettant d’effectuer les nombreux calculs nécessaires a I'évaluation des performances de futurs
systemes, mais ne sacrifiant pas a la précision constitue un besoin qui n’est pas couvert aujourd’hui.
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ANNEXE 1 : METHODE DELTA-M

Le modele SHDOM utilise une décomposition des fonctions de phase de diffusion en série de
polyndbme de Legendre. Lorsque la fonction de phase de diffusion est fortement piquée vers l'avant, cette
série nécessite un grand nombre de termes et la prise en compte de ce grand hombre dans les modéles de
transfert radiatif réduit significativement leurs performances. La méthode Delta-M simplifie le calcul en
décomposant la fonction de phase en une combinaison linéaire d'un pic de diffusion avant, et d'une

nouvelle fonction de phase 5(9) lissée suivant la relation :
P(6) = 4785(6) + (1- £ )P(6) (A1)

La fonction de phase s'exprime aussi en série de polyndme de Legendre :

P(6) = i)ﬁ p, (cost) (A.2)

1=0
ou p, désigne un polyndme de Legendre d'ordre I.
La fonction de phase lissée s'exprime de méme en série de polynbme de Legendre :

P(6) =" Xi p (cosd) (A.3)
1=0
Le pic de diffusion avant peut aussi s'exprimer ainsi :
47t5(0) = 1> (2 +1)p, (cosd) (A4)
1=0

En pratique on utilise des séries de polynémes de Legendre réduite aux L premiers termes pour
décrire la fonction de phase. Afin que la troncature du développement de la fonction de phase lissée soit

valable, il est nécessaire de s'assurer de la nullit¢ du coefficient Y,,, afin de limiter 'apparition d'artefacts

numeériques tels que des valeurs négatives pour la fonction de phase. Or si on applique la relation (A.1) a
l'ordre L+1, on peut écrire :

X = (1_ f ))?L+l + (2(L +1) +1)f (A.5)
soit
P (i (A.6)
2L+3
Pour les termes strictement inférieurs a I'ordre L+1, on a la relation,
- _x-fla+)
X = T (A.7)

En utilisant cette décomposition de la fonction de phase, on peut réécrire I'équation de transfert
radiatif :

dL(Q)
ds

= _(Kabs + Kdiff )D‘(Q)+ Kabs EI-bb + K4C;; IL(Q') [{4715(9 - Q')+ (1_ f)ﬁ(Q’Q')}dQ' (A-8)

ar

En introduisant un coefficient d'extinction équivalent tel que :
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Kanr = (1_ f)Kdiﬁ (A.9)

L'équation de transfert radiatif introduisant la méthode Delta-M peut s'écrire :
dL(Q) _ —(K
ds

— K. _
K gy )IL(Q) + K g Ly + 2 L))o (A.10)

4

abs

La résolution est alors semblable a celle I'équation de transfert radiatif originale. On a simplement
un coefficient d'extinction réduit du facteur 1-f et une fonction de phase modifiée dont il faut tenir compte.
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ANNEXE 2 : DETAILS DE L'EXTRACTION DES TRAJETS OPTI QUES POUR LE
CALCUL DE LA LUMINANCE NON DIFFUSEE

Cette annexe détaille le calcul de la luminance non diffusée L.q pour la méthode par séparation de
luminance. Deux cas différents sont présentés : le cas monochromatique et le cas en modéle de bande
pour lequel les transmittivités sont calculées par une méthode Curtis-Godson étendue aux milieux
biphasiques (cf 8 VI.2). La luminance non diffusée est calculée par une méthode en lancers de rayons
appliquée a tous les points (x;, Y, z) de la grille de calcul et dans toutes les directions (8, ¢,) que l'on s'est
donnés. Pour chacun de ces quintuplets (x, ¥, z &, @), on lance un rayon jusqu'au bord du milieu
considéré comme non éclairé, puis on discrétise ce rayon en Ns segments homogénes dont on recherche
les propriétés optiques afin d'intégrer la luminance le long de ce parcours.

L'expression de la luminance non diffusée s'écrit alors :

e cas monochromatique :
L . = i Kg (l)Lbb(Tg (I ))+ Kp(l)Lbb(Tp(l ))
nd

2 K, 00K, 0)

(r|—1ﬂ1 - ﬂ1) (A.11)

+ cas Curtis-Godson :

Log = |N§1 Lo (Tg (l ))(E - c) + Ii:l: Kop (l )(Lbb (Tp (l )) — Ly, (Tg (l )))i@ (A.12)

ou l'indice | désigne les propriétés d'un segment homogeéne,

I .1 désigne la transmittivité a travers les segments numérotés de 1al,

et a désigne la longueur du segment I.

On observe que cette expression n'est qu'approché dans la mesure ou elle ne tend pas vers le
comportement du cas monochromatique dans un milieu uniforme dont les coefficient d'absorption seraient
indépendants du nombre d'onde.

On recherche donc pour chaque segment homogéne la température du gaz et des particules ainsi
que les propriétés optiqgues permettant de calculer la transmittivité. Pour le cas monochromatique, cela
revient & connaitre les coefficients d'absorption du gaz et des particules. Pour le cas Curtis-Godson, il faut
connaitre le coefficient d'absorption des particules ainsi que les paramétres de bande de chaque gaz
participatif.

La grille de calcul est une grille 3D structurée, réguliére en x et y et irréguliere en z Il s'agit de
trouver les intersections entre la droite de direction (8, @,) passant par (X, ¥, Z), et les différentes faces
définies par la grille de calcul. On en tire une série de points M,, I=1,..,N; définissant ces N; intersections et
on interpole les propriétés optiques en ces points. Le premier point M; de cette série est celui de
coordonnées (X, Y, %).
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Algorithme

L'algorithme suit la procédure suivante :

- Choix d'un point (x;, ¥, Z)
- Choix d'une direction (8, ¢.)
- ldentification des cellules traversées par la droite de direction (8, ¢,), passant par (x;, ¥, Z)
- Boucle sur les cellules traversées par la droite I=1,...,Ns-1
- Identification des faces de la cellule traversée (face entrante / sortante)
- Calcul du point d'intersection droite — face sortante, M.,
et de la longueur de traversée de la cellule, d
- Interpolation bilinéaire des propriétés optiques en M,.; a partir des propriétés
optiques aux 4 coins de la face
e cas monochromatique :
interpolation de Ty, Ty, Kg, K

» cas Curtis-Godson :
interpolation des parametres ﬂ_L,E,C Ep,,B_D pour chaque gaz (cf 8§1V.3.3)
interpolation de Tg, Ty, K

- Fin de la boucle sur les cellules traversées

—Association a chaque point M, d'une section homogéne centrée sur ce point et de
longueur g

d +d

avec a = en considérant d, =d, =0.

- Calcul des transmittivités I',_ 41, 1=1,...,N; dont chacune correspond a la transmittivité de
I'ensemble des sections homogénes notées de 1 al.

(ainsi I, , = exd— (Kg (1)+K o (1))a1} pour le cas monochromatique)

» cas monochromatique :
Mo =0 exd_ (Kg (l ) +K p (I ))al}

e cas Curtis-Godson :

Calcul des parametres de bande équivalents S,.,K., Bp.
tels que :

k(1) =k.( =1+ k(t)ep()a
Be(1)= Bl -2)+ B (Nk()epll)a
Boel) = Boe(1 =1)+ B (Nk(1)epll)a

Ces parameétres de bande équivalents ajoutés aux coefficients d'absorption des particules

Ko(l) permettent alors de calculer les transmittivités moyennes I, _, .

- Calcul de la luminance non diffusée par les équations (A.11) ou (A.12)

Conclusion

La luminance non diffusée est intégrée directement du bord du milieu jusqu'au point considéré.
Cette approche nécessite uniquement l'interpolation de données de la grille de propriétés contrairement a
I'approche SHDOM qui interpole aussi des données calculées comme des luminances ou des fonctions
sources.
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Résume :

La prédiction de I'émission infrarouge des jets de propulseurs composites aluminisés
nécessite principalement trois étapes : le calcul des grandeurs aérothermochimiques du jet, la
conversion de ces grandeurs en propriétés optiques (coefficient d'absorption, coefficient de
diffusion, fonction de phase) puis la résolution de I'équation de transfert radiatif. Cette these,
essentiellement consacrée a cette troisieme étape, propose de nouvelles voies pour l'application
des modeles de bande aux cas de milieux biphasiques et diffusants.

D'une part, nous avons étendu ces modéles aux cas de milieux caractérisés par un
déséquilibre thermique entre gaz et particules. D'autre part, nous avons proposé une méthode de
séparation de la luminance en deux contributions, appelées respectivement non diffusée et
diffusée, a partir d'une idée originale de Liu et al. La contribution non diffusée est solution de
I'équation de transfert radiatif obtenue en ignorant les effets de la diffusion. Par conséquent, elle
peut étre résolue par une formulation en modéles de bande. Cette approche permet de réduire les
erreurs de corrélations spectrales au seul terme de luminance diffusée.

Nous avons montré l'intérét de ces approches par comparaison avec une résolution de
I'équation de transfert radiatif en raie par raie, sur des milieux représentatifs de situations de
télédétection de jets.

Abstract :

Prediction of infrared emission of exhaust plumes from aluminized composite rocket, follows
mainly three steps : calculating aero-thermo-chemical values in the plume, converting those values
to optical properties (absorption coefficient, scattering coefficient and phase function) and
resolving the radiative transfer equation. This thesis is mostly devoted to this third step, and
proposes new ways to use band models on two-phases and scattering media.

Firstly, we extended band models to cases with thermic non equilibrium between gas and
particles. Secondly, we proposed a method consisting in splitting radiance in two parts, one called
un-scattered and the other scattered, from an original idea of Liu et al. The un-scattered part is
solution of the radiative transfer equation obtained by ignoring scattering. As a result, the un-
scattered radiance can be found by using band models. By this approach, errors on spectral
correlations are only present on the scattered radiance.

We show the interest of thoses approches by comparing them with a line by line resolution
of the radiative transfer equation, on media representative of remote sensing cases of rocket
exhaust plumes.



