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Profil et compétences recherchées

Ecole d’ingénieur ou Universitaire (M2).

Bonnes connaissances en mécanique des fluides et en aérodynamique, capacité de programmation
(principalement Python), bon niveau d’anglais oral/écrit.

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

La conception des aéronefs repose fortement sur I'analyse fine de la performance aérodynamique
d’'une configuration donnée. Cette analyse donne des informations aux concepteurs concernant les
origines phénoménologiques de dégradation de cette performance (ex. ondes de choc, frottement
sur la paroi, décollements et tourbillons de sillage entre autres), et concernant les modifications qui
peuvent étre apportées afin que cette performance puisse étre améliorée. Pour les configurations
d’avions civils, cette conception se base traditionnellement sur I'analyse de la trainée, un domaine
qui constitue une spécialité de TONERA depuis de nombreuses années [1].

Plus récemment, 'émergence de concepts de rupture avec des fortes interactions entre le moteur
et la cellule avion (notamment I'ingestion de couche limite, « Boundary-Layer Ingestion » ou BLI en
anglais) rendent difficile la décomposition entre la poussée du moteur et la trainée de la cellule
avion. Ceci a motivé le développement d’autres méthodes d’analyse de performance, dont une par
bilan d’exergie (travail mécanique théoriquement récupérable au sein d'un systeme) développée a
ONERA [2]. Les avantages de cette approche sont: son applicabilité aux configurations de
rupture, la prise en compte des effets a la fois mécaniques et thermiques dans le bilan global de
performance, et enfin la décomposition phénoménologique fine des effets présents dans
I'écoulement. La méthodologie a été validée pour des configurations d’avions classiques et ensuite
appliguée a lanalyse d’'autres concepts comme la BLI ou des échangeurs de chaleur [2].
Aujourd’hui, les développements portent essentiellement sur: l'adaptation de la définition de
I'exergie en aérodynamique appliquée [3], I'extension aux repéres tournants pour les écoulements
de turbomachines [4] et I'analyse des effets numériques [5].

Dans le domaine de l'aéronautique civile, ces méthodes sont appliquées au sein de projets de
recherche nationaux ou internationaux visant au développement d’avions plus performants, tout en
réduisant I'impact climatique du secteur aéronautique. L’objectif est de rendre I'approche assez
mature afin d’élargir son domaine d’application a I'analyse fine des configurations de complexité
réaliste au sein de la recherche et de 'industrie aéronautique.

La méthode du bilan d'exergie pour l'analyse des écoulements aérodynamiques a, jusqu'a
aujourd’hui, été validée et appliquée pour les écoulements stationnaires. L'objectif de cette thése
est le développement du bilan d’exergie pour I'analyse de nombreux phénoménes physiques dans
un écoulement qui présentent un caractere instationnaire. Ces travaux s’appuieront sur I'adaptation
corrigée de la définition de I'exergie en aérodynamique appliquée [3]. Le bilan sera dans un premier
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temps exprimé dans un repere inertiel et on s’appliquera a mettre en évidence les différents termes
en lien avec le caractére instationnaire de I'écoulement, comme l'acoustique ou l'effet des parois
mobiles (ex. I'élasticité). Dans un second temps, le bilan sera écrit cette fois-ci dans un repére non-
inertiel (repére tournant) avec les mémes exigences. Ces travaux théoriques seront validés sur des
écoulements instationnaires de complexité croissante. Des comparaisons avec d’autres approches
d’analyse des écoulements instationnaires feront également partie de ce travail, comme notamment
la décomposition de trainée instationnaire [6] ou un bilan d’exergie instationnaire récemment
proposé dans la littérature [7]. Le bilan développé sera intégré dans le module de post-traitement
FFX (Far-Field eXergy) de 'ONERA [10], afin qu’il puisse étre appliqué a I'analyse des calculs CFD
effectués.

Dans un premier temps, les travaux seront menés sur la base de cas tests d’aérodynamique
simples (ex. profils oscillants, laché tourbillonnaire) afin que certains phénomenes particuliers
puissent étre isolés et étudiés. La formulation développée sera ensuite appliquée a des cas tests de
démonstration plus complexes (ex. tremblement transsonique ou “buffet”, jet moteur, écoulements
de turbine de moteur d’avion, futurs concepts de moteur d’avion “Open Fan” comme le programme
RISE de CEM International) pour lesquels plusieurs phénomenes physiques peuvent étre présents
dans I'’écoulement et interagir. Des adaptations du bilan instationnaire (ou différents niveaux de
décomposition des effets physiques) seront étudiés selon les résultats obtenus.

Simulation CFD de la configuration d’avion de recherche ONERA Gullhyver (voilure de fort allongement, capacité de propulsion a
I'nydrogene) avec le moteur de recherche Open Fan ONERA SE (Dumont, ISABE 2024, Paper 2024-251, Toulouse, France).

Les travaux seront complétés par I'étude bibliographique des différentes approches au sein de la
thématique d'analyse de performance en aérodynamique, I'étude des liens théoriques plus
approfondis entre les termes du bilan d’exergie et d’autres disciplines (notamment I'acoustique), et
enfin I'analyse de la précision numérique des résultats obtenus.

Via les études théoriques, la mise en place de calculs instationnaires, I'analyse physique des
résultats et enfin le développement dans un module de post-traitement de référence, cette these
nécessitera le développement et la mise en ceuvre de précieuses compétences pour les
candidat(e)s visant a s'intégrer dans la recherche ou dans I'industrie aéronautique.
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Iso-surfaces de génération de perte d’exergie par effets visqueux (hélice ONERA HAD-1). Résultats pour trois points de
fonctionnement correspondant a différents facteurs d’avancement (augmentant de gauche a droite). Le premier et le troisieme
point sont caractérisés par une augmentation des pertes d’exergie a cause des effets visqueux. [3,9]
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Lignes de courant colorées par la perte d’exergie a cause des effets visqueux dans le cas d’'un moteur & des conditions "off-
design” (turbofan a trés haut taux de dilution, basse vitesse et incidence de 35°). Des pertes élevées sont identifiées a cause d'un
décollement a I'entrée d'air, des couches de mélange des flux primaire/secondaire et d'un décollement générant une paire de
tourbillons contra-rotatifs a I'extérieur de la nacelle. [8]
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Collaborations envisagées

Echanges avec les principaux acteurs de I'industrie aéronautique civile en France dans le cadre des activités
de recherche communes.

Laboratoire d’accueil a 'ONERA Directeur de these
Département : Aérodynamique, Aéroélasticité, Acoustique Nom : J. Marty

Lieu (centre ONERA) : Meudon Laboratoire : ONERA
Contact : |. Petropoulos / I. Berhouni / D. Bailly Tél.: +33146 734355

Tél.: +33146 734183/ Email : julien.marty@onera.fr
+33146734207// +33146734196

Email : ilias.petropoulos@onera.fr / ilyes.berhouni@onera.fr /

didier.bailly@onera.fr

Pour plus d’informations : https://www.onera.fr/rejoindre-onera/la-formation-par-la-recherche
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