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Contexte 
Cette thèse se place dans le cadre de la rentrée atmosphérique d’engins hypersoniques. Au cours de cette 
rentrée, l’état de surface des parois de l’engin peut être détérioré. On s’intéresse à l’effet de cet état de surface 
sur les performances aérodynamiques de l’objet. 

Problématique 

 
Les couches limites se développant sur les parois de ces véhicules subissent une transition de l’état laminaire à 
l’état turbulent. Les flux de chaleur et la traînée visqueuse générés par ces couches limites dépendent de la 
nature laminaire ou turbulente de la couche limite (environ x5 à x10 entre laminaire et turbulent). La prévision de 
ce phénomène est donc importante dans la conception des véhicules hypersoniques. Or, les mécanismes à 
l’origine de la transition laminaire-turbulent sont complexes et souvent mal compris, en particulier si l’on 
s’intéresse à des véhicules dont les protections thermiques subissent une ablation pendant le vol, créant un état 
de surface dégradé (voir Figure 1) pouvant promouvoir la transition laminaire-turbulent. 

 
Figure 1 Exemple de surface ablatée sur le véhicule SV-5D [1] 

Objectif 

L’objectif de cette thèse est d’étudier via des simulations numériques directes (DNS) l’effet de l’évolution de l’état 
de surface de l’objet sur la transition laminaire-turbulent par instabilités modales pour améliorer la compréhension 
des mécanismes mis en jeu. Cette compréhension est un prérequis à la construction de modèles implantables 
dans un code de CFD RANS. 
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Démarche 
On s’intéressera dans un premier temps à la façon d’établir un modèle paramétré de l’état de surface, permettant 
de le réduire à un nombre limité de grandeurs d’intérêt comme la longueur d’onde et l’amplitude. Ce modèle 
pourrait être réduit à un seul paramètre majeur, tel que la hauteur moyenne des rugosités, conceptuellement 
proche d’une modélisation de type grain de sable équivalent [2,3]. 
Ce modèle d’état de surface sera ensuite utilisé dans des simulations DNS en gaz parfait d’une plaque plane 
dont tout ou partie sera remplacée par une surface rugueuse (voir Figure 2). Ces simulations exploreront une 
gamme de hauteurs de rugosité allant du très faible à une taille critique où le scénario de transition change et 
devient de type bypass [6]. La détermination de cette hauteur critique constituera un résultat d’intérêt majeur de 
la thèse. Les résultats obtenus par DNS permettront d’analyser la croissance linéaire puis les interactions non 
linéaires des instabilités de la couche limite conduisant à la transition. Ces résultats pourront être comparés à 
des méthodes d’analyse linéaire où l’état de surface est modélisé par le biais de conditions limites [7].  
Dans un second temps, un cas de plaque plane avec bord d’attaque émoussé et/ou un cône émoussé sera étudié 
pour se rapprocher d’applications réelles. Ces différentes études seront réalisées avec des outils ONERA : le 
solveur FASTS pour les simulations directes (DNS) et l’outil BROADCAST [8] permettant de réaliser des études 
fines de stabilité linéaire et de réceptivité des écoulements (en présence ou non des rugosités). 

 

 
 

Figure 2 Exemples de domaines DNS avec rugosité [4], [5] 

Enfin, à partir des résultats de ces simulations, une réflexion sera menée dans l’optique de développer des 
méthodes de prévision de l’effet de l’état de surface sur la transition. Ces méthodes devront être applicables à 
des codes de calculs RANS pour des applications industrielles (e.g. VMAX). L’une des pistes possibles pour ces 
méthodes de prévision serait d’utiliser des modèles de substitution (e.g. réseaux de neurones [9], méthode des 
paraboles [10], etc.) basés sur la méthode du facteur 𝑁𝑁 qui consiste à calculer l’amplification totale que connaît 
une perturbation qui se développe dans la couche limite, et à considérer que la transition se déclenche quand 
cette amplification 𝑁𝑁 atteint une valeur limite 𝑁𝑁𝑇𝑇. En se basant sur cette approche, une correction (Δ𝑁𝑁 ou 𝑁𝑁𝑇𝑇) des 
modèles de substitution pourrait être réalisée, de manière analogue à la démarche déjà éprouvée pour les 
régimes d’écoulements subsoniques [11]. 
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