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Compétences en mécanique des fluides compressibles et méthodes numériques. Des connaissances sur
les instabilités aéro/hydrodynamiques sont un plus.

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Cette offre de thése s’inscrit dans le cadre du Projet de Recherche Fédérateur FREHYA mené conjointement
avec le CEA. Les objectifs de ce projet sont d’améliorer la compréhension et la modélisation de la transition
et de la turbulence des écoulements hypersoniques froids a travers des approches expérimentales et
numériques.

Cette offre de thése s’intéresse principalement a la compréhension physique des mécanismes a l'origine de
la transition laminaire/turbulente et des instationnarités rencontrées lors du vol hypersonique.

Pour assurer une conception correcte des véhicules hypersoniques, il est important de prédire précisément
les flux thermiques a la paroi. Ces flux sont trés fortement contraints par la nature de la couche limite
(laminaire/transitionnelle/turbulente). Or, les mécanismes a l'origine de la transition laminaire-turbulente sont
complexes et encore mal compris. De plus, des instabilités basse fréquences ont tendances a apparaitre
autour des engins lorsque la couche limite se détache (lors d’interaction onde de choc/couche limite par
exemple).

Récemment, les méthodes de stabilité globale (étude de 'opérateur de Navier-Stokes linéarisé) sont de plus
en plus utilisées afin d'étudier les mécanismes de croissance linéaire menant a la transition laminaire-
turbulente en hypersonique. Des outils HPC ont notamment été développés a 'ONERA [1]. Ces outils
permettent d’envisager des calculs sur des cas bien plus complexes que ceux traités dans la littérature
jusqu’a aujourd’hui.

Dans ce contexte, on propose d'utiliser ces outils pour étudier la stabilité de I'écoulement autour de la
géométrie CCF12 [2]. Des calculs de ce type ont déja été réalisés dans le cadre d’'un post-doc ONERA/CEA
et ont démontré leur pertinence. Ici, on complexifiera I'écoulement en ajoutant de I'incidence a CCF12, ce
qui fera apparaitre de nouveaux modes jusqu’a maintenant trés peu documentés car trop complexes. On
pourra notamment s'intéresser aux modes crossflow, a I'effet de l'incidence sur les modes de couche de
mélange ainsi qu’aux modes globaux de bulle lorsque cette derniere n’est pas axisymétrique.
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Figure 1 - Exemple d’analyse de stabilité sur CCF12 [1]
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Le travail de thése se concentrera principalement sur I'exécution des calculs de stabilité dans un
environnement HPC puis sur leur interprétation physique.

Il peut étre noté que dans le contexte du projet FREHYA, cette thése sera menée conjointement a plusieurs
campagnes expérimentales, ainsi qu’a des campagnes de calculs haute-fidélité de I'écoulement, ce qui
permettra de valider les résultats de stabilité et d’en approfondir I'interprétation.

[1] Fer, Valentin "Scale up of efficient global stability tools in order to characterize specific turbomachineries
phenomenons." PhD Thesis (2023)

[2] Caillaud, Clément, et al. "Global stability analysis of a hypersonic cone-cylinder-flare geometry." arXiv
preprint arXiv:2303.16325 (2023)

Collaborations envisagées

CEA/CESTA — présence dans les locaux CEA sur ~1 an a prévoir.
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