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

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Contexte :

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
numeriques.

Cette offre de thése s’intéresse principalement a la reproduction numérique de la transition
laminaire/turbulente mesurée lors d’essais en soufflerie.

Problématique :

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. Ce point est d’autant plus problématique que les phénoménes
transitionnels sont trés dépendants des fluctuations présentes dans I'écoulement libre autour de la maquette
dans le cas d’essais en soufflerie (voir figure 1) ou de I'engin dans le cadre du vol. Ces fluctuations sont tres
difficiles @ mesurer précisément ce qui rend la comparaison calcul/essai trés complexe. Pour réaliser une
analyse fine de la physique de I'’écoulement pendant les essais, il faut se tourner vers des résultats de calculs
haute-fidélité. Il est donc crucial de pouvoir reproduire numériquement les perturbations amont rencontrées
en soufflerie.
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F/gure 1 lllustration de Il'origine possible des perturbations rencontrées
en soufflerie hypersonique conventionnelle d'apres [1]

Approche :

L'objectif est de déterminer les perturbations amont donnant lieu a la transition observée en essai. Il s'agit
donc d'un probléme inverse que l'on propose de résoudre a l'aide de méthodes d'assimilation (de type
ensembliste). Pour cela on utilisera des mesures de pression pariétale venant d’'une campagne d’essai déja
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réalisée et de calculs haute-fidélité (de type DNS) de I'écoulement. Cette méthode a déja donné des résultats
prometteurs sur un cas physiquement plus simple [2].

Obijectifs de la thése

Cette these vise a la fois a mener des développements méthodologiques, visant a perfectionner la méthode
de résolution du probléme inverse, et a appliquer la méthode sur un cas d’intérét pour le projet FREHyA.

D’un point de vue méthodologique, plusieurs aspects pourront étre étudiés :

¢ Les méthodes ensemblistes reposent sur la construction d’'un ensemble de départ. Ici, il s’agira d’un
jeu de différents types de perturbations. On propose de travailler sur ce jeu de départ en y ajoutant
de lintuition physique, en se basant soit sur des analyses de stabilité linéaire, soit sur des bases de
données expérimentales de fluctuations d’écoulement libre.

e Des quantifications d’incertitudes sur les données acquises en soufflerie pourront étre intégrées a
'approche afin d’en augmenter la fidélité.

e Afin de réduire le colt de I'approche et de la rendre accessible pour la restitution d’essais en vol,
objectif a plus long terme, des méthodes multi-fidélités pourront également étre développées.

Figure 2 — Maquette CCF12 dans la soufflerie R2Ch

D’un point de vue applicatif, le travail consistera principalement a utiliser la méthode sur un écoulement
autour de la géométrie CCF12 (cone-cylinder-flare, ou cOne-cylindre-jupe en frangais) réalisé dans la
soufflerie R2Ch de 'ONERA (voir figure 2). Pour cela, il faudra mettre en place des calculs haute-fidélité de
la configuration, puis utiliser la base de données expérimentale pour créer une restitution numérique de
l'essai. Une telle restitution & haut nombre de Mach serait une premiére dans I'état de I'art. Cette simulation
permettra de réaliser une analyse physique de I'’écoulement afin d’en extraire le scénario de transition vers
la turbulence.

Finalement, des réflexions sur I'applicabilité de la méthode a la restitution d’essais en vol, que ce soit d'un
point de vue méthodologique (génération des ensembles, multi-fidélité) ou applicatif (colt de calcul) pourront
étre menées.

Environnement

On s’appuiera sur une base de données expérimentale de grande qualité déja disponible ainsi que sur
plusieurs compétences déja mises en ceuvre a TONERA et au CEA, notamment en termes de calcul haute-
fidélité [3] et d’assimilation de données ensemblistes [4] et probléme inverse/statistiques bayésiennes
computationnelles (Monte Carlo).

Il peut étre noté, qu’en plus du contexte du projet FREHYA, cette thése sera menée conjointement a une
thése financée par ’Agence d’Innovation Défense de la DGA, qui a commencé en octobre 2023 et qui vise
a simuler les perturbations émises par les souffleries hypersoniques. Cette thése pourra amener des
éléments physiques pertinents pour la mise en place de I'assimilation.

Bien que le travail soit trés majoritairement numérique, il sera réalisé en forte collaboration avec les équipes
expérimentales qui fourniront des mesures de référence de I'écoulement.
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