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

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif 
Contexte : 
Cette offre de thèse s’intéresse à l’étude de l’optimisation de la forme de nez d’engins hypersonique, plus 
précisément de l’émoussement du nez. 

Problématique 

Le nez d’un engin hypersonique est le plus souvent émoussé, ce qui conduit à la formation d’un choc fort. Ce 
choc fort est la cause d’une pression et d’un flux de chaleur importants au niveau de la paroi du nez de l’engin. 
La courbure de ce choc a de plus pour conséquence de créer un saut d’entropie variable, conduisant en aval du 
choc à une région appelée couche d’entropie où l’entropie n’est pas constante. 

Sur les parois de l’engin on appelle couche limite la région de l’écoulement proche paroi où se concentrent les 
effets de la viscosité. Cette couche limite, initialement laminaire, est soumise à des perturbations 
environnementales. Ces dernières sont alors filtrées, au travers d’un processus de réceptivité, sous forme 
d’instabilités harmoniques appelées modes. Ces modes connaissent alors une croissance linéaire, suivie 
d’interactions non-linéaires qui conduisent à la turbulence. Dans le régime hypersonique, les instabilités les plus 
courantes sont le premier et le second mode de Mack, ainsi que les instabilités de type crossflow pour les 
écoulements 3D. 

Le processus décrit ci-dessus faisant passer l’écoulement d’un état laminaire à turbulent est la transition 
laminaire-turbulent et est d’importance car une couche limite turbulente présente un coefficient de frottement 5 
à 10 fois plus important que la couche limite laminaire. 

La Figure 1 résume la topologie de l’écoulement et le processus de transition laminaire-turbulent. 

Trois phénomènes ayant un effet sur les performances d’un engin hypersonique nous intéressent ici : 

- Les flux de chaleur au nez,  importants pour le choix des matériaux au nez ; 
- La trainée de pression induite par le choc fort ; 
- La stabilité de la couche limite se développant sur et en aval du nez. 
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Figure 1 Topologie de l'écoulement sur un nez émoussé en régime hypersonique, d'après [1] 

Lors de la conception de véhicule hypersonique, le choix de l’émoussement est donc d’importance, mais il se 
trouve que ces trois phénomènes n’évoluent pas dans le même sens : un fort émoussement est favorable pour 
les flux de chaleur mais défavorable pour la trainée de pression. Quant à la couche limite, partant d’un faible 
émoussement et l’augmentant, on constate que la position de la transition s’éloigne, puis finit par se rapprocher 
du nez à partir d’un émoussement critique. Ce phénomène est appelé transition reversal et reste mal compris 
aujourd’hui. Son origine provient a priori de l’évolution de la couche d’entropie et de son effet sur les instabilités 
de la couche limite. 

Approche 

Dans un premier temps, on s‘intéressera à une géométrie simple : un cône au nez sphérique, dont le rayon de 
nez peut être varié, en écoulement hypersonique à incidence nulle. Cette configuration simple permet de mettre 
en évidence l’ensemble des phénomènes mentionnés précédemment. 

Pour étudier cette configuration, on pourra déterminer un écoulement base stationnaire, puis étudier sa stabilité 
au travers d’un outil appelé analyse de résolvante. Cette dernière permet de quantifier la réceptivité et 
l’amplification des instabilité transitionnelles. 

Deux approches sont envisagées pour déterminer une optimisation de la forme de nez : 

- Une paramétrisation simple de la géométrie, suivie de l’entraînement d’un métamodèle donnant flux de 
chaleur et trainée. Ce méta-modèle pourrait être par exemple un Processus Gaussien, et permettrait de 
déterminer la paramétrisation de la géométrie minimisant les flux de chaleur et la trainée ; 

- Une optimisation basée sur l’adjoint, qui donne directement la variation des grandeurs d’intérêt en 
fonction des variations de la géométrie du nez. 

Lors de ce processus d’optimisation, des formes intermédiaires seront obtenues. Dans le cadre du projet 
FREHyA, des essais en soufflerie sont prévus sur une géométrie de cône. Il devait être possible d’usiner des 
formes de nez pour réaliser des mesures d’instabilités de couche limite. On pourra donc vérifier sur des résultats 
de l’optimisation l’accord entre les prévisions numériques et les mesures. 

Dans un second temps, l’étude d’une configuration 3D (le même cône en incidence, ou une géométrie non-
axisymétrique) pourra être étudiée. 

Objectif 

L’objectif de ce projet doctoral est de mettre au point une méthodologie de conception permettant d’optimiser la 
forme du nez d’un engin hypersonique pour trouver le meilleur compromis entre trainée de pression, trainée 
visqueuse et flux de chaleur au nez. 

Démarche 

La démarche suivie passera d’abord par les étapes suivantes : 

1. Étude de l’état de l’art des effets d’émoussement sur les engins hypersoniques 
2. Étude de l’effet de l’émoussement sur la stabilité de l’écoulement se développant sur une géométrie 

sphère-cône en configuration axisymétrique afin d’améliorer la compréhension du phénomène de 
transition reversal.  

3. Optimisation d’une forme de nez non-sphérique à partir de cette forme initiale : 
a. Mise en place d’une méthodologie 
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b. Vérification en soufflerie de l’accord prévision numérique/essais dans le cadre du projet FREHyA 
4. Mise en place de la méthodologie sur une configuration 3D 

La distinction est bien faite ici entre configuration axisymétrique ou non car la première permet d’utiliser un outil 
développé récemment à l’ONERA, BROADCAST [2] permettant de converger un champ de base axisymétrique 
et d’étudier sa stabilité par le biais du calcul d’opérateurs linéarisés 3D exacts (par différentiation automatique). 
Pour les écoulements 3D, un solveur Navier-Stokes 3D devra être utilisé, et les opérateurs nécessaires aux 
calculs de stabilité seront obtenus par le biais d’une méthode développée récemment [3]. 

Pendant la thèse, le candidat sera donc amené à mettre en place une méthodologie d’optimisation s’appuyant 
sur différents outils numériques. Chaque étape du projet doctoral sera consolidée par une analyse physique fine 
des phénomènes rencontrés. Ces travaux contribueront à la validation et à l’amélioration des outils numériques 
utilisés. 
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