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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif 

L'accrétion de givre en vol sur les aéronefs est une problématique importante pour la sécurité dans le 
transport aérien. L'ONERA développe des modèles et des logiciels permettant aux industriels du secteur 
aéronautique français de simuler ce phénomène pour le design et la certification de leurs appareils. La 
méthode consiste à coupler plusieurs codes séquentiellement pour modéliser l'aérodynamique et les 
transferts de chaleur convectifs autour de l'obstacle givré, l'impact des gouttelettes d'eau sur ce dernier puis 
la formation du givre. Le couplage devant être réitéré de multiples fois pour faire croître le givre 
progressivement, le coût de calcul de chacun des solveurs couplés doit être réduit, et leur robustesse doit 
être assurée.  

Dans cette optique, les calculs aérodynamiques peuvent être effectués par un couplage d'une simulation 
fluide parfait avec une méthode intégrale de couche limite. Des travaux ont été menés à l'ONERA ces 
dernières années sur ce sujet (thèses de C. Bayeux (2017) et de R. Harry (2022)) pour mettre en place une 
méthode intégrale innovante pour le calcul de la couche limite, résolue comme un système hyperbolique 
d'équations aux dérivées partielles. Cette méthode s'intègre dans un cadre plus général pour lequel les 
simulations de fluide parfait peuvent être conduites par une méthode de frontières immergées (Immersed 
Boundary Method, IBM, thèses en co-tutelle entre l’ONERA et Polytechnique Montréal de P. Lavoie (2021), 
et de P. Elices Paz (2025)). Cette dernière approche a pour but d’éviter l’étape coûteuse et parfois difficile à 
automatiser du remaillage, à chaque étape de la croissance du givre (Figure 1). 

Figure 1: Chaine de calcul d’accrétion en approche IBM (à gauche), et forme de givre générée sur une aile en flèche (à 
droite). Extrait de Elices Paz et al., AIAA Aviation Forum 2024. Le calcul fluide parfait est ici effectué avec FAST et le 
calcul de couche limite avec le solveur intégral simplifié de couche limite HTC3D. 
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Le calcul des trajectoires des gouttes repose aussi sur une méthode de frontières immergées. Les solutions 
de couche limite et de formation de givre sont cependant encore issues de calculs par des solveurs 
surfaciques sur un maillage de surface qu’il faut générer à chaque étape de la croissance du givre. La thèse 
que nous proposons ici en co-tutelle avec Polytechnique Montréal s’intéresse à la méthode des embedded 
surfaces (Dziuk et Elliott 2013). Avec cette méthode, les équations surfaciques ne sont pas résolues sur un 
maillage de peau de la surface considérée, mais dans un volume englobant la surface. En procédant ainsi, 
on s’affranchit de la génération du maillage surfacique et on dispose d’une méthode globale (Euler, couche 
limite et particules) dépourvue de toute mise à jour de maillage tout au long de la simulation. 

Par ailleurs, une difficulté connue des solveurs de couche limite est celle du calcul du décollement de la 
couche limite. Pour traiter ce problème, C. Bayeux (2017) a développé une méthode approchée compatible 
avec un couplage Direct 1-Way où un unique calcul fluide parfait alimente un calcul de couche limite. Dans 
la littérature, des couplages plus sophistiqués ont été proposés pour obtenir une solution plus précise, en 
particulier dans les zones décollées, quoique moins robuste. On peut ainsi citer les exemples des méthodes 
inverse de Catherall et Mangler (1966), semi-inverse de Le Balleur (1978), simultanée de Drela et Giles 
(1987) et quasi-simultanée de Veldman (2009). Dans cette thèse, une méthode de couplage sera aussi mise 
en œuvre en suivant des recommandations consécutives à des travaux récents effectués à Polytechnique 
Montréal, par Gorand (2025), qui identifient la méthode semi-inverse comme plus probante. 

Les travaux envisagés incluront par conséquent aussi bien du développement de modèles (méthode 
intégrale de couche limite) que des méthodes numériques (couplage) et de l’implémentation des différentes 
méthodes dans des codes de calcul en faisant appel aux techniques de calcul hautement parallèle. 

La méthode sera mise en œuvre sur des cas de complexité croissante : bi-dimensionnels, tri-dimensionnels, 
sans ou avec hyper-sustentation, avec des formes de givre plus ou moins développées. Enfin, bien que la 
thèse vise principalement la problématique du givrage en vol, elle pourra aussi déboucher sur des 
applications en aéroélasticité ou en optimisation aérodynamique. 
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