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Profil et compétences recherchées  

Master ou équivalent en mécanique des fluides. 

Goût prononcé pour la modélisation physique et la simulation numérique. Expérience avérée en 
programmation. 

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif 

L’actualité récente montre le regain d’intérêt pour les engins hypersoniques. La propulsion de ces derniers 
repose sur la mise au point de superstatoréacteurs dans lesquels les nombres de Mach dans la chambre de 
combustion demeurent supersoniques. Pour les chambres aéronautiques classiques opérant en régime 
subsonique, le recours à la simulation aux grandes échelles (LES) a permis d’obtenir des prévisions en très 
bon accord avec les données expérimentales disponibles. Pour ce type de simulations, la récente utilisation 
de schémas de type spectrales différences (SD) [1], alliant ordre élevé et facilité d’adaptation local de l’ordre 
du schéma s’est révélée prometteuse. Ainsi, le logiciel Jaguar est développé au Cerfacs et à l’Onera et les 
fonctionnalités combustion pour des applications subsoniques font l’objet d’une thèse actuellement co-
encadrée par H. Deniau. 

En régime supersonique, la modélisation de la combustion s’avère plus complexe qu’en régime subsonique. 
Ainsi  la simulation numérique de la combustion supersonique, indispensable pour la conception, semble pour 
l’heure moins maîtrisée.  

L’objectif de la présente thèse est d’étendre le code Jaguar [2] à la combustion supersonique, dont la 
principale différence réside dans la nature  de l’interaction entre la flamme et la turbulence. Dans les 
chambres subsoniques classiques, la flamme est mince et plissée par la turbulence (nombres de Damköhler 
élevés, régime dit de flammelettes ou flammes minces) alors qu’en combustion supersonique, la flamme est 
épaissie voire scindée en zones de réactions dites distribuées par les plus petites échelles de la turbulence 
(faibles nombres de Damköhler). La modélisation de l’interaction flamme-turbulence (TFI) doit donc être 
modifiée. En utilisant un maillage suffisamment fin et en profitant de l’ordre élevé du schéma et de la très 
bonne scalabilité du code Jaguar en calcul parallèle, une simulation sans modèle d’interaction flamme-
turbulence semble envisageable. Toutefois, la nécessite de rendre les simulations numériques abordables 
pour l’application industrielle impliquera l’utilisation de maillages plus grossiers rendant la modélisation de 
l’interaction flamme-turbulence indispensable. Tout d’abord, une étude bibliographique approfondie permettra 
d’identifier un modèle de combustion turbulente adapté aux faibles nombres de Damköhler. Dans ce contexte, 
la possibilité d’adapter des modèles de combustion turbulente initialement développés pour les régimes de 
flammes minces, notamment le modèle TFLES [3], pourra également être explorée. 

Les améliorations ou nouveaux modèles de combustion turbulente mis au point seront ensuite validés et 
évalués à l’aide de simulations numériques d’un montage académique de flamme supersonique hydrogène-
air [4]. Finalement, des simulations d’une configuration expérimentale plus représentative des chambres de 
statoréacteurs sont envisagées [5].  
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