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Résumé / Abstract :

Dans le cadre du design de véhicules hypersoniques, la prévision de la nature laminaire ou
turbulente de la couche limite (zone de 1’écoulement proche paroi ou se concentrent les effets
de viscosité) est importante pour la bonne prévision du flux de chaleur et de la trainée
visqueuse. En effet, une couche limite laminaire présentera un frottement et un flux de
chaleur cinq a dix fois plus faible que son pendant turbulent. Cette couche limite,



initialement laminaire, est soumise a des perturbations environnementales. Ces derniéres sont
alors filtrées, au travers d’un processus de réceptivité, sous la forme d’instabilités
harmoniques appelées modes. Ces modes connaissent alors une croissance lin€aire, suivie
d’interactions non-linéaires qui conduisent a la turbulence : ¢’est le phénomene de transition
laminaire-turbulent.

Cette these s’inscrit dans la continuité des travaux liés a la modélisation de la transition
laminaire-turbulent a ’ONERA, parmi lesquels le modéle N-c p (lire N sigma P) permet de
déterminer une position de transition connaissant 1’évolution du taux de croissance linéaire
des paraboles. On s’intéresse a I’extension du domaine d’application de la méthode des
paraboles aux écoulements hypersoniques et, en particulier, & un type d’instabilité présent en
régime hypersonique : le second mode de Mack. Cette extension est ensuite intégrée au
modele NSP dans le solveur elsA.

In the context of hypersonic vehicle design, the prediction of the turbulent or laminar state of
the boundary-layer (near wall thin layer of fluid where viscous effects are predominant) is of
importance to estimate the heat fluxes and viscous drag. The latter have a five to ten times
lower magnitude in a laminar boundary-layer. The initially laminar boundary-layer is
subject to environmental perturbations that lead, through a process termed receptivity to the
emergence of harmonic modes that undergo a laminar amplification, followed by non-linear
interactions and a breakdown to turbulence.

This work follows on laminar-turbulent transition modeling works at ONERA, among which
the N-o p (read N sigma P) model that allows to predict a transition location from the linear
amplification rates of instabilities. The latter are obtained from a surrogate model called the
parabolas method. This work focuses on the extension of the parabolas method to a type of
instability existing in the majority of hypersonic flows : the second Mack mode. This
extension is then added to the NSP model in the RANS solver elsA.
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