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E�ectifs permanents/non permanents pour l'année 2021

� Permanents :
1 Nicolas ALFEREZ � Maître de Conférences CNAM,
2 Damien BIAU � Maître de Conférences ENSAM,
3 Ismaïl BEN HASSAN SAÏDI � Enseignant-Chercheur contractuel ENSAM (A partir

du 01/09),
4 Virginie DARU � Maître de Conférences/HDR ENSAM,
5 Xavier GLOERFELT � Professeur des Universités ENSAM,
6 Francesco GRASSO � Professeur émérite,
7 Simon MARIE � Maître de Conférences/HDR CNAM,
8 Xavier MERLE � Maître de Conférences ENSAM,
9 Jean-Christophe LOISEAU � Maître de Conférences ENSAM,

10 Jean-Christophe ROBINET � Professeur des Universités ENSAM.
11 Luca SCIACOVELLI � Maître de Conférences ENSAM,

� Ingénieurs de Recherche :
1 Junior JUNQUEIRA � ENSAM,
2 Dan HLEVCA � CNAM,

� ATER/postdoctorats :
1 Camille GOUIN, Sept. 2021 - Sept. 2022, ATER/CNAM,
2 Gabriele NASTRO, Jan. 2021 - dec. 2022, CleanSky/PERSEUS,
3 Özgür YALCIN, Déc. 2021 - dec. 2022, CleanSky/PERSEUS,

� Doctorants :
1 Sou�ane CHERROUD, Oct. 2020 - Sept. 2023, CD-ENSAM,
2 Maximilien DE ZORDO-BANLIAT, Dec. 2018 - Nov. 2021, CIFRE/SAFRANTECH,
3 Valentin FER, Oct. 2019 - Sept. 2022, ONERA,
4 Ricardo FRANTZ, Nov. 2018 - Oct. 2021, CD-ENSAM,
5 Antoine JOUIN, Oct. 2019 - Sept. 2022, Politecnico di Bari,
6 Enza PARENTE, Oct. 2018 - Sept. 2021, Politecnico di Bari,
7 Donatella PASSIATORE, Oct. 2018 - Sept. 2021, Politecnico di Bari,
8 Aurélien BIENNER, Fév. 2021 - Fev. 2024, ANR REGAL-ORC,
9 Mathieu SALMON, Oct. 2021 - Sept. 2024, ONERA,

10 Alessando FRANCHINI, Nov. 2021 - Oct. 2024, DGAC
11 Camille MATAR, Nov. 2021 - Oct. 2024, CD-Sorbonne U.

� Stagiaires :
1 Donato VARIALE (01 Mars - 31 Août),
2 Angelo MARTUCCI (01 Mars - 31 Août),
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Objectifs scienti�ques du laboratoire DynFluid

Le laboratoire DynFluid (équipe d'accueil EA 92) est un laboratoire en cotutelle Arts et
Métiers ParisTech / Conservatoire National des Arts et Métiers. Il mène des travaux de recherche
en Mécanique des �uides, Aérodynamique et Acoustique, avec des applications dans les secteurs
aéronautique, automobile et celui des procédés industriels. Il développe des méthodes numériques
originales pour simuler des écoulements et des phénomènes aéroacoustiques, ou analyser leurs
instabilités et il met en ÷uvre ces méthodes dans le cadre de programmes de recherche nationaux
ou internationaux. Le laboratoire collabore également avec de nombreux partenaires industriels
et académiques.

Les thèmes du laboratoire sont les suivants :

Thème 1 : Multi-Espèces & Thermodynamiques complexes (MET)

Animateur : Simon Marié (CNAM)

Thème 2 : Compressibles, Turbulence & Acoustique (CTA)

Animateur : Xavier Gloerfelt (ENSAM)

Thème 3 : Machine Learning & Quanti�cation d'incertitude (MLQ)

Animateur : Xavier Merle (ENSAM)

Thème 4 : Instabilités, Transition & Contrôle (ITC)

Animateur : Damien Biau (ENSAM)

Inter-groupe : GTNum

Animateur : Carlos Junqueira Junior (ENSAM)

Séminaires Externes & Internes

Animateur : Damien Biau (ENSAM)
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Multi-Espèces & Thermodynamiques
complexes (MET)
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Décroissance de turbulence homogène et isotrope en Novec TM 649

Aurélien BIENNER (doctorant) & Xavier GLOERFELT
Collaborations : P. Cinnella (SU), S. aus der Wiesche (Univ. Muenster)

L'objectif est de réaliser un calcul de décroissance de turbulence homogène et isotrope (THI)
pour le gaz dense NovecTM 649, dans les conditions expérimentales de la sou�erie CLOWT
(ANR franco-allemande Regal-ORC). Ce calcul servira de référence pour le dimensionnement
d'une expérience de décroissance de turbulence de grille qui sera ensuite réalisée par l'équipe
de l'université de Muenster dans leur sou�erie CLOWT. La turbulence réalisée permettra de
contrôler les conditions amont pour une transition de type 'freestream' sur une plaque ou une
aube représentative des turbines ORC.

Une première campagne de simulations a permis de mettre en place la méthode numérique qui
sera utilisée par la suite. La méthode utilisée a été validée en utilisant les résultats expérimentaux
de Comte-Bellot & Corrsin en air (gaz parfait). La �gure 4 montre qu'un bon accord est obtenu
pour une grille �ne de 5123. On pourra ensuite réduire le maillage en utilisant la simulation des
grandes échelles.

Figure 1 � Décroissance de THI en air (con�guration de Comte-Bellot & Corrsin) sur une grille de5123.
À gauche, spectres d'énergies unidimensionnelles en aval de la grille aux stationstU=M = 42, tU=M = 98
et tU=M = 171. À droite, évolution du taux de turbulence Tu en fonction de la distance à la grille. Bleu :
simulation. Vert : expérience pour une taille de maillem = 5 :08cm.

Pour le calcul en gaz dense, on utilise le NovecTM 649 pour des conditions typiques de la
sou�erie CLOWT (100 � C et 4 bars), qui fonctionne en haut subsonique. Il existe cependant très
peu d'expérience de décroissance de turbulence de grille en régime compressible et la simulation
numérique est utilisée pour pré�gurer les conditions d'expériences. Ainsi la taille de maillem
minimale possible serait autour de 1 mm. Comme le gaz est dense (masse volumique d'environ
50 kg/m3 dans les conditions précédentes pourtant assez éloignées du point critique), le challenge
pour la simulation est que des grands nombres de Reynolds sont rapidement atteints. Ainsi pour
Mach=0.5, le Reynolds de mailleRem est 130 000pour m=1 mm et le double pour m=2 mm (qui
réduit le blocage sonique pour ces vitesses haut subsoniques), à comparer àRem = 34 000 dans
l'expérience de Comte-Bellot & Corrsin. Une DNS est alors hors de portée (environ80003). Des
calculs de décroissance de THI avec10243 points ont été réalisés pour le NovecTM 649. D'autres
simulations seront nécessaires, notamment pour étudier l'in�uence du modèle de sous-maille et
pour e�ectuer ce qui sera la première comparaison avec les données expérimentales pour une THI
de gaz dense.
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Transition de couches limites en Novec TM 649

Aurélien BIENNER (doctorant) & Xavier GLOERFELT
Collaborations : P. Cinnella (SU), S. aus der Wiesche (Univ. Muenster)

Dans le cadre du projet ANR-DFG REGAL-ORC, nous aurons accès aux premières données
�nes pour la transition d'une couche limite de gaz dense (NovecTM 649, Mach=0.9) dans la boucle
de retour CLOWT de notre partenaire allemand, l'université de Münster. Il s'agit d'une boucle
pressurisée (4 bar, 100� C) et, compte-tenu de la grande densité du �uide réfrigérant utilisé
(� Novec649=48.5 kg/m 3), des nombres de Reynolds élevés sont atteints sur une plaque de 6 cm
de long. Le dé� est de mettre en place une instrumentation miniaturisée et des simulations
numériques permettront une première validation croisée pour ce gaz dense.

Figure 2 � Simulation numérique directe de la transition oblique d'une couche limite de NovecTM 649à
M =0.9 (3.6 milliards de points, 5 millions hCPU sur 18000 procs ; instantané de la vitesse longitudinale).

Il est prévu de réaliser une expérience en sou�erie pour la transition free-stream en NovecTM 649
(100� C et 4 bars) et de réaliser des simulations numériques pour a�ner les analyses. A�n de
mettre en place cette campagne d'essais expérimentaux et numériques, nous choisissons de com-
mencer par une transition modale (avec un premier mode oblique) à Mach 0.9 par simulation
numérique directe (DNS). Il s'agira d'une solution de référence pour guider le montage expéri-
mental et les futures simulations. Un calcul DNS a permis notamment de tester des maillages
plus légers (Wall-resolved LES), indispensables pour pouvoir faire une étude paramétrique de
la transition free-stream (méthode de génération de turbulence amont, taux de turbulenceTu,
échelle intégrale des structures de la turbulence amont, ...). La DNS a également permis de valider
la réduction du coût de calcul avec un avancement temporel implicite IRS.

Communication :
1 A. Bienner, X. Gloerfelt & P. Cinnella, Numerical study of boundary-layer transition in a high-

subsonic organic vapor �ow, 56th 3AF International Conference AERO2022, Toulouse, 2022.
2 A. Bienner, X. Gloerfelt, P. Cinnella, L. Hake, S. aus der Wiesche & S. Strehle, Study of bypass

transition in dense-gas boundary layers,12th International Symposium on Turbulence and Shear
Flow Phenomena, Osaka (online), 2022.
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Dense gas �ow past a cylinder

Camille MATAR (doctorant) & Xavier GLOERFELT
Collaborations : P. Cinnella (SU), S. aus der Wiesche (Univ. Muenster)

In the frame of the ANR-DFG project Regal-ORC, an assessment of measurement tech-
nique suitability for compressible organic vapour �ows is ongoing, such as circular Pitot
probe or hot-wire anemometry. The working �uid used in the wind tunnel is NovecTM 649,
a �uorinated ketone. In the master thesis of Camille Matar, the dense gas �ow around
the cylinder has been studied numerically with the unsteady Reynolds-Averaged Navier-
Stokes equations method (URANS) to validate pressure measurements on its surface at
high Reynolds numbers in the range105 � ReD � 6:1 � 106. The free-stream Mach num-
ber was comprised between 0.1 and 0.65. The URANS is found to be in reasonably good
agreement with wall pressure measurements and to perform better than RANS at most of
the considered conditions, but discrepancies persist and the results are very sensitive to
the development of the turbulent wake. Recently, the team of Prof. aus der Wiesche has
produced time-resolved Schlieren pictures of compressible cylinder at Mach numbers of
0.6/0.7 and Reynolds number of3� 105=6� 105. Our goal is then to replicate one of such
experiments using LES. At these high-subsonic conditions, weak shock waves develop on
either sides of the cylinder, which are very sensitive to non-ideal gas e�ects. The LES will
be compared with Schlieren data and pressure measurements obtained at Univ. Muenster
as well as with our previous RANS and URANS results.

Figure 3 � Q-criterion instantaneous iso-surfaces colored by local vorticity magnitude.

In the thesis of Camille Matar, started in oct. 2021, low-Reynolds LES have been
carried out for cylinder geometries representative of a hot-wire. The Reynolds numbers
were in the range700� ReD � 1500which enabled us to simulate the three-dimensional
�ow with LES. The �gure shows the development of turbulent structures in the wake at
ReD =717 and Mach numberM =0.67. At such low Reynolds, �ow remains very coherent
in the near wake, but breaks down to turbulence around 2D downstream the cylinder.

Communications :
1 P. Cinnella, C. Matar, X. Gloerfelt, F. Reinker & S. aus der Wiesche, High subsonic organic

vapor �ow past a circular cylinder, 6th International Seminar on ORC Power Systems, Munich,
Germany, 2021.

2 L. Hake, L. Sundermeier, L. Cakievski, J. Bäumer, S. aus der Wiesche, C. Matar, P. Cinnella &
X. Gloerfelt, Hot-wire anemometry in high subsonic organic vapor �ows, ASME Turbo Expo 2022
Turbomachinery Technical Conference and Exposition, Rotterdam, Netherlands, 2022.
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Thermochemical non-equilibrium e�ects in turbulent hypersonic
boundary layers

Donatella PASSIATORE (doctorante) & Luca SCIACOVELLI
Collaborations : P. Cinnella (SU), Giuseppe PASCAZIO (Politecnico di Bari)

A hypersonic, spatially evolving turbulent boundary layer at Mach 12.48 with a cooled
wall is analysed by means of direct numerical simulations. At the selected conditions, mas-
sive kinetic-to-internal energy conversion triggers thermal and chemical non-equilibrium
phenomena. Air is assumed to behave as a �ve-species reacting mixture, and a two-
temperature model is adopted to account for vibrational non-equilibrium. Wall cooling
partly counteracts the e�ects of friction heating, and the temperature rise in the boundary
layer excites vibrational energy modes while inducing mild chemical dissociation of oxy-
gen. Vibrational non-equilibrium is mostly driven by molecular nitrogen, characterized by
slower relaxation rates than the other molecules in the mixture. The results reveal that
thermal non-equilibrium is sustained by turbulent mixing : sweep and ejection events e�-
ciently redistribute the gas, contributing to the generation of a vibrationally under-excited
state close to the wall, and an over-excited state in the outer region of the boundary layer.
The tight coupling between turbulence and thermal e�ects is quanti�ed by de�ning an
interaction indicator. A modelling strategy for the vibrational energy turbulent �ux is
proposed, based on the de�nition of a vibrational turbulent Prandtl number. The va-
lidity of the strong Reynolds analogy under thermal non-equilibrium is also evaluated.
Strong compressibility e�ects promote the translational�vibrational energy exchange, but
no preferential correlation was detected between expansions/compressions and vibrational
over-/under-excitation, as opposed to what has been observed for uncon�ned turbulent
con�gurations.

Figure 4 � Instantaneous isocontours ofT � TV in a xy-plane and second invariant of the velocity
gradient tensor, Q, coloured by T � TV .

Communication :
1 D. Passiatore, L. Sciacovelli, P. Cinnella & G. Pascazio. Thermochemical non-equilibrium e�ects

in turbulent hypersonic boundary layers,Journal of Fluid Mechanics, vol 941, A21, 2022.
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Large-Eddy Simulations of Supersonic Jet Flows

Carlos JUNQUEIRA-JUNIOR
Collaborations : D. F. ABREU (doctorant / Instituto Tecnológico de Aeronáutica) ;
E. T. V. DAURICIO (doctorant / Instituto Tecnológico de Aeronáutica) and
J. L. F. AZEVEDO (Instituto de Aeronáutica e Espaço)

The present study is interested in the large-eddy simulation (LES) of supersonic jet
�ows. The work addresses speci�cally the simulation of a perfectly expanded free jet �ow
with a jet exit Mach number of 1.4 and temperature equal to the ambient temperature.
At the moment, the work focuses on LES calculations with a discontinuous Galerkin me-
thod, using di�erent mesh re�nements and polynomial degrees, ranging from 50 to 410
million degrees of freedom (DOFs). Preliminary results are included in the present docu-
ment and they indicate that the increasinghp re�nement provides better agreement with
experimental data. Computations with the largest number of DOFs here addressed are
still running and they will be included the future versions of the report. The expectation
is that the complete analysis can provide further insight into the requirements for the
adequate simulations of such �ows.

(a) Contours of longitudinal velocity component (b) Contours of mean density

Figure 5 � Contours of mean longitudinal velocity component on cutplane, (a) and contours of
mean density (b), both in z=D = 0 for the re�ned simulation.

Publications et communications :
1 Abreu, D.F., Junqueira-Junior, C., Dauricio, E.T.V., and Azevedo, J.L.F., �A Com-

parison of Low and High-Order Methods for the Simulation of Supersonic Jet
Flows,� Proceedings of the 26th ABCM International Congress of Mechanical En-
gineering � COBEM 2021, Paper COB-2021-0388, ABCM, Rio de Janeiro, Virtual
Congress, 22�26 November 2021 (10 pages ; doi ://10.26678/ABCM.COBEM2021.COB2021-
0388).

2 Abreu, D.F., Junqueira-Junior, C., Dauricio, E.T.V., and Azevedo, J.L.F., �Study
on the Resolution of Large-Eddy Simulations for Supersonic Jet Flows,� Accepted
to the 2022 AIAA Aviation Forum.
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(a) (b) (c) (d)

Figure 6 � Pro�les of mean streamwise velocity component (a), RMS of streamwise velocity
�uctuation (b), RMS of radial velocity �uctuation (c), and mean Reynolds shear-stress tensor
component (d) at x=D = 5 .
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Analysis of Shock-Boundary Layer Interactions in Adiabatic and
Isothermal Supersonic Turbine Cascades

Carlos JUNQUEIRA-JUNIOR
Collaborations : H. F. S. LUI (doctorant / UNICAMP) ; T. R. RICCIARDI (postdocto-
rant / UNICAMP) and W. R. WOLF (UNICAMP)

A high-order overset compressible large-eddy simululation (LES) methodology is em-
ployed to solve the �ow in a supersonic turbine cascade with di�erent thermal boundary
conditions. In this extended abstract, results are shown for adiabatic wall conditions.
Spanwise and time averaged skin-friction and pressure coe�cients are presented to inves-
tigate the mean �ow behavior of the separation bubble. On the suction side, the separation
bubble is 2 times larger than that on the pressure side. Then, power spectral density of the
separation bubble length signal is provided to examine the low-frequency dynamics of the
shock-boundary layer interaction (SBLI). Characteristic frequencies of the low-frequency
unsteadiness are captured and results are consistent with previous studies on SBLI. Fur-
thermore, the spanwise and time averagedz� vorticity contours at di�erent time instants
along with the velocity streamlines are presented to investigate the shear layer and sepa-
ration bubble dynamics. Snapshots show the contraction and dilatation of the separation
bubble as well the �uctuations of the shear layer. The authors will compare the adiabatic
and isothermal wall con�gurations to investigate the e�ects of wall cooling on the SBLI
in turbine cascades.

(a) Full view of linear cascade. (b) Detail view of SBLIs.

Figure 7 � Iso-surfaces ofQ-criterion colored by u-velocity component. The background plane
displays the shock waves by visualizing the density gradient magnitudejr � j.

Publications et communications :
1 Lui, H. F. S., Ricciardi, T. R., Wolf, W. R., and Junqueira-Junior, C., �SAnalysis of

Shock-Boundary Layer Interactions in Adiabatic and Isothermal Supersonic Turbine
Cascades,� Accepted to the 2022 AIAA Aviation Forum.
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