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L'ONERA en bref

Le centre
francais

de recherche
aérospatiale

emploie plus de 2100 personnes. Placé sous la tutelle du
ministere des Armées, il dispose d’'un budget de 294 millions
d’euros (2023), dont plus de la moitié provient de contrats d’études, de
recherches et d’essais.
Expert étatique, 'ONERA prépare la défense de demain, répond aux
enjeux aéronautiques et spatiaux du futur, et contribue a la compétitivité
de l'industrie aérospatiale. Il maitrise toutes les disciplines et technologies

I ’'ONERA, acteur central de la recherche aéronautique et spatiale,

du domaine.
Ex . . - -

Tous les grands programmes aérospatiaux civils et militaires en France
MINISTERE ; , o .
DES ARMEES et en Europe portent une part de ’ADN de 'ONERA : Ariane, Airbus,
Libereé Falcon, Rafale, missiles, hélicoptéres, moteurs, radars...
Egalité T . . P
Fratemité Reconnus a l'international et souvent primés, ses chercheurs forment de

nombreux doctorants.




BRUNO SAINJON,

PRESIDENT-DIRECTEUR GENERAL DE L'ONERA



Fditorial

Le rapport annuel 2023 de ’ONERA est une belle illustration des grandes
tendances qui se sont dégagées ces derniéres années.

La confiance de nos partenaires s’exprime avec force dans tous nos
domaines d’activité, et se traduit, pour la troisime année consécutive,
par un nouveau record de prises de commandes, qui s’établit a 177 M€.
Il marque une année exceptionnelle a la fois pour les départements
scientifiques et pour les grandes souffleries. Trois autres records
historiques ont été battus : les prises de commandes en provenance
de I'industrie, celles de la DGA et celles enregistrées par la Direction
des Souffleries. Cette confiance se traduit également par les trés
nombreuses visites rencontres et témoignages retracés a travers ce
rapport, @ commencer, bien sir, par celui de M. Sébastien Lecornu,
ministre des Armées, que je remercie vivement pour I'intérét qu'il
témoigne ainsi a l'institution et aux salariés qui la font vivre.

Tout aussi présent est I'engagement des salariés de I'ONERA pour
obtenir les résultats décrits dans ce rapport. Cela se retrouve tant dans
les réalisations scientifiques et techniques répondant aux attentes des
services étatiques et des industriels, que dans les efforts accomplis pour
dégager un résultat économique positif malgré les fortes contraintes
auxquelles nous avons di faire face, comme les surcoits de notre
facture d’énergie. Je les en remercie vivement. Ainsi, il est des disciplines
dont beaucoup de monde parle, I'intelligence artificielle et le quantique,
elles font partie de nos succes concrets. D’une part 'ONERA a signé un
accord avec la DGAC/DSNA qui va conduire a équiper de maniere
opérationnelle quatre des cinq sites de controle aérien sur notre territoire
du logiciel SINAPS de gestion du trafic aérien par intelligence artificielle.
D’autre part le forum Innovation Défense a été I'occasion pour 'ONERA
de présenter les gravimeétres quantiques de deuxieme génération qui
équiperont de fagon a les rendre opérationnels des 2024 certains
batiments de la marine nationale.

L"ONERA brille sur le plan international au travers, notamment, du
fort taux de succes aux appels d’offres européens et de la confirmation
de notre positionnement sur les appels a projets du fonds européen de
la défense. La signature d’un nouvel accord sur le givrage avec la NASA,
I"acquisition, désormais traditionnelle, par la NASA et le Jet Propulsion
Laboratory de nouveaux accélérométres pour le spatial, comme ce sera
le cas pour 'ESA en 2024, sont également des succes remarquables.
Ce rapport souligne aussi le choix fait par la National Science Foundation
américaine de I'optique adaptative de I'ONERA pour améliorer le
télescope astronomique Gemini Nord. Et, bien sir, je suis trés fier que
I’Association mondiale des établissements publics de recherche en
aéronautique civile, I'IFAR, qui compte aujourd’hui 26 membres couvrant
I’ensemble des continents, m’ait élu pour deux ans a sa présidence que

jassure au nom de I'ONERA. Cela illustre leur reconnaissance de la
valeur des recherches et des résultats de 'ONERA dans ce domaine.

Le 17 mars 2023, nous avons été particulierement fiers d’accueillir
Emmanuel Chiva, délégué général pour I’Armement, et Damien Cazé,
Directeur général de I’Aviation civile. Cette visite s’est déroulée sur le
site de Modane, qui abrite nos tres grandes souffleries stratégiques, qui
sont aussi les plus vertes au monde. Cela a également été I'occasion de
recevoir un groupe de journalistes. Les échanges lors de la conférence
de presse organisée pour I'occasion, mais aussi pendant les visites, ont
mis en valeur la contribution de I'ONERA pour préparer la défense et
I"aérospatial de demain.

L’année écoulée aura bien sir été marquée par le retour du Salon du
Bourget. Quelle joie de se retrouver et de montrer a nouveau a I'ensemble
de la communauté défense et aérospatiale notre vision de I'avenir avec
ESPADON, projet d’avion de combat hypersonique, et GULLHYVER,
configuration d’avion contribuant a la décarbonation du transport aérien!
Nous avons également dévoilé la deuxiéme édition de nos feuilles de
route qui détaillent les dix axes de recherche finalisée sur lesquels nos
chercheurs et ingénieurs travaillent.

En 2023, 'ONERA a créé sa premiére filiale ASTAREON, qui a pour
objectif de fournir des services de surveillance de I'espace, fort de
I'expérience unique en Europe acquise avec GRAVES, opérationnel depuis
2005. C’est un grand pas dans le monde des start-ups et du New Space.

Dans un contexte de concurrence apre, I'ONERA continue d’attirer les
talents : 214 nouveaux salariés ont rejoint I'ONERA en 2023, ce dont je
me réjouis, car nous avons besoin d’eux ! lls viennent écrire, avec ceux
qui les ont précédés, les pages tout juste esquissées du futur de la
défense, de I'aéronautique et du spatial. Les plus de 18 000 candidatures
regues en 2023 sur les postes que nous avions ouverts illustrent
également notre attractivité, qui se confirme tout aussi fortement pour les
étudiants, puisque 128 viennent grossir les rangs de nos doctorants.

L’ONERA entend prendre sa part de I'effort de la Nation dans un
contexte ol les menaces d'un passé que I'on espérait révolu
ressurgissent. L'ONERA répond également présent face aux défis de la
décarbonation du transport aérien. Partout ol il y a des enjeux de
souveraineté dans les secteurs de la défense, de I'aéronautique et de
I'espace, I'ONERA est en premigre ligne pour innover au service de
I'Etat et de I'industrie.

Je vous invite a découvrir, dans ce rapport annuel, les grands temps
forts 2023.
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Visite du DGA, du DGAC et de la presse a Modane, le 17 mars 2023.

Le délégué géneéral pour I’Armement et le directeur général de I'Aviation
civile visitent les grandes souffleries a Modane, en présence de la presse

Le 17 mars, Emmanuel Chiva, délégué général pour ’Armement, et Damien Cazé, directeur général de I’Aviation civile,
étaient a Modane pour une visite exceptionnelle, qui a suscité un intérét appuyé pour les activités de I’Office. Cette double
visite des plus hauts dirigeants de la DGA, tutelle défense de ’ONERA, et de la DGAC, pilote pour I'Etat de I'aéronautique civile fran-
caise, intervenait dans un contexte ou les souffleries se préparent a relever deux défis importants : celui de la décarbonation de
I'aviation civile, et la montée en puissance des programmes de défense, dont le renouvellement des vecteurs de la dissuasion. Or-
ganisée conjointement avec une visite de presse, cette visite aura permis non seulement de montrer le caractére incontournable
des essais en soufflerie pour préparer I'aéronautique et la défense de demain, mais aussi de présenter des projets menés conjoin-
tement par les départements scientifiques et la direction des souffleries (Superman, Aspic, E2IM - étude innovante d’intégration
motrice, illustrant le savoir-faire et les idées novatrices de I'ONERA dans le domaine de I'aviation de combat ou de la préparation
de I'aviation décarbonée).

FORUM INNOVATION DEFENSE
DU 23 AU 25 NOVEMBRE

La DGA a sollicité I'ONERA pour présenter cing
de ses projets mis en scéne par I’Agence de
I'innovation de défense : les gravimétres quan-
tiques, la caméra bispectrale a base d’optique
freeform, I’observation depuis un nanosatellite
par imagerie multi et hyperspectrale, le masque
acoustique, la détection d’explosifs et d’armes
a feu en temps réel dans un flux de personnes.




Temps forts

VERITABLE SUCCES POUR LE BOURGET 2023

De nombreuses innovations présentées sur le stand ONERA, comme la décarbonation avec la
configuration GULLHYVER et I'avion hypersonique ESPADON. De nombreuses visites d’autorités civiles
et militaires, dont Sylvie Retailleau, ministre de I'Enseignement supérieur et de la Recherche,
Emmanuel Chiva, délégué général pour I'armement, Thierry Burkhard, chef d’état-major des armées et
Xavier Bertrand, président de la région Hauts-de-France.

L’ONERA PREND LA PRESIDENCE DE L'IFAR

La France et I'ONERA se trouvaient une seconde fois cette année a
I’honneur lors du sommet mondial IFAR (aprés I’événement IFAR ECN
du Bourget); avec la prise de la présidence de I'lFAR par Bruno
Sainjon, et pour la présentation par I’'ONERA d’un tout nouveau projet
de recherche multilatéral sur la caractérisation de I'environnement
atmosphérique en configuration de mesure aéroportée.

L’'ONERA crée sa premiere
filiale New Space : ASTAREON

Cette création valorise le savoir-faire historique unique de
I’ONERA en matiére de surveillance de I’'espace, acquis avec

Graves. ASTAREON, nouvel acteur du New Space, fournira dés™ :
2024, des services de surveillance de I'espace pour répondre S8
aux enjeux grandissants de sécurité et de siireté spatiaux.
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Témoignage

Depuis quelques années, la situation
géostratégique internationale a
profondément changé. Peut-on affirmer que
le contexte est préoccupant ?

Effectivement, jusqu'a il y a peu, nous avions plutét été
habitués a des crises successives, je pense bien sir au
terrorisme, aux conflits en Afrique, au Sahel etc. Depuis
février 2022, des déréglements en chaine s'organisent,
en plus des autres menaces classiques qui n'ont pas
disparu. Le plus préoccupant aujourd’hui est probable-
ment la guerre, qui frappe aux frontiéres de I'Europe et
le comportement agressif de la Russie. L'issue du conflit
entre la Russie et I'Ukraine reste, a tous égards, une in-
connue. Car si I'Ukraine disparait, qui sait ou s’arréteront
les velléités russes ?

La Russie de Vladimir Poutine adopte un comportement
de plus en plus agressif a notre encontre. Un tel niveau
d'agressivité n'existait pas auparavant et le risque va
grandissant, ce constat est partagé par l'ensemble des
pays européens. Le Kremlin joue avec les seuils et mul-
tiplie les menaces, y compris dans un chantage aux ma-
tieres premieres, mais aussi avec les hydrocarbures.
Des opérations de désinformation au coeur de nos pro-
cessus démocratiques ont été constatées ces derniers
temps. Cette menace hybride, qui se traduit par des at-
taques cyber, des actions de désinformation, voire
d’agissements agressifs sur notre territoire nous préoc-
cupe hautement. Il est donc essentiel d'aborder la me-
nace russe avec lucidité et de ne pas la sous-estimer.

Quelles conséquences ou adaptations sont
nécessaires pour la défense frangaise ?

Il est crucial de ne pas renoncer a l'idéal de paix, en évi-
tant toute forme de naiveté. Se préparer a la guerre,

dans un sens, est un moyen de préserver la paix. Or,
notre premiere assurance-vie, c'est notre armée, dans
les fondamentaux de son modele gaullien dessiné dans
les années 1960, c'est-a-dire, reposant sur une dissua-
sion nucléaire autonome, un cadre d'emploi national
d'une armée expérimentée au combat, des alliances
claires et une industrie de défense souveraine, inspirée
par une recherche dynamique et de haut niveau.

La page des dividendes de la paix qui ont vu nos capa-
cités militaires réduire au lendemain de la chute du mur
de Berlin est bel et bien derriére nous. Depuis 2017, une
premiére loi de programmation militaire (LPM) a acté du
redressement de nos moyens de défense, exécutée
sous l'autorité du Président de la République. En 2023,
le Parlement a adopté une nouvelle LPM trés ambitieuse
qui produit ses effets, puisque la France repasse le seull
des 2% du PIB consacrés a sa Défense, ce qui n’était
pas arrivé depuis plusieurs décennies. Je m’en félicite.
Ainsi, le budget Défense aura doublé sous les deux
mandats d’Emmanuel Macron. Mais la vraie question,
pour chaque pays de I'OTAN, est que ces dépenses
soient fléchées sur des investissements matériels et hu-
mains réellement utiles pour notre sécurité. C'est ce que
la France défend auprés de nos alliés sur la base de
notre expérience d’armée d’emploi.

Réindustrialisation, modernisation de nos capacités et
réarmement de la France: les premiers résultats sont la.
En 2023, plus de 20 Mds € de matériels ont été com-
mandés. Dont 42 Rafale, 109 Caesar Mkll, 420 Serval et
7 patrouilleurs hauturiers. Tous fabriqués en France !
Plus que jamais, notre dissuasion nucléaire a montré sa
crédibilité. Avec, en avril, le tir d’essai réussi d’'un missile
balistique stratégique M51 depuis le SNLE Le Terrible et
en novembre, le tir d’essai réussi du premier M51.3, une
évolution qui pérennise notre dissuasion

« En 2023, le Parlement a adopté
une nouvelle LPM tres ambitieuse

qui produit ses effets, puisque la
France repasse le sevil des 2% du
PIB consacres a sa Défense »
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« LONERA est un atout qui
insuffle I'innovation dans
nos armeées! Et j'attends

bien sir que vous renforciez
votre expertise »

En quoi la recherche est-elle importante
dans ce nouveau contexte ?

L'année 2024 est la premiere de I'application de la nou-
velle loi de programmation militaire votée I'été dernier. Sa
réussite passe par l'effort consacré a la recherche et l'in-
novation ! Il faut prendre des risques pour toujours garan-
tir & la France un accés souverain aux technologies,
actuelles comme futures, afin d’assurer la fiabilité et la su-
périorité de nos armes pour les décennies a venir. Les
défis sont grands et la recherche est primordiale, qu’il
s’agisse du quantique, de lintelligence artificielle, des
hautes vitesses ou encore de la furtivité. Le spatial de-
vient un nouveau terrain de conflictualités et nos moyens
de connaissance, d’anticipation et d’action doivent étre in-
faillibles. Autant de domaines dans lesquels 'TONERA a
développé des compétences mondialement reconnues.

Cette prise de risque est I'essence méme qui doit animer
notre recherche scientifique ! Il faut de l'audace, pour une
connaissance de plus en plus fine des outils technolo-
giques et tactiques. Je souhaite un retour a 'esprit pion-
nier des années 60, tant au sein de notre industrie de
défense qu’au sein de la Direction générale de I'arme-
ment (DGA) et dans toutes les filieres techniques du mi-
nistére, y compris bien sar pour sa recherche scientifique.

Dans ce contexte, quel est, pour vous,
I'importance d’un organisme scientifique
comme "'ONERA ?

L’'ONERA, depuis sa création le 3 mai 1946, a été une
piece maitresse de l'effort de Défense de la Nation.
D’abord dans la remise sur pieds de son industrie aéro-
nautique, qu’elle soit militaire ou civile. Ensuite, dans la
mise en place et le maintien d’une dissuasion nucléaire
crédible et sans cesse maintenue a un excellent niveau.
Aujourd’hui, la contribution de 'ONERA au renouvelle-
ment des deux composantes de la dissuasion dans le
cadre de la LPM doit nous permettre de poursuivre I'ef-
fort, afin de maintenir la crédibilité de notre dissuasion.
C’est grace a notre investissement dans la recherche,
que notre dissuasion est crédible et reconnue.

L'importance des travaux de 'ONERA va bien au-dela
de la dissuasion: I'innovation technologique est essen-
tielle a I'ensemble de nos forces armées, afin qu’elles
demeurent au premier rang mondial. Je pense a I'armée
de I'Air et de 'Espace bien sdr, avec des contributions
majeures, tant sur les vecteurs aériens que sur des sys-
témes d’observation comme GRAVES, Nostradamus,
d’armement hypervéloces ou a énergie dirigée, mais
aussi a 'armée de Terre pour des systemes de détec-



tions optiques ou radars, a la Gendarmerie sur des thé-
matiques importantes comme les drones, ou encore a la
Marine avec les gravimétres quantiques. Le parc de
souffleries et I'expertise de vos scientifiques et techni-
ciens demeurent uniques au monde. LONERA est un
atout qui insuffle I'innovation dans nos armées! Et jat-
tends bien sr que vous renforciez votre expertise. Votre
rOle est primordial : c’est innover, bousculer les lignes,
guider la recherche, étre I'expert de I'Etat pour nos pro-
grammes de demain. Je vous demande de jouer ce rble
pour le SCAF, comme pour les autres programmes dé-
fense de la troisieme dimension.

L'ONERA est également un outil de rayonnement inter-
national et I'une de nos forces pour I'export : Rafale,
A400M ou H-160, aucun de ces programmes n’aurait
été un succés sans linnovation et I'expertise de
’ONERA, qui est I'un des centres scientifiques aérospa-
tiaux les plus prestigieux au monde.

Témoignage

C’est pourquoi, et malgré le contexte budgétaire difficile,
je compte poursuivre le soutien du Ministéere des Armées
a 'ONERA qui va bien au-dela de ce qui avait été prévu
par le COP (Contrat d’objectifs et de performances).

Je vous réaffirme mon soutien et demeure a I'’écoute de
vos besoins dans un contexte qui a beaucoup évolué et
dans lequel votre réle est primordial.

Je sais que je peux compter sur 'TONERA, sur vos contri-
butions scientifiques mondialement reconnues, je pense
bien s0r a la simulation, a la modélisation, I'expérimen-
tation ou aux essais en soufflerie. Votre role est primor-
dial pour la crédibilité de nos armées, il faut le renforcer.
Insufflez I'esprit d’innovation et de pionnier, osez ! Afin
que la France et ses armes demeurent au plus haut ni-
veau mondial.
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BUDGET EN HAUSSE

2022

BUDGET
2023 2021 <
en million d'euros

294 M€

Placé sous la tutelle du ministére des Armées, dont il percoit sa subvention, 'TONERA dispose d’un budget
provenant en partie de I’Agence de I'innovation de défense et pour pres de 60 % de contrats commerciaux.

172 me 122,71 me

Subvention
pour charge de
service public

+ subvention
pour charge
d'investissement

Ressources
propres

Répartition des
financements 2023
entre les subventions
et les ressources
propres (contrats
commerciaux et autres
financements publics).

RESULTAT NET :

comptable

4 M€




Chiffres clés

DES PRISES DE COMMANDES RECORDS

8,7 M€
Valorisation @
Espace 2023
1 7 7 891 M€ @
Défense —
millions d'euros
Répartition du montant
57,1 M€ des command @
millions d'euros par
domaine.

2021

Aéronautique

<%

PRISES DE COMMANDES 0
PAR DOMAINE 3213 Yo

Aéronautique

e 12,4%
- Espace
5%

Valorisation

Répartition du montant des
commandes en pourcentage
par domaine.

Prises de commandes par clients en M€

@@@@@@M



INVESTISSEMENTS

REPARTITION DE L’ACTIVITE CONTRACTUELLE

47 %

: Défense

389

Aéronautique



Chiffres clés

ACHATS

L'ONERA travaille majoritairement avec des PME dans tous ses centres, toutes régions confondues.
En 2023, 'ONERA a contractualisé avec 1932 PME (1840 en 2022).

[ Répartition du montant des achats par type d’entreprise en 2023

Grandes . . .
. Etablissements Union .
PM E entreprises E I I publics européenne Pays tiers

0 o
47% 22% 21% 2% 7% 1%

Hauts-de-France

REPARTITION REGIONALE

du montant des achats
aupres des PME partenaires

Rhone-Alpes

Provence-Alpes-
Cote d'Azur




Enrichir et

developper les
compeétences des
equipes de ’ONERA

La recherche et I'innovation de I’Office
reposent sur I’expertise de ses salariés.
C’est pourquoi la formation et le pilotage
des parcours professionnels constituent

une priorité absolue.

Investir dans des compé-
tences clés pour rester a la

pointe des derniéres avancées

En tant qu’expert étatique des questions de dé-
fense, d’aéronautique et d’espace, 'ONERA, in-
vestit dans le développement des compétences
de ses salariés. En 2023, 'ONERA enregistre
une progression de 10% du nombre d’heures
de formation qui cible les domaines prioritaires
en lien avec les orientations stratégiques de
I'Office : intelligence artificielle, défense nu-
cléaire ou physique quantique. Des partenariats
avec d’autres structures de recherche comme
le CEA/DAM ont été conclus pour accélérer le
développement de ces compétences. La forma-
tion en interne représente également un vec-
teur privilégié de partage de connaissances.
Ainsi, en 2023, 3895 heures de formations in-
ternes ont été suivies, a travers 59 sessions
animées par 45 formateurs internes.

Protéger et valoriser

les connaissances

’ONERA soutient ses équipes dans la protec-
tion et la valorisation de leur travail au travers
du dépot de brevets, logiciels, enveloppes So-
leau, mémoires d’invention, marques et ac-
compagne les salariés dans I'entrepreneuriat
au travers du transfert de technologie.

Encourager les jeunes talents

En 2023, 'ONERA a lancé le dispositif «projet
tremplin» qui permettra aux jeunes ingé-
nieurs et techniciens nouvellement recrutés
de conduire des projets scientifiques person-
nels, alignés avec la stratégie de recherche
de 'ONERA. Ce programme, dont les premiers
projets seront attribués en 2024, vise a en-
courager la prise d’initiative en offrant les
moyens de mettre en perspective une activité
scientifique et/ou technologique, sur un sujet
a I'initiative du salarié.

Former les experts
d’aujourd’hui et de demain

Avec sa mission de formation par la re-
cherche, 'ONERA s’engage dans la forma-
tion des nouvelles générations de
chercheurs. Au-dela de I'accueil des sta-
giaires/doctorants (243/376 en 2023), les
salariés de I'ONERA sont encouragés a
contribuer aux enseignements dans les
écoles et les universités. En 2023, prés de
10400 heures d’enseignement ont été as-
surées par les équipes de I'Office.

Le partage des connaissances et des com-
pétences de I'ONERA passe aussi par le dis-
positif ONERA Academy® qui proposera, a
terme, un catalogue de formations profes-
sionnelles a destination des entreprises.
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collaborateurs
»1703 ingénieurs et cadres
» 181 employés « 34 alternants 390"
e 238 techniciens et 1 ouvrier °°’2\2‘é";§$§is°"s
26 % de femmes dans des congrés

Index égalité 335

femmes-hommes: publications
\ dans des journaux
\ 95/1 00 a comité de
lecture
4
- 121
scientifiques titulaires
d’une habilitation
a diriger des recherches (HDR),
dont 6 soutenues en 2023
N « 376 doctorants 4 \
f 89~ 16 post-doctorants
theses « 243 stagiaires »
soutenues
978"
rapports
techniques
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Prix scientifiques

Prix international d'astronautique
Attribué a Manuel Rodrigues,
par la Société astronomique de France (SAF).

Prix EREA 2023
Deux publications ONERA sur le podium

Lors de I'événement annuel EREA (european research esta-
blishments in aeronautics), les prix de la meilleure publica-
tion ont été décernés a deux équipes dans lesquelles figurent
des chercheurs de 'ONERA, a la 1™ et & la 3¢ place.

1er prix : équipe ONERA-DLR autrice du papier « Aeroelastic-
tailoring of a wind-tunnel model for passive alleviation of sta-
tic and dynamic loads.» Elle est composée de Nicolo Fabbiane
(ONERA), Frangois-Xavier Irisarri (ONERA), Johannes Dillinger
(DLR), et Araud Lepage (ONERA).

~

Lobijectif est de récompenser des ingénieurs et des tech-
niciens qui contribuent par leur excellence scientifique
et/ou technique au dynamisme et a la renommée de
PONERA. Ces prix, décernés tous les trois ans, en syn-
chronie avec le mandat du haut conseil scientifique de
PONERA (HCS), sont les suivants :

Prix de la réalisation technique

Léquipe ACCELEROMETRES composée de Manuel Ro-
drigues, Bruno Christophe, Joél Bergé, Damien Boulanger,
Mickael Chavagnac, Ratana Chhun, Marine Dalin, Phuong-
Anh Huynh, Vincent Lebat, Frangoise Liorzou, Alexandre
Rebray, Nicolas Tanguy, Judicaél Bedouet, Patrice Carle,
Stéphanie Lala. Ce prix récompense toutes les réussites
de I’équipe en matiere d’accélérométrie spatiale.

Prix des doctorants

Prix ONERA de I'Académie des Sciences

Le prix ONERA 2023 «ONERA-Sciences mécaniques
pour P’aéronautique et I’aérospatial »: Véronique Laza-
rus, professeure a ’'ENSTA/IPP en mécanique des so-
lides. Ce prix récompense depuis 2018 alternativement des
chercheurs de la mécanique des fluides et de la mécanique
du solide pour des travaux remarquables réalisés pour I'aé-
ronautique et de I'aérospatial.

Prix de thése AMPERE

Attribué a Vincent Andraud, décerné par la SEE (Société
de I’électricité et de I'électronique).

Premiére édition des «Prix ONERA internes »

En outre, dans le cadre de ce prix, une mention spéciale
a été décernée a I'équipe du projet HORUS composée de
Marlon Botte, Laurent Marcellin, Fabien Méry, Rémi Roncen,
pour la conception et la réalisation d’une source acoustique
de référence innovante adaptée aux souffleries.

Prix jeune talent

Michaél Scherman pour ses travaux sur la spectrosco-
pie Raman, notamment appliquée a la mesure dans les
écoulements réactifs.

Prix de la recherche scientifique
Sébastien Deck pour ses travaux sur la modélisation et la
simulation de la turbulence appliquée au domaine ASD.

Chaque année, un jury sélectionne, dans chaque domaine scientifique, la meilleure thése de 3° année. Objectif : en-
courager les doctorants, leur fournir une référence exploitable par la suite, et distinguer les travaux remarquables qui

pourront faire I'objet d’une valorisation particuliére.

Lauréats 2023 : Dijwar Yilmaz [DPHY], «Synthése et caractérisation de matériaux polymeres autocicatrisants en envi-
ronnement spatial radiatif» - Hanae Labriji [DTIS], «Imagerie d’'ombre des satellites» - Bruno Mangin [DAAA], «Modé-
lisation de la propagation acoustique en présence d’une géométrie complexe et d’'un écoulement hétérogéne» - Lisa
Audouard [DMAS], «Conception et caractérisation de matériaux ultra-haute température a gradient de propriétés». -
Alexandre Suss [DAAA], «Couplage des méthodes lattice Boltzmann et Navier-Stokes pour les simulations aérodyna-

miques instationnaires »



Rayonnement scientifique

Des engagements forts

Des chaires scientifiques

L'ONERA a mis en place un dispositif interne de
chaires destinées a structurer des projets de re-
cherche collaborative entre ’ONERA et des acteurs
académiques et/ou industriels dans des domaines a

e PROVE - titulaire Denis Sipp — « Modéles physiques hy-
brides pour la propulsion aéronautique verte », avec I'INRIA
et la région Nouvelle-Aquitaine.

e Voir a travers le brouillard — titulaire Serge Meimon,
avec I'Institut Langevin (ESPCI Paris, CNRS).

fort enjeu stratégique et de portée industrielle et so-
ciétale importante.

Ces chaires servent également a favoriser le transfert
technologique entre la recherche et I'industrie ainsi que le
développement d’actions de formation.

Trois chaires inaugurent en 2023 ce dispositif :

o MUSIC - titulaire Elise Colin — «Nouveaux traitements
des images satellitaires pour I'analyse des dynamiques de
la planéte », avec le DLR, CentraleSupélec, Sondra, Kanop,
Telecom ParisTech.

|
Serge Meimon

Elise Colin Denis Sipp

Bourse du Conseil européen de la recherche (ERC)
a Rémi Roncen pour le projet POROLEAF

Rémi Roncen figure parmi les 400 scientifiques sélectionnés

par le Conseil européen de la recherche en 2023.

Jeune chercheur ONERA spécialiste de la combustion et de I’aéroacoustique en milieu poreus, il
a ainsi obtenu une bourse ERG « Starting Grant » pour son projet de recherche sur la dyna-
mique des flammes immergées au sein de matériaux poreux (POROLEAF) —une thématique
encore peu explorée, a I'interface des différentes physiques de I'énergétique. Il bénéficie ainsi d’une allocation de 1,5 M€
sur une durée de cing ans, qui lui donnera la possibilité d’embaucher trois doctorants et deux post-doctorants.

Distinctions

Riad Haidar

Riad Haidar, directeur scientifique général de ’ONERA,
a été nommé au conseil scientifique du CNRS

Le conseil scientifique du CNRS a été renouvelé en 2023 pour
cing ans. Composé de 30 membres, il veille a la cohérence de la
politique scientifique du CNRS en liaison avec I'ensemble des
instances scientifiques consultatives du Comité national de la
recherche scientifique.

En juillet 2023, I'ONERA et le CNRS ont par ailleurs renforcé
leur collaboration en cosignant un accord-cadre pour une
recherche aérospatiale de pointe.

Antoine Godard, directeur scientifique du domaine physique,
a été élu président entrant de la Société francaise d’optique.

Denis Gély, ONERA, a été nommé membre de I'une des plus
importantes associations professionnelles du secteur
aérospatial : I’AIAA (American Institute of Aeronautics and
Astronautics).

Denis Gély

Antoine Godérd







Faits marquants

Configuration de référence en veine. Vitesse de I’écoulement : 60 m/s.

Nouvelles configurations
d’aéronefs : atout des essais
en soufflerie des I’avant-projet

Grace a 'impression 3D (fabrication rapide et a
moindre coiit de maquettes modulaires avec
une bonne précision géométrique), les tests en
soufflerie peuvent étre utilisés dés la phase
d’avant-projet d’un nouveau concept d’aéronef.
Une campagne d’essais a ainsi été menée dans la
soufflerie de Lille en collaboration avec Dassault-
Aviation, dans le cadre du projet NACOR (New
Innovative Aircraft Configurations)
du partenariat européen CleanSky2,
pour mesurer 'impact de différentes
largeurs de fuselage et variantes
d’empennage sur les perfor-
mances aérodynamiques et les v}
qualités de vol d’un avion d'affaire ]
a fuselage large.

Mise en évidence par PIV des tour- X

billons de bout d’aile et d’empennage.

Lintroduction d’un fuselage large nécessite une
«ré-optimisation» globale de la configuration : cette
phase de pré-design requiert donc I'évaluation d’un
grand nombre de géométries variées. La fabrica-
tion de piéces par prototypage rapide a permis de
combiner trois largeurs de fuselage, quatre types
d’empennages et deux positions des moteurs.

Ces essais ont montré que 'empennage en T
est la configuration la moins sensible aux varia-
tions de largeur de fuselage. La stabilité de
I"avion est dégradée lorsque les autres géomé-
tries d’empennage sont combinées aux fuse-

a=15° lages larges. L'augmentation

de la largeur du fuselage a un
effet négatif non linéaire sur la
stabilité globale de la configu-
ration. Lintégration des don-
nées expérimentales dans les
codes de dimensionnement
rapide a aussi permis d’enrichir
les modéles de dimensionne-
ment des empennages.

Facteurs humains : campagne expérimentale

Dans le cadre d’une thése menée au département traitement de P'information et systémes de
I’ONERA, une campagne d’essais en vol hélicoptére a été menée, dans le but de caractériser et
modéliser I'activité biomécanique du bras du pilote. |l s’agit de contribuer a I'évolution des méthodes
d’évaluation des qualités de vol des hélicoptéres, en introduisant de nouvelles techniques d’analyse et
de modélisation biomécanique de I'activité de pilotage (en les intégrant a la démarche normative exis-
tante). Durant ces vols, I'acquisition de données cinématiques, électromyographiques et subjectives
(réponses a des questionnaires établis) visait a caractériser le codt cognitif inhérent a I'activité de pilo-
tage lors de manceuvres ou la difficulté de la tache était manipulée.

Structures aéronautiques :

essais d’impact d’oiseau sur les
systéemes de protection des
structures d’ailes
laminaires

Les canons a air de
Pinstallation d’essais
d’impact haute énergie
du centre de Lille ont
été employés — pour la
premiére fois dans le
laboratoire — pour simu-
ler Pimpact d’oiseau.
Objectif: évaluer les per-
formances d’un systéme
de protection contre ce type de menace développé
par la société AERNNOVA et dédié a la protection
du longeron principal de I'aile. Le projet HLFC-Win
(financé par I'Union européenne au sein du pro-
gramme CleanSky?2) est dédié a la conception et a
la fabrication d’une structure d’aile d’avion basée
sur une technologie de laminarité hybride HLFC
(Hybrid Laminar Flow Control).

Le centre ONERA de Lille dispose d’une installa-
tion constituée de trois canons a air permettant
d’atteindre des vitesses d’'impact jusqu’a

220 m/s. Montés sur un systeme de rails éléva-
teurs autorisant le réglage du point d’'impact sur
la cible, ils sont activés selon la taille des projec-
tiles considérés. Ce dispositif d’essai est régulie-
rement utilisé pour des problématiques d’impacts
de glace, de débris composites ou pneumatiques.
Pour satisfaire aux conditions de taille de projectile
(oiseau en matériau substitut — gélatine — de qua-
trelivres), les essais ont été menés avec le canon
de plus grand diametre, pour différentes vitesses
(maximum 140 m/s.)

Quantique : premiére réunion
du conseil scientifique du
laboratoire QTech

Le conseil scientifique du laboratoire QTech
(laboratoire transverse de I’'ONERA pour les
technologies quantiques) a tenu sa premiére
réunion le 24 janvier 2023, présidé par Alain
Aspect (prix Nobel de physique 2022) et com-
poseé de Cyril Allouche (ATOS), Fabien
Bretenaker (CNRS, LuMin), Fabrice Devaux
(UFC-Besancon, FEMTO-ST), Eleni Diamanti
(CNRS, LIP6), Pierre Rouchon (Mines ParisTech)
et Sébastien Tanzilli (CNRS, Institut de physique
de Nice). Quatre axes du laboratoire ont notam-
ment été présentés : calcul quantique, commu-
nications quantiques, optronique quantique et
capteurs atomiques. Le conseil a particuliére-
ment apprécié le dynamisme du laboratoire
QTech apres seulement un an d’existence, ainsi
que le séminaire du laboratoire. Il a formulé des
recommandations pour aider au démarrage des
activités les plus prospectives, notamment les
axes calcul quantique et optronique quantique.
Le conseil se réunira une fois par an pour suivre
les avancées du laboratoire.
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Optique : premiére image infrarouge
avec un microbolomeétre de pas pixel 8,5pm

Heliaus ~ o
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“An extended percgption for-efighling

safe autonomdus driving

Projet européen « thermal vision augmented awareness».

Une premiére image infrarouge avec un micro-
bolométre de pas pixel 8,5 pm a été obtenue
avec une solution optique proposée par ’ONERA
dans le cadre du projet européen «thermal
vision augmented awareness» de la JU (Joint
Undertaking) ECSEL. Ce projet entendait intégrer,
dans le domaine de I'automobile, I'imagerie ther-
mique pour la surveillance de I'habitacle et I'aide
a la conduite, deux éléments essentiels dans le
cadre de la mobilité future. L'application au mar-
ché industriel de I'automobile impliquait, pour les
12 partenaires, de viser des caméras thermiques
a bas codt. Au cours des 41 mois du projet, la
technologie clé de ce projet a été le développe-
ment de détecteurs microbolometres avec un tres
petit pas pixel de 8,5pm, conciliant performance
et colt. ONERA a participé a la partie optique du projet, par la conception d’objectifs complé-
mentaires de détecteurs microbolométriques, avec ces fortes contraintes. Pour cela, ’ONERA a étu-
dié des solutions utilisant des verres en chalcogénure de fort indice de réfraction ainsi que des
solutions compatibles avec des méthodes de fabrication d’optiques sur wafer. Le projet a permis
une avancée dans le développement de systémes perceptifs pour une conduite autonome.

Premiére image infrarouge avec un microbolometre
de pas pixel 8,5 pm [QVGA (320x 240 pixels], optique
de longueur focale 3,9 mm ouverte a F/1,2).

Controle santé : une méthode autonome
pour 'inspection des piéces aéronautiques

L’ONERA a mis en place des
stratégies d’automatisation
d’inspections non-destruc-
tives de piéces aéronautiques
de dimensions métriques,
dans le but de fiabiliser et
d’accélérer les opérations de
maintenance. Le laboratoire
Controle non destructif (CND) de
I'ONERA s’est récemment doté
d’un bras robotique 6 axes sur
lequel un excitateur thermique
embarqué, de type lampe halo-
gene, permet de balayer en
«peigne de Dirac» (succession
de flashs) des structures de
formes complexes, comme un trongon de fuselage. L'acquisition des cartographies est obtenue au
moyen d’une caméra infrarouge placée devant le bras robotisé. Le traitement mis en place, basé sur
une décomposition en valeurs singulieres et une extraction des fonctions orthogonales résultantes per-
met, a moindre co(it, de générer une imagerie temps réel des défauts recherchés. La perspective immé-
diate consistera a embarquer une seconde caméra, visible, sur le bras et a proposer une approche de
contréle couplant I'imagerie infrarouge a I'imagerie visible afin d’optimiser encore le procédé de CND.
Ces travaux ont été effectués dans le cadre du projet DGAC EXAM, en coopération avec Airbus.

Matériaux :
technique originale d’imagerie
des dislocations par MEB

Afin d’accroitre le panel de caractérisations au sein du
laboratoire de microscopie électronique a balayage
(MEB) de PONERA, une technique d’imagerie, rendant
possible I'observation des dislocations, a été implé-
mentée avec succes sur I'un des microscopes. L'ECCI
(Electron Chaneling Contrast Imaging) permet aujourd’hui
I'observation des dislocations sur un échantillon massif
grace au phénomene de canalisation. Lorsque les plans
atomiques sont soigneusement alignés avec le faisceau
d’électrons, les électrons incidents sont dits « canalisés »
et peu de signal BSE (électrons rétrodiffusés) est renvoyé
au détecteur (trajectoires rouges). La présence d’une dis-
location va perturber I'arrangement des plans atomiques
localement. Ainsi, la trajectoire des électrons va étre
modifiée, ce qui va engendrer une augmentation des
électrons BSE renvoyés au détecteur, rendant ainsi le
défaut cristallin visible sur I'image acquise.

Cette technique, complémentaire aux analyses de micro-
scopie électronique a transmission (MET), peut étre utili-
sée sur la grande majorité des familles d’alliages avec
I'avantage de pouvoir analyser de fagon non destructive
de plus larges zones et ainsi améliorer notre compréhen-
sion des mécanismes d’endommagement.

Matériaux énergétiques :
nouvelles capacités de
caractérisation mécanique multi-
instrumentée de propergols

L’ONERA vient d’installer, en
zone pyrotechnique, une
nouvelle machine d’essais
quasi statiques associée a
un systéme de caméras,
afin de caractériser le com-
portement mécanique de
propergols dans des condi-
tions expérimentales
contrélées de température
et d’hygrométrie.

Le but : maitriser la combustion, notamment I'optimisation
de la formulation physico-chimique des nouveaux proper-
gols, dans toutes les phases de vol des véhicules propul-
sés. La machine d’essais quasi statiques fournit les
données machine classiques (force et déplacement des
mors) et le systeme de caméras permet de mesurer les
champs mécaniques locaux. Ce procédé est rare pour
I'étude des matériaux propergols en zone pyrotechnique.
D’autant que la quantification des déformations nécessite
de déposer sur le propergol un motif trés fin, qui constitue
un ensemble de points de référence dont le mouvement
dans I'espace peut étre suivi par le logiciel de CIN. Lors
d’une premiere campagne, ce motif tres fin a été réalisé
avec succes, ce qui constitue une réelle avancée et per-
met & PONERA de répondre a ses besoins propres de
caractérisation de la réponse mécanique de matériaux
énergeétiques représentatifs, et a ceux de ses clients.
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Optronique : qualification par la
DGA du code MATISSE 3.6, couplé
avec les prévisions Météo France

|

La DGA a prononcé la qualification de MATISSE 3.6
(code de transfert radiatif atmosphérique développé
a PONERA depuis plus de vingt ans), ce qui en fait la
nouvelle version de référence, distribuable aux éta-
blissements DGA, industriels et académiques qui en
font la demande, sous condition de licence.

Cette nouvelle version offre la possibilité de prendre en
entrée des sorties des modéles de prévision de Météo
France. Il est ainsi possible de prédire les performances
sur 24 heures du contraste en température inhérente ou
apparente entre deux matériaux naturels ou manufacturés,
ou des grandeurs radiatives, pour de la préparation de
mission (aide a la décision tactique). Une autre fonctionna-
lité permet de réaliser des statistiques de performances a
une localisation géographique donnée n’importe ol sur le
globe, sur une profondeur temporelle de quatre ans, avec
les données de rejeu issues des modeles Météo France.
Cette version sera accompagnée par un service de pro-
duction de données spécifiques pour MATISSE disponi-
ble chez Météo France. Elle comporte également un
nouveau module thermique pour les calculs de contraste
alimenté directement par les données météo.La pre-
migre formation MATISSE sera dispensée dans le cadre
d’ONERA Academy.

Technologies quantiques :
premiéres mesures de champ
micro-ondes avec des atomes
froids de Rydberg

Des premiéres mesures de champ micro-ondes a
I’aide d’atomes froids placés dans un état de
Rydberg viennent d’étre réalisées a PONERA. Dans un
tel état, un électron de valence, chargé négativement, se
trouve dans une orbitale trés éloignée du noyau, chargé
positivement. L'atome présente alors un grand dipble
électrique le rendant trés sensible aux champs élec-
triques environnants, ce qui permet, a partir d’'un ensem-
ble d’atomes refroidis par laser, de réaliser des mesures
de champ électromagnétiques de précision.

Cette technique présente également d’autres avantages
par rapport aux méthodes conventionnelles a base d’an-
tennes conductrices : le fait d’étre auto-calibré, d’avoir
une taille de capteur indépendante de la longueur d’onde
a mesurer ou d’étre accordable sur une large gamme de
fréquence entre la centaine de MHz et le THz.

Cette technique de mesure, appelée « trap loss spec-
troscopy », n’avait jamais été mise en ceuvre pour la
mesure de champ électromagnétique. Elle offre une
meilleure linéarité du facteur d’échelle par rapport aux
techniques habituelles mises en ceuvre dans des
vapeurs thermiques, ainsi que la possibilité de mesurer
a la fois la fréquence et 'amplitude du champ micro-
ondes a partir des amplitudes respectives et de la posi-
tion des deux pics.

Télédétection : un lidar 8 500 métres sous terre

Dans le cadre du contrat Calisto 2 de ’Andra (Agence nationale pour la gestion des déchets
radioactifs), 'ONERA a réalisé avec succes, dans le laboratoire de recherche souterrain de son
centre de Meuse/Haute-Marne, des premiers essais in situ de caractérisation a distance de I'at-
mosphére (hydrogéne, oxygene, azote, humidité relative), d’'un démonstrateur d’alvéole de
stockage pour les déchets vitrifiés de haute activité. Dans les conditions expérimentales de mesures
(alvéole ouvert), le lidar atmosphérique développé par 'ONERA a permis de retrouver la composition de
I'air, sans mise en évidence de gradient de concentration. Ce lidar atmosphérique détecte la diffusion
Raman par les molécules d’hydrogene, d’oxygene, de vapeur d’eau et d’azote pour en déduire leur
concentration. Le projet Cigéo (Centre industriel de stockage géologique) prévoit le stockage des déchets
radioactifs frangais de haute activité et moyenne activité a vie longue a 500 metres de profondeur.
Pendant la période d’exploitation de Cigéo (scellement définitif programmé pour 2150), il est envisagé
de surveiller I'évolution de I'atmosphéere de certains alvéoles témoins instrumentés.

En haut de gauche a droite : alignement du systeme d’émission/réception avec le pointeur vert, miroir de
renvoi du faisceau et lidar positionné pour tirer dans I'alvéole. En bas : équipes ONERA-Andra

Matériaux chauds : nouvelle capacité d’analyse
cristallographique a ultra-haute température

w | L’ONERA a mis en place, au sein du laboratoire
- ' de diffraction des rayons X (DRX), un dispositif
permettant I'étude in situ de ’évolution des pro-
priétés structurales et cristallographiques des
matériaux, jusqu’a 1600° C sous air, azote ou
hélium ainsi que jusqu’a 2300 ° C sous vide.
L’analyse DRX in siturésolue en température
permet d’étudier de nombreux phénomenes
physico-chimiques parmi lesquels la cris-
tallisation des nanomatériaux et des
couches minces, la recristallisation et la crois-
sance des grains (cristallites), la stabilité et/ou la
transition des phases ou encore la précipitation et
I'oxydation des matériaux. Le coefficient de dilata-
tion thermique peut également étre déterminé a
partir de ces analyses.
Chambre haute température HTK 2000 N. Une premiére campagne expérimentale a permis
d’étudier la formation d’une phase ultraréfractaire
a base d’hafnie, mise en ceuvre comme barriere
thermique dans des matériaux a gradient de propriétés ultraréfractaires. Ces matériaux en cours
de développement (R&T CNES et these ONERA-CNES) sont destinés a étre utilisés comme alterna-
tives dans le systéme de propulsion des satellites. Les analyses par DRX in situ jusqu’a 2000° C
ont permis de mieux comprendre les mécanismes physico-chimiques agissant lors de la cristalli-
sation et la synthése de ces phases, leurs structures cristallographiques et leurstabilité, contribuant
a I'optimisation du processus d’élaboration.

(Anton Paar)
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Matériaux : des matériaux ultraréfractaires
pour des applications en conditions extrémes

(De gauche a droite) Interphase en PyC - coupe d’un composite UHTCMC apreés élaboration -
surface et coupe du composite apres un essai d’oxydation de 5 min, a 2200°c, sous air.

L’ONERA développe des matériaux ultraréfractaires pour des applications a des tempéra-
tures supérieures a 2000°C en environnement oxydant. lls présentent des performances
meécaniques élevées tout en conservant la bonne résistance a I’oxydation.

Leurs performances ont été accrues en travaillant sur la qualité de I'imprégnation des tissus par la
matrice et en introduisant une interphase fibre/matrice en pyrocarbone obtenue par dépot en phase
gazeuse. Les essais mécaniques ont confirmé I'apport essentiel de cette interphase pour obtenir
un comportement mécanique non fragile du matériau.

En paralléle, des travaux ont montré leur bonne résistance sous air a trés haute température. Des
évolutions sont encore envisagées pour augmenter les capacités de résistance de ces matériaux
composites : intégration de nouvelles natures de matrice fondées sur les études sur monolithes.
Des solutions quasi incontournables pour un grand nombre de besoins actuels et futurs.

Santé des structures :
des capteurs caractérisés en —s
conditions cryogéniques

i,
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La question des réservoirs a hydrogéne
nécessite une adaptation des approches de
surveillance de la santé des structures (SHM)
a des conditions cryogéniques. UONERA a
mesuré, dans une gamme de température rare-
ment abordée (entre 300 K et 15 K), les proprié-
tés de capteurs a ultrasons, grace a I'acquisition d’un cryostat a hélium liquide, qui permet de soumettre
des capteurs SHM, a des températures descendant jusqu’a 10 K. Linstrumentation avec le cryostat per-
met de vérifier la tenue et la durabilité des capteurs dans cet environnement extréme, mais surtout de
les calibrer en température, afin de prendre en compte les éventuelles dérives de leur réponse et de
remonter aux grandeurs acoustiques et thermomécaniques dont I'évolution est suivie pendant un vol ou
une mission. Une premiére campagne de cyclages thermiques a permis de mesurer les variations de
I'impédance et donc des propriétés des capteurs ultrasonores. Le montage développé permettra, a terme,
de caractériser d’autres types de capteurs comme les FBG (fibres optiques a réseau de Bragg) ou encore
d’étudier I'évolution des propriétés des systemes lors de cyclages thermiques a trés basse température.

Caractérisation d’un capteur SHM
sous environnement cryostat He liquide

Hypersonique : validation d’une électronique embarquée en soufflerie

La capacité de traiter et de transmettre au sol
les données de vol revét un caractére primor-
dial pour le CEA dans le cadre des essais en vol
d’engins balistiques. La campagne CCF12, réa-
lisée en collaboration avec le CEA/CESTA dans une
soufflerie hypersonique ONERA de Meudon, a per-
mis de valider au sol le fonctionnement d’une UATE
(unité d’acquisition et de traitement embarquée)
congue par le CEA dans la perspective d’une utili-
sation en vol. Ce boitier, d’'encombrement réduit,
permet d’alimenter des capteurs puis d’en conditionner, numériser et traiter le signal. Des trames numé-
riques sont ensuite émises par le boitier afin de ne transmettre que la donnée la plus pertinente. Cela
permet de tirer au maximum profit du débit limité qu’offre la télémétrie lors des essais en vol. La cam-
pagne a validé le bon comportement de I'électronique embarquée (robustesse et performance en envi-
ronnement représentatif). Les mesures réduites ont été comparées a celles issues des acquisitions de
référence ONERA et CEA, validant ainsi ses performances et la pertinence des traitements embarqués.

Optique : campagne aéroportée
Nanocarb pour la mesure de gaz
a effets de serre

Pour les besoins d’'une campagne aéropor-
tée, PONERA et I’Université de Grenoble
Alpes ont développé conjointement des
cameéras Nanocarh, des spectro-imageurs
trés compacts, dédiés a la mesure d’un gaz
spécifique, CO, et CH,.M. Menée avec le
CNRS, Météo France, CnesSafire, et le Service
des avions francais instrumentés pour la
recherche en environnement, la campagne,
cofinancée par le CNES, visait a démontrer la
capacité des caméras Nanocarb, jointes a une
caméra hyperspectrale, a détecter le panache
de CO, émis par une centrale thermique.

La campagne a permis de mesurer le panache
émis par la centrale de Betchatow (Pologne),
I'une des plus grandes centrales a charbon
européennes. Les images hyperspectrales
acquises par la caméra hyperspectrale Fenix,
mise en ceuvre par I'ONERA, fourniront des
informations complémentaires sur le contenu
en aérosols et la réflectance du sol.

Photo de la centrale Belchatow (Pologne) prise le
8 octobre 2023 depuis I'avion instrumenteé.

Propagation optique :
succes de la campagne de
mesures OTAN SET-304

Une campagne d’expérimentation multi-ins-
truments a été menée sur la base laser du
site ONERA du Fauga-Mauzac dans le cadre
du groupe OTAN SET-304. L objectif : accroitre
la maitrise des phénomenes qui affectent la
propagation d’une onde optique a travers la
turbulence. Différentes expérimentations ont
été menées sur les cing jours d’acquisition de
données : imagerie de mires pour le développe-
ment de méthodes innovantes de traitement,
analyse de front d’onde sur objets étendus et
mobiles, caractérisation des effets de la turbu-
lence sur la propagation de faisceaux optiques,
des sujets qui ont bénéficié des moyens
uniques de la base laser de I'ONERA (scintillo-
métrie, caractérisation des conditions météoro-
logiques). Le groupe était constitué d’équipes
du FFI (Norvége), du FOI (Suéde), du Fraunhofer
10SB (Allemagne), de TAI et TUBITAK (Turquie),
du RDDC (Canaday), de I'US Army (USA), de TNO
(Pays-Bas) et de I'ONERA.



Faits marquants

Robotique : participation
remarquée de I’'ONERA au
challenge COHOMA I

L’ONERA a participé au challenge
CoHoMall, au sein d’une équipe constituée
de 'ISAE-Supaero, PENAC, le LAAS-CNRS
et Scalian. Ce challenge, organisé par le
Battle Lab Terre de la STAT (section technique
de I'armée de terre), visait a fournir aux opé-
rateurs, embarqués dans un véhicule blindé,
un systeme lui permettant de déployer des
robots aériens et terrestres autour de son
véhicule pour surveiller la situation, identifier
des menaces, et progresser de maniére sécu-
risée dans son environnement. LONERA a pu
mettre en avant ses travaux sur I'autonomie
décisionnelle et I'interaction homme-systémes
lors de la visite du Général d’armée Pierre
Schill, chef d’état-major de I'armée de terre.

L'équipe a présenté les différentes briques
technologiques développées pour le chal-
lenge : les travaux en navigation autonome,
déplacement autonome en flotte, autonomie
décisionnelle et systéme de contrble-com-
mande et d’aide a la décision pour les opé-
rateurs. La participation ONERA a été
remarquée et a permis d’affirmer son rdle
d’expert dans le domaine de I'autonomie
des systémes robotiques, mélant travaux de
recherche et capacités expérimentales.

Hypersonique : Une meilleure compréhension
de la transition luminaire-turbulent

La compréhension physique de ce sujet est un enjeu important pour la conception et la prévision
des performances des missiles et des planeurs hypersoniques. La campagne expérimentale sur le
corps BOLT (BOundary Layer Transition), réalisée en partenariat avec le CEA-CESTA, dans une soufflerie
hypersonique ONERA, visait & analyser la transition de la couche limite sur une géométrie tridimension-
nelle complexe. Les différentes techniques de mesure (thermographie infrarouge et capteurs de pres-
sion haute-fréquence, jusqu’a 300 kHz) ont ainsi mis en évidence les différentes étapes de la transition,
en fonction du nombre de Reynolds et de Mach. Les sur-flux de chaleur a la paroi, associés au change-
ment d’état laminaire/turbulent de la couche limite, ont été mesurés par une caméra infrarouge, tandis
que des capteurs instationnaires ont permis une description locale de I'apparition, de I'amplification
linéaire et de I'évolution non-linéaire d’instabilités transitionnelles. Ces mesures, les plus détaillées a ce
jour au sein de la communauté, sont le fruit des savoir-faire ONERA en matiére de mesures infrarouge
et de fluctuations de pression pariétale a haute-fréquence.

Cette campagne a été menée dans le cadre d’une collaboration internationale OTAN.

Maquette BOLT vue depuis la
tuyere de la soufflerie et
Evolution du flux de chaleur
adimensionné en fonction du
nombre de Reynolds montrant le
développement des lobes
turbulents (en rouge) a Mach 7

Spatial : nouvelle capacité d’analyse thermique sous vide

L’ONERA dispose d’une enceinte a vide thermique pour simuler les conditions thermiques ren-
contrées dans le vide spatial. Elle permet de soumettre le dispositif a tester a un profil de tempéra-
ture surlaplage [- 35 °C, + 80 °C], tout en maintenant un vide secondaire (pression inférieure & 1.10°° hPa)
pendant I'essai. Autorisant une descente en température du spécimen sous la température de point de
rosée sans risque de condensation sur les électroniques, il est possible d’y effectuer des tests de per-
formance ainsi que des tests de qualification sous vide. Cet environnement représentatif du vide spa-
tial va permettre de caractériser finement les sensibilités thermiques des boitiers d’électroniques des
accélérometres ultra-sensibles de I'ONERA, permettant d’améliorer leurs performances.

Compatible avec les spécifications de controle d’empoussiérement des agences spatiales européennes
(CNES, ESA) et internationales (NASA), car située dans une salle ISO 8, cette enceinte peut également
accueillir de petites charges utiles ou encore un CubeSat entier (jusqu’a 6U).
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L’ONERA
ACTEUR DE REFERENCE
EN HYPERSONIQUE

Depuis les années 1950, 'ONERA, en tant qu’opérateur sous tutelle du ministére des Armées, méne
les recherches nécessaires pour doter la France d’équipements de pointe. Ses travaux s’inscrivent
dans la loi de programmation militaire 2019-2025. lis couvrent la furtivité active, la fusion des
données multi-capteurs ou I’'autonomie décisionnelle, et, bien entendu, I'atteinte de trés hautes
vitesses pour les missiles et les aéronefs : concernant I’hypersonique, I’ONERA peut s’appuyer sur
ses compétences dans les domaines de I’aérodynamique, de la propulsion, des matériaux, de la
thermique ou de la furtivité. Lhypersonique est porté a 'ONERA essentiellement par I’activité
meneée au profit de nos deux composantes aéroportée et balistique, mais elle concerne également
des domaines connexes tels que I’avion hypersonique ou les planeurs.

Projet ESPADON LONERA a participé au

vol d’essai du planeur

aéronef hypersonique militaire : hypervéloce V-MAX

concevoir I'avenir et anticiper la menace La DGA a procéds, le 26 juin 2023, 4 un vol
Avec le projet de recherche fédérateur ESPADON, PONERA répond a sa mis- du V-MAX. Plusieurs équipes de I'ONERA
sion de prospective et d’analyse sur les verrous technologiques a lever pour sont impliquées dans ce programme
une aéronautique militaire de demain disruptive et parer les nouvelles me- jusqu’a I'exploitation des résultats de vol.
naces auxquelles devront faire face nos futurs systémes de défense. M. Sébastien Lecornu. ministre des Ar-
En tant qu'opérateur de I'Etat sous tutelle du ministére des Armées, 'ONERA concourt mées, a félicité le travail des équipes de la
a doter la France d’équipements aéronautiques et spatiaux au meilleur niveau. Dans le DGA, de I'ONERA et d’ArianeGroup.

cadre de ses missions de développement et d’orientation des recherches dans le do-
maine aérospatial, il est un partenaire clé du ministére des Armées et de I'industrie aé-
ronautique et spatiale. Ainsi, le PRF ESPADON, mené a la demande de la DGA (Direction
générale de I'armement), porte sur la conception d’un aéronef hypersonique militaire.

L'ONERA, au travers de ce projet,
répond & ses missions que sont :

o la veille et 'expertise au profit de I'Etat et des forces armées ;

e |'innovation et la prospective.

Ce projet s’appuie sur I'expérience de 'ONERA du vol hypersonique aérobie, dévelop-
pée depuis les années 1950, tout en bénéficiant in situ de I'ensemble des compétences
nécessaires a la conception d’un aéronef. Il permet ainsi une étude globale mélant aéro-
dynamique, propulsion, matériaux, conception de capteurs et systemes de systemes.

Le PRF ESPADON est en premier lieu un cas d’étude permettant d’imaginer les
contextes d’emploi, les missions ainsi que les capacités probables d’un tel aéronef et
ainsi de définir la menace potentielle pour nos systémes d’arme actuels et futurs. Avec
le projet ESPADON, I'ONERA a pour objectif d’identifier les briques technologiques clés
a maitriser, voire de proposer des feuilles de route technologiques.

Ainsi, au travers de ce projet, 'ONERA consolide son role d’expert au profit de
la DGA et des forces armées.




Le projet SUPERMAN

Pour accompagner au mieux ses interlocuteurs,
’ONERA meéne des projets en propre, afin de faire
avancer ses connaissances. Le projet de recherche
amont, SUPERMAN, mené sur ressources géné-
rales, a ainsi pour but d’étendre ses connaissances
sur la manceuvrabilité des futurs concepts d’avions
de combat.

Une forme générique, qui pourrait étre représentative d’un avion de
combat futur, a été définie. Elle permet de caractériser expérimen-
talement les écoulements tourbillonnaires en régime de haute in-
cidence, afin d’établir le lien entre les tourbillons et les efforts
aérodynamiques.

Pour ce faire, les souffleries basses vitesses de Lille L1 et SV4
sont idéales et apportent des informations complémentaires. Le
montage PQR de L1 (P : taux de roulis, Q : taux de tangage et R
- taux de lacet) permet d’imposer des mouvements de rotation a
la maquette autour de chacun de ses axes, et la balance rota-
tive de la soufflerie verticale SV4 permet de documenter les ef-
fets de la rotation autour de I'axe du vecteur vent.

Préparer le futur

Ce projet permet en particulier de renforcer
les compétences de I'ONERA sur la théma-
tique des avions de combat et crédibilise son
positionnement que ce soit en sous-traitance
des industriels ou au titre de I'expertise au

service de I'Etat dans le cadre du SCAFF.
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SURVEILLANCE: DE LESPACE:
’ONERA ACTEUR INCONTOURNABLE

GRAVES : un atout stratégique majeur

Développé par 'ONERA dans les années 2000, grace a son savoir-faire en traite-
ment de I'information et en radar, le systeme de surveillance de I'espace GRAVES
(grand réseau adapté a la veille spatiale) entretient un catalogue des objets en or-
hite basse, entre 400 et 1000 km d’altitude. Entré en service opérationnel en
2005, il permet a la France de disposer d’une source autonome et souveraine
pour I'établissement de la situation spatiale, et de discuter de maniére plus équi-
librée avec les grandes puissances spatiales.

Afin de garantir le fonctionnement du systeme jusqu’en 2030 et de I'adapter
aux évolutions du besoin opérationnel, la DGA a sollicité 'ONERA au travers d’un
marché de rénovation et d’amélioration du systéme (gestion des obsolescences,
amélioration du traitement du signal et de la capacité de détection, mise a jour
des algorithmes de pistage et d’analyse orbitale). La tranche ferme de ce marché
a été livrée a la DGA fin juin 2023 et réceptionnée. Les travaux se poursuivent pour

améliorer encore la capacité du systeme.

ASTAREON

Le 30 mai 2023, 'ONERA crée ASTAREON, sa premiére filiale, pour valoriser son savoir-
faire historique et unique en Europe dans le domaine de la surveillance de I'espace. ASTA-
REON, nouvel acteur du New Space, fournira, des 2024, des services de surveillance de
I'espace pour répondre aux enjeux grandissants de sécurité et de siireté dans I'espace.
ASTAREON s’appuie sur I'expertise et le savoir-faire de 'ONERA. Des ingénieurs
experts du systéeme de surveillance de I'espace GRAVES et des opérations associées
forment le noyau d’expertise technique d’ASTAREON. Deés le début 2024, ASTAREON
commercialisera des données de surveillance des objets en orbite basse, en s’ap-
puyant sur la premiére station de réception passive MEDOC développée par I'ONERA.
Cette station exploite le signal GRAVES et permet de détecter de maniére autonome,
et de restituer, les orbites d’objets en orbite basse. Aprés les premiers signaux cap-
tés en octobre 2023, sa qualification début 2024 permetira de fournir un service
commercial trés compétitif, qui s’appuie sur une solution technologiquement mature.

Evolution de la scéne
spatiale mondiale

En paralléle de ces travaux de rénovation, I'envi-
ronnement spatial a beaucoup évolué avec I'arri-
vée de la dynamique du New Space : de
multiples acteurs sont entrés sur le marché du
spatial, ce qui a démultiplié la quantité d’objets
en orbite suivis par le systeme. Des travaux com-
plémentaires ont donc été décidés pour permet-
tre au systéme de faire face a la forte croissance
a venir de la taille du catalogue qu'il entretient.

Ces activités nécessitent d’'importantes mo-
difications de I'architecture du systéme de trai-
tement. Le planning a donc été adapté pour
répondre au mieux aux contraintes opération-
nelles dans une démarche incrémentale, I'ob-
jectif étant de permettre a I'armée de I'air la
poursuite de sa mission tout au long des tra-
vaux. L'ONERA travaille, en développant de
nouveaux algorithmes et de nouvelles architec-
tures de calcul, a assurer une transition contro-
Iée vers un systéme encore plus performant.
Depuis plus de 20 ans, les notifications suc-
cessives et la collaboration ininterrompue entre
I'ONERA, la DGA, et les opérationnels de I'ar-
mée de I'air soulignent la reconnaissance du
savoir-faire de 'ONERA.
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NOUVELLE GENERATION DE RADARS :

. .

Radar a ondes de surface (ROS)

Leffet d’ondes de surface permet aux radars HF cdtiers I’observation des zones maritimes situées au-dela de I'ho-
rizon. Entre 2007 et 2010, ’ONERA a installé un premier démonstrateur sur le centre DGA de Biscarrosse (détec-
tion des petites cibles dans le fouillis de mer). En 2011, une version a antenne synthétique linéaire a été installée
sur le site DGA de I'ile du Levant. Le bon fonctionnement de I'antenne synthétique et ses performances ont été va-
lidés, mais le site ne permettait pas I'émission continue 24h/24.

Rangée de six antennes d’émission.

Pour permetire de fournir des statis-
tiques complétes, 'ONERA a démarré,
courant 2021, I'installation d’un ROS sur
le site des salins du Midi d’Aigues-
Mortes. Le principe de I'antenne synthé-
tique est étendu a une version a deux
dimensions. Cela permettra de réaliser
une formation de faisceaux en élévation,
donc de réduire significativement le
fouillis ionosphérique, et d’augmenter le
nombre total d’antennes du réseau vir-

tuel sans arriver a une longueur de ré-
seau trop importante.

Le radar, isolé, occupe une surface
de plusieurs kilométres carrés, et est
situé dans une zone classée Na-
tura2000. LONERA a développé des
antennes de faible hauteur en utilisant
des fibres optiques pour transmettre
les signaux analogiques sur de grandes
distances. L'antenne d’émission élé-
mentaire est constituée d’un couple

'NIVEAU SES MOYENS D’ESSAIS

d’antennes en forme de T, en configu-
ration « end-fire». Dix-huit antennes de
ce type ont été installées courant 2023,
et le systéme d’émission complet est
en cours de finalisation, début 2024. Le
radar complet sera prét pour les expé-
rimentations, qui doivent avoir lieu en
avril 2024, avec la présence de ma-
neeuvres militaires dans le golfe du
Lion, dans le cadre de I'étude DGA
SURMAR.

Lutte anti-drones

SAP est représentatif du besoin actuel des
armées : des solutions innovantes, validées
par les forces armées, et rapidement indus-
trialisables.

Le module DIAMOND développé par I'ONERA,
ceeur du logiciel SAP (Single Air Picture) a été dé-
ployé avec succes lors de la Coupe du monde de
rugby 2023 dans le cadre des dispositifs de pro-
tection de stades contre les drones malveillants.

Ce logiciel a pour objectif de présenter une si-
tuation aérienne drone unique, aux services de
défense et de sécurité chargés de la protection
d’événements majeurs. Cette Coupe du monde
de rugby a permis de tester I'ensemble des
composantes de lutte anti-drones qui seront
mise en ceuvre pour les Jeux olympiques et pa-
ralympiques de Paris 2024.

La plus-value ainsi démontrée de SAP est sa
capacité a optimiser la conduite des opéra-
tions de lutte anti-drones, en offrant une vision
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NOSTRADAMUS

L’ONERA posséde une expertise dans le
domaine des radars transhorizon a
ondes de ciel fonctionnant en bande HE.

Le démonstrateur NOSTRADAMUS est la
premiére génération de radar transhori-
zon développé grace au financement de
la DGA. LONERA dispose, avec ce cap-
teur, d’un outil unique, complet et auto-
nome, capable de détecter des cibles
au-dela de I'horizon.

L'ONERA ne cesse de maintenir a ni-
veau ses moyens. Il a développé une se-
conde génération de radar transhorizon,
le démonstrateur PEGASE, également sur
financement DGA : pour cette nouvelle
structure bistatique, le systéme de ré-
ception NOSTRADMUS a été modifié pour
fonctionner en continu. Les perfor-
mances de PEGASE ont été analysées
pour des applications de veille aérienne a

grande distance et de veille balistique.
En 2023, dans la méme dynamique de
modernisation de ses installations,
I’ONERA a initié I'amélioration des perfor-
mances, de la sensibilité et de la disponi-
bilité du capteur, avec un financement
interne. Il reste ainsi un acteur majeur
francais dans le domaine du radar HF a
onde de ciel dans la détection de cibles

Le démonstrateur est ainsi passé « en
tout numérique » a I'émission et a la ré-
ception, en montrant I'apport de technolo-
gies innovantes de colt modéré. Des
applications de type multifonctions et mul-
ticanaux pourront étre envisagées avec un
fonctionnement multifréquences, multi-
codes, simultanés ou entrelacés pour de la
veille radar, de I'écoute multisecteurs ou
de nouvelles configurations (hybrides).

Des travaux ont également été réalisés
pour adapter le capteur aux nouvelles
conditions climatiques (réduction de
I’élévation en température dans les
fosses en période estivale).

En paralléle, I'ONERA est impliqué,
comme leader technique, dans le projet
européen iFurther consistant a développer
un réseau de capteurs HF permettant la
surveillance des frontiéres européennes.

mobiles a grande distance.

B I
il synthétique et en temps réel des drones
= connus (média, forces de sécurité et de
défense) et le cas échéant, des drones
malveillants pouvant perturber le bon dé-

roulement d’'un événement majeur.

L

Ce logiciel va continuer a évoluer dans les
mois a venir pour fournir d’autres fonction-
nalités demandées par les opérationnels
pour faire face a I'évolution rapide de la
menace que représentent les drones.
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REDUIRE LUEMPREINTE
: ENVIRONNEMENTALE
DES AVIONS DE TRANSPORT

Réduction de la consommation

’ONERA méne des recherches sur

les motorisations a fort taux de dilu-

tion (open fan en particulier) et sur les

aspects intégration motrice et ailes a

grand allongement. Toutes ces tech-

nologies ont été intégrées dans la

configuration d’avion GULLHYVER,

présentée au Salon du Bourget 2023.

AEEISS  Ce concept d’gpen fan, fonctionnant a

I'hydrogene, et pourvu d’une aile de

grand allongement, utilise un moteur a hélices non carénées.

Les explorations font appel a un processus de dimensionnement multidisci-

plinaire, ce qui permet d'identifier les bénéfices de chacune des nouvelles tech-
nologies étudiées séparément, mais également les gains additionnels liés a leur
utilisation simultanée et complémentaires sur une configuration réaliste.
La thématique des ailes de grand allongement est par ailleurs étudiée dans
le projet AWATAR (Advanced Wing MATuration And integRation), coordonné par .- 4
I’ONERA, dont I'objectif est de développer des briques technologiques clés pour -
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les futurs processus de certification. Démarré le 1 janvier 2024, ce projet vise
a faire monter en maturité un concept d’aile prometteur avec une architecture
de voilure a trés grand allongement et haubanée, des parties laminaires dans
les zones extérieures, des systémes de dégivrage intégrés, et une intégration
optimisée d’un systeme de type USF (Undected Single Fan).
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Réduction de
Pintensité carbone

Ce deuxiéme levier motive les recherches
sur les nouveaux combustibles : impact de
I'utilisation des carburants de synthése (bio-
carburants et électrocarburants) sur les sys-
temes carburant et les émissions, études a
plus long terme sur des carburants comple-
tement décarbonés comme [I’hydrogene
dans les domaines de la combustion (mai-
trise des NOx en particulier) et des interac-
tions hydrogéne-matériaux. LONERA étudie
ces deux thémes via les conventions DGAC
PHYDROGENE et PHYDROMAT, qui sont en
cohérence avec la feuille de route définie par
le CORAC (décarbonation du transport aé-
rien) pour explorer le potentiel d’application
de I'hydrogéne a I'aéronautique.

Injecteur aéronautique haute pression
a tourbillon d’hydrogéne/air avec pilote d’injection
d’hydrogene pur.

Y
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Notifié en juin 2023, le projet DGAC
PHYDROMAT porte sur la compréhension
des mécanismes de fragilisation a I'hydro-
gene dans des alliages. Il s’agit d’étudier,
les effets de fragilisation engendrés par la
pénétration d’hydrogéne dans le matériau.
En 2023, des premiers essais de charge-
ment électrochimiques et des analyses de
spectroscopie de désorption thermique
ont montré la validité de la méthode expé-
rimentale. De plus, les travaux ont néces-
sité le développement d’outils de calcul
numériques qui seront utilisés dans la
suite du projet.

Le projet DGAC PHYDROGENE a pour ob-
jectifs I'étude de la combustion turbulente
hydrogeéne/air et I'élaboration d’une métho-
dologie d’optimisation permettant d’accélé-

rer, & terme, le processus de conception

d’injecteurs hydrogéne compatibles avec
les futures exigences réglementaires de ré-
duction de NOx et d’opérabilité. En 2023, les
premieres simulations haute-fidélité de la
configuration MICADO (banc et injecteur
ONERA, température de I'air en entrée et
pression chambre représentatives d’un mo-
teur aéronautique réel) ont permis de met-
tre en évidence une structure de flamme
particuliere et de comprendre les méca-
nismes concourant a sa stabilisation.

Enfin, la premiére version d’une premiére
chaine compléte d’optimisation mono-fidé-
|ité fonctionnelle a été mise en place.

Une autre voie de réduction des émis-
sions carbonées est celle de I'électrification
de la propulsion des aéronefs. Durant trois
ans, 'ONERA a coordonné le projet IMO-
THEP (sélectionné par la Commission euro-
péenne dans le cadre d’Horizon 2020). En
2023, un workshop final a été organisé:
une soixantaine de participants, de tout ho-
rizon, couvrant 18 projets des programmes
H2020/Horizon Europe et Clean Sky2/Clean
Aviation, ont partagé leur vision sur la pro-
pulsion hybride et ses perspectives. Les
discussions ont mis en évidence que les
applications a court rayon d’action sont la
premiere cible de I'hybridation dans les an-
nées a venir.

_E‘ﬁ‘éAClTE, SECURITE ET CERTIFICATION

Le risque feu

L’aéronautique est en pleine mutation avec I'électrification, les carburants alternatifs
durables et I'hydrogéne : I'aviation du futur embarquera une densité d’énergie tou-
jours plus forte au sein de structures toujours plus Iégéres, probablement en com-
posites. La sécurité incendie sera alors une étape clé et incontournable pour

déployer ces technologies.

Aboutissement de la convention PHYFIRE2

Son objectif était de réduire le risque en développant des matériaux structuraux tou-

jours plus performants. La convention s’est achevée en novembre 2023 par une double
journée d’échanges. LONERA a notamment effectué des progrés sur la caractérisation et
la modélisation des propriétés thermomécaniques en température, ainsi que sur des ap-
proches innovantes de prévision de phénomeénes tels que le délaminage par un couplage
entre Z-set (mécanique et fissuration) et MoDeTheC (thermique et thermodégradation).

DU SYSTEME DE TRANSPORT AERIEN
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PyCoFiRe

En 2023, la fin de la recette de cette nouvelle plateforme d’essais feu permet de planifier une inauguration dans le courant 2024. PyCo-
FiRe permettra de simuler expérimentalement, dans deux maquettes de compartiments moteur situés en zone feu (FAN et CORE), des in-
cidents de types spray fire (inflammation immédiate d’un brouillard de kérosene issue d’une fuite sur une conduite de carburant) ou poo/
fire (fuite de carburant drainant et s’accumulant en partie basse du compartiment avant de s’enflammer). PyCoFiRe permettra également
de simuler des incidents sans feu pouvant conduire & un niveau similaire d’agression thermique. La région Occitanie avait accordé a
I’'ONERA une subvention de plus de 10 M€ de fonds FEDER sur un budget total de 14 M€E.

Le risque foudre

Nouveaux types d’endom-
magements détectés dans
les matériaux composites

’ONERA a obtenu de nouveaux résultats caracté-
risant les effets de la foudre sur les matériaux
composites. Ces travaux, soutenus par la DGAC,
France Relance et Next Generation EU, via la
convention PHYLIGHT2, mettent en évidence un
nouveau type d’endommagement. Des déchire-
ments intra-pli ont été identifiés par thermographie
in situ sur des panneaux composites thermoplas-
tiques a fibres de carbone lors de la campagne
d’essais 2023 sur le banc ONERA GRIFON.

Le risque lié aux limites de vol

Ftudes et essais sur le flottement
Un systeme sophistiqué pour supprimer le flottement

Une équipe de chercheurs européens, dont des ingénieurs de I'ONERA,
arelevé I'un des défis clés de I'aéroélasticité : la suppression du phé-
nomene de flottement au moyen d’un systéme de controle actif. C'est
I'objet du projet européen FLIPASED (Flight Phase Adaptive Aero-Servo-
Elastic Aircraft Design Methods), mené dans le cadre d’un partenariat
entre le DLR, le SZTAKI ('institut d’informatique et d’automatique hon-
grois), 'ONERA et TUM (Université de Technologie de Munich).

Banc GRIFON. A droite : plaque aprés
foudroiement - Ci-contre : cartographies
thermiques at =10 ms et t = 200 ms et
estimation de I'aire d’endommagement.

raphic de fissuration

Pour empécher ce phénomeéne par un moyen de systemes ac-
tifs, le principe était d’utiliser des surfaces de contréle de I'aéro-
nef, des capteurs, et des lois de contrble intelligentes. Le but :
déterminer a quel point ce principe de controle actif du flottement
permettait de libérer la conception d’un avion pour, a terme, en ré-
duire le poids.

Plusieurs étapes ont été nécessaires : développer des outils de mo-
délisation d’un avion souple, des algorithmes de contréle pour le faire
voler au-dela de sa vitesse d’entrée en flottement naturelle et valider
ces outils grace a un démonstrateur économique et peu risqué.
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’ONERA apporte son expertise a I’Etat et irrigue
’innovation industrielle. Sa multidisciplinarite, qui
lui offre une approche globale, et son expérience de
30 ans en robotique aérienne, alliée a une flotte im-
portante de drones, sont autant d’atouts lui permet-
tant de travailler sur les principaux enjeux du
domaine : il méne ainsi des recherches pour des
drones plus siirs, plus performants, et sur la sur-
veillance de drones malveillants.

Aérologie - Effet du vent
sur la dynamique du vol d’un drone

La réglementation des opérations de drones et la mobilité urbaine aérienne
nécessitent des méthodes pour analyser les effets du vent, et proposer des
moyens de réduire le risque lié a cet aléa.

Des essais de mesure d’effets d’interactions de rotor sur petit drone soumis
a I'effet du vent ont été menés au laboratoire de vol libre du centre de Lille
(laboratoire équipé d’'un générateur de rafale). Douze caméras mesurent
avec une grande précision la position et I'attitude des objets.

Les tests montrent qu’en interaction avec le vent, les régimes moteurs
des rotors se situant a I'amont de I'écoulement sont plus faibles que ceux
situés a I'aval.

ls ouvrent la voie a I'établissement de modéles de vol de drone dans un en-
vironnement perturbé, ce qui permettra de prévoir les trajectoires et de pro-
gresser sur la question de la sécurité des vols.

SINAPS, I'intelligence artificielle
appliquée a la sécurité aérienne

En décembre 2023, la direction des services de la Navigation aérienne frangaise
(DSNA) a adopté SINAPS, un outil IA d’optimisation de I'espace au profit du trafic aé-
rien, fruit d’une collaboration entre ’ONERA et la DSNA. Développé par I'ONERA dans
le cadre du programme européen SESAR, ce moteur algorithmique est un outil inno-
vant fondé sur une intelligence artificielle « sur mesure » qui fournit aux opérationnels
un support a la décision pour la gestion des configurations des secteurs de controle.

Déconfliction
de trajectoires : TIND’AIR

Une démonstration de gestion de conflit entre différents
types d’aéronefs a confirmé la faisabilité de la déconflic-
tion tactique pour le futur systtme d’espace aérien
controlé. Lobjectif principal du projet EU-SESAR TINDAIR
était la résolution de conflit en temps réel entre drones,
eVTOLs et aéronefs habités dans un espace aérien
controlé (U-Space) pour assurer la sécurité des vols. Plu-
sieurs scénarios incluant une situation non prévue dans
les plans de vol ont permis de tester le bon fonctionne-
ment du systéme, qui détecte et gére les conflits en te-
nant compte des priorités et en générant des ordres de
reroutage et d’attente.

Cussac-
Fort-Médoc

L'Auga
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REDUCTION
DU BRUIT

Sciences humaines : comprendre la géne occasionnée par le bruit des avions

Concilier les études sur les facteurs humains et celles sur les facteurs acoustiques devient une préoccupation de premier plan pour éva-
luer la géne sonore liée au bruit de I'aviation. C’est I'objectif de CIGALE (conciliation des études sur la géne aéroportuaire en laboratoires
et des enquétes de terrain), un projet DGAC piloté par 'ONERA (2019-2023), en partenariat avec la MSHS-T (CNRS) et Airbus Aviation.
six profils de riverains ont été identifiés sur la base de facteurs non acoustiques (attitude plutt positive ou plutot négative vis-a-vis du tra-
fic aérien, des stratégies pour y faire face, etc.).

Ty Un test d’écoute dans la nouvelle salle
d’écoute de 'ONERA a Chétillon a été mené.
Son principe: lire des histoires courtes pen-
dant lesquelles les cobayes étaient exposés a
différents scénarios de bruit (passages
d’avions a des niveaux sonores différents).
Aprés chaque scénario, les participants no-
taient I'impact du bruit sur leur activité.
Résultat: le caractére positif ou négatif du
profil semble avoir un impact sur le niveau de
géne ressenti sans pour autant influer sur la
stratégie de leur réponse vis-a-vis des fac-
teurs acoustiques. Les résultats doivent étre
transférés au monde opérationnel, afin de
permettre une meilleure prise en compte de
la géne des riverains.

Technologies : essais de
liners «acoustiques » sur
fenestron d’hélicoptere

Depuis 2021, ’ONERA participe au projet
DGAC MOTUS (minimisation de I'impact
acoustique ppérationnel des VTOLS en
conditions urbaines), en concevant un liner
acoustique adapté au diffuseur de fenestron,
pour accentuer la réduction de bruit initiale.
Le liner proposé par I'ONERA est fondé sur
un concept de traitement de surface breveté
ONERA appelé LEONAR (Long Elastic Open
Neck Acoustic Resonaton, qui permet une
efficacité acoustique a des fréquences large-
ment inférieures aux /iners classiques avec
des contraintes d’intégration définies.
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’ONERA a bord
de Ia mission JUICE

e

Pour la derniére mission spatiale de PESA,
JUICE, lancée avec succes en avril 2023, plu-
sieurs défis ont été relevés gréce a FONERA:
la conception d’instruments innovants et
PPévaluation de certains environnements aé-
rospatiaux et leurs conséquences sur les
systémes embarqués.

Ces instruments ont pour vocation d’acquérir
une compréhension fine des interactions plas-
mas entre Jupiter et ses principales lunes gla-
cées : 'ONERA a modélisé les environnements
neutres, ionisés et électromagnétiques de Gany-
mede, ainsi que leurs impacts sur les mesures
de la sonde, en collaboration avec de nombreux
laboratoires du CNRS.

L’ONERA a également contribué aux études
pour la survie du satellite et de sa charge utile
dans I'environnement spatial hostile de Jupiter.
En collaboration avec I'ESA, le CNES et diffé-
rents industriels européens réalisant le satellite
et la charge utile, et, en particulier, Airbus De-
fence an Space, I'ONERA a appliqué son exper-
tise sur les effets de I'environnement spatial
(simulation numérique et caractérisation expé-
rimentale). Les cellules solaires de JUICE ont été
testées pour Airbus Defence and Space dans le
moyen de 'ONERA MIRAGE d'irradiation en élec-
trons et protons, un moyen unique :la NASA a de-

MISSIONS SPATIALES

mandé a réutiliser ces résultats pour la mission
Europa Clipper. MIRAGE a également permis de
tester les senseurs solaires embarqués.

Microscope 2

En testant le principe d’équivalence avec
une précision de 10-'5, MICROSCOPE a non
seulement conforté la théorie de la relati-
vité générale, mais a également permis
d’exclure des parties de I’espace des pa-
ramétres de théories concurrentes. Par
exemple, MICROSCOPE a permis de
contraindre I'intensité et la portée d’une éven-
tuelle cinquieme force se comportant comme
la gravité, ainsi que la masse possible de par-
ticules prédites par la théorie des cordes (et
pour I'instant inobservées). Ce type de parti-
cules étant un candidat de matiére noire, plu-
sieurs équipes de scientifiques sont lancées
dans sa recherche. 'ONERA vise une amélio-
ration d’un facteur 100 des résultats de MI-
CROSCOPE, ce qui fournirait un nouveau test
de la relativité générale, et de nouvelles
contraintes sur ce type de matiére noire. Ainsi,
le projet MICROSCOPE 2, qui débute, se fonde
sur le modéle de MICROSCOPE, dont I'instru-
ment sera amélioré pour accroitre significati-
vement la précision de la mesure.

Dans la prochaine mission de
géodésie spatiale de PEurope

LESA a fait appel a PONERA, /eader mon-
dial d’accélérométrie spatiale, pour lui
fournir troisaccélérométres de «nouvelle
génération» pour chacun des deux satel-
lites qui devraient étre lancés autour de
2032. Ces nouveaux accélérometres Micro-
STAR, développés avec I'ESA depuis 2022,

devraient atteindre des performances de I'or-
dre de 0.1pico-g sur les trois axes, et fournir
des accélérations angulaires a des niveaux
de précision jamais atteints.

Cette activité est réalisée en parallele de la
fourniture de deux accélérometres au JPL (Jet
Propulsion Laboratory) et a la NASA pour la fu-
ture mission GRACE-C, qui sera lancée fin 2028.
NGGM et GRACE-C vont constituer la constella-
tion de quatre satellites MAGIC, dédiée a la car-
tographie du champ de gravité terrestre et de
ses évolutions avec une précision inédite.

L’ONERA au cceur de I'un des
plus grands télescopes US

LONERA et ses partenaires ont remporté un
appel d’offres de la NSF (US National Science
Foundation) de plus de 10 millions de dollars
pour concevoir Poptique adaptative (0A) du
télescope astronomique, Gemini Nord. Au sein
d’un consortium international, dirigé par I'univer-
sité Macquarie de Sydney, 'ONERA et ses parte-
naires, le laboratoire d’astrophysique de
Marseille, I'Observatoire de Haute-Provence, la
PME ALPAO et la start-up « Space ODT », vont
démarrer la conception d’un systeme d’OA to-
mographique assisté par lasers. Il s'agit de la
nouvelle génération d’OA pour 'un des plus
grands et des plus performants télescopes as-
tronomiques au monde. GNAO (Gemini North
Adaptive Optics) va intégrer les toutes derniéres
innovations dans le domaine, et permetire de
s'affranchir des effets déléteres de la turbulence
atmosphérique et d’atteindre sa limite de dif-
fraction (et donc ses performances ultimes) sur
la quasi-totalité du ciel. Ce succes, obtenu dans
un fort cadre concurrentiel international, concré-
tise plus de 30 ans d’une expertise unique de
I'ONERA et place ses équipes au premier rang
mondial dans le domaine.
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Lanceur réutilisable :
nouvelle strategie
pour leur simulation

L’ONERA a réalisé les premiéres simu-
lations numériques instationnaires
ZDES massives dans une phase de
conception d’un prototype de lanceur
réutilisable. Lobjectif est d’étudier,
pour un concept de lanceur réutilisa-
ble post-Ariane 6, la succession, mal
connue, des phénoménes physiques
rencontrés au cours du vol, potentiel-
lement dommageables a la maitrise
de sa performance et au contrdle de
vol (programme R&T du CNES).

Ces simulations permettront également
d’adapter les stratégies de simulation
numérique, pour réduire les cycles de dé-
veloppement en phase de conception et
les colits associés. La maturité de la
stratégie ZIBC (Zonal Immersed Boun-
dary Conditions), développée a I’ONERA,
couple avec succes une méthode de mo-

LIAISON SOL-SATELLITE

BF*® : corps central
“Body-Fitted

Calcul ZIBC pour M = 1,54
et a=10" (250 Mpts)

délisation avancée de la turbulence (ap-
proche ZDES) et une technique de fron-
tieres immergées (IBC).

Les simulations vont jusqu’aux détails
technologiques tels que les gouvernes en
grille particulierement difficiles a repro-
duire numériquement (parois minces).
Elles ont permis de localiser et de quanti-

RADIOFREQUENCE ET RADAR

Propagation radioélectrique :

caractérisation du canal de propagation
multifréquence en région tropicale

Dans le cadre du programme d’intérét commun sur la
propagation électromagnétique radio fréquence (PIC
PERF) avec le CNES, I'ONERA a réalisé, en collaboration
avec la DSNA (direction des services de la navigation) de
Guadeloupe, une expérimentation de propagation Terre-
espace avec le satellite Eutelsat EBSWA. Cette expéri-
mentation a permis de recueillir des mesures
d’atténuation a 12 GHz, 20 GHz et 40 GHz, 24h/24, 365
jours par an, pendant trois années consécutives avec une

disponibilité exceptionnelle supérieure a 95%, ce qui

constitue une premiére mondiale. Les résultats obtenus dans cette région du monde, soumise a de trés fortes pré-
cipitations, montrent que pour éviter de subir des coupures de liaison de durée supérieure a huit heures par an, il
est nécessaire de prévoir des marges de 4 dB en bande Ku, de 13 dB en bande Ka et de plus de 35 dB en bande

&g + & ¢
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3

fier les maximums de niveaux de pression
fluctuante au niveau de la baie moteur, des
pieds et des gouvernes en grille, ce qui
permettra d’évaluer les sollicitations struc-
turelles en vue du dimensionnement des
lanceurs spatiaux réutilisables de nouvelle
génération.
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Récepteurs de balises
a11,2GHz, 19,7 GHz et
39,8 GHz et pluviometre
a auget basculant.

Q, soit pratiquement trois fois celles rencontrées habituellement & Toulouse en région tempérée.
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Modernisation de NOSTRADAMUS

L’ONERA, sur financement interne, a décidé de moderniser son systéme radar transhorizon NOSTRADAMUS. La modernisation du démonstra-
teur a consisté a le passer en tout numérique (émission et réception), en montrant I'apport de technologies innovantes de colit modéré (« gé-
nération de forme d’onde radar par synthése numérique », «<réception large bande numérique» et «synchronisation répartie» sur de grandes
distances et pour un grand nombre de nceuds).
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La clé de volite du projet a été I'établissement
d’une liaison haut débit, un débit monocanal de
1 Thit/s, obtenu grace a des formats de modu-
lations cohérents sophistiqués, un record sur
une telle ligne de visée : 53 km de distance
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entre deux sites. Cette performance record a O e e

notamment été permise grace a la correction

par optique adaptative de la station sol de Amélioration du flux couplé grice a 'optique adaptative - comparaison dans les modalités suivantes :
’ Ty ; absence de correction (« Off»), simple correction du pointage (« Tip-Tilt TT ») et correction globale

! ONERA’ ConSt!tuee du banc FEEDELIO (opthue par optique adaptative (« Full AO [FAO)) ». Les vignettes de droite donnent un exemple de constellation
adaptative et télescope de 35 cm). dans les formats cohérents 160AM and 64QAM, dans des cas corrigés par optique adaptative.

Nouvelle station au sol, FEELINGS

’ONERA s’est doté d’un nouveau moyen de caractérisation du
canal de propagation optique dans I'atmosphére utilisant un
moyen qu’il a congu, unique en Europe : FEELINGS (Feeder Links
optical Ground Station). Développée par son département
optique, avec un budget d’investissement propre, la plateforme
FEELINGS appréhende I'effet du canal atmosphérique sur les
liens optiques et en particulier les feeder (liens de données trés
capacitifs) qui alimenteront les satellites de télécommunication
en orbite géostationnaire en données de toutes sortes, afin que
ces données soient ensuite relayées a d’autres satellites, vers le
sol ou a d’autres types de porteurs.

Fin octobre 2023, FEELINGS a recu un élément clé, le télescope
de 60 cm, dotant 'ONERA d’une capacité de poursuite de
satellites de précision optique jusqu’aux orbites basses (LEO). Le
télescope a d’ores et déja démontré une capacité de pointage
absolue meilleure qu’une seconde d’arc sur désignation, offrant
la possibilité d’un suivi de satellite LEO de précision
décamétrique en boucle ouverte. La station fera I'objet d’une
inauguration officielle au printemps 2024.
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Réception des 1™
mesures de I'ionosphére

La charge utile de ’ONERA « GUIONO » a
recu et renvoyé avec succes des ondes
radioélectriques émises depuis la Terre.
Elle a regu un signal radioélectrique émis
depuis la base de Crucey (Eure-et-Loir) et
renvoyé ce signal a la station du LATMOS
(Laboratoire Atmosphéres, Observations
Spatiales). Ce dispositif, 'un des modules
du nanosatellite InspireSat-7 lancé le 15
avril 2023, visait a caractériser I'état de I'io-
nosphére, en étudiant les perturbations
qu’elle cause aux ondes radioélectriques.
CUIONO est une prouesse technique, car
elle a été mise au point en moins de deux ans,
en adaptant des composants préexistants.

Intégration
meécanique réussie

En collaboration avec 'ISAE-SUPAERO, et
grace a un financement FEDER, 'ONERA a
assuré la conception du nanosatellite
3UCREME (Cubesat for Radiation Environ-
ment Monitoring Experiment), réalisé par
U-SPACE. Lintégration mécanique de la
charge utile ONERAD a eu lieu en décembre
2023 : autonome, elle se compose des tétes
de détection des particules radiatives et de sa
chaine électronique d’acquisition et de mise en
forme des mesures. Les avancées technolo-
giques concernent : la miniaturisation du mo-
niteur de radiations (encombrement et poids),
la conception des cartes électroniques avec

des composants tolérants aux rayonnements
spatiaux, et la conception du coeur numérique
européen répondant aux exigences de tenue
en radiation spatiales sur les orbites usuelles.
’ONERA a également participé a la prise en
compte des contraintes thermiques fortes
pour optimiser la réalisation de ONERAD.

Mission FLYLAB :
expérimenter dans I'espace

Ce laboratoire volant est constitué de
deux nanosatellites, munis de charges
utiles 100% ONERA, qui ont pour ob-
jectif de mener des démonstrations
scientifiques innovantes en optique,
radar, et systéme, développées rapi-
dement et a un coiit abordable.
’ONERA a mené, fin 2023, la revue de
définition préliminaire des plateformes des
deux nanosatellites avec le fournisseur. La
conception des plateformes s’est déroulée

METEO SPATIALE

L’ONERA, acteur de la météo spatiale en Europe

Dans le cadre du programme de I’ESA ESOC Space Situational Awareness Program, ’ONERA a développé deux prototypes
proposant aux utilisateurs du portail ESA de météo de I’espace, des informations et des alertes dédiées aux risques radiatifs sur
les missions spatiales. Ces prototypes ont pour objectif d’assister les opérateurs et les

concepteurs de satellites dans I'analyse rapide de risques potentiels, en temps réel.
Ce prototype fournit, pour les trois prochains jours, des alertes en fonction de I'orbite
satellite considérée relatives a deux risques majeurs : la dégradation des panneaux so-
laires et de la charge interne. Les codes ONERA permettent de reconstruire et de pré-
dire I'environnement radiatif sur les orbites d'intérét. Le second prototype, RB-IND
(Radiation Belts Activity Indices) propose également un indicateur de risque tricolore
pour les effets de dégradations des panneaux solaires, ainsi que de la charge de sur-
face et interne. Son objectif principal : fournir, a partir des mesures in situ les plus pré-
cises, les informations les plus adéquates sur les risques encourus les jours précédents.

sous la supervision de 'ONERA, et s’appuie
sur ses spécifications, ainsi que les défini-
tions d’interfaces mécaniques, thermiques,
électroniques et logicielles des charges
utiles des deux nanosatellites. Deux «flat-
sats» — modeles sur table des satellites —
ont été livrés a I'ONERA pour permettre aux
équipes de développer les modules logi-
ciels des charges utiles dans un environne-
ment représentatif. Lancement prévu en
2025.

Ftude de I’environ-
nement spatial

L’ONERA travaille sur le projet GROCUS
(ChaRging On CUbeSat), en partenariat
avec le centre spatial de I’Ecole poly-
technique (CSEP), qui a pour buts d’étu-
dier la charge électrique induite par
I’environnement spatial, de valider une
nouvelle génération de charges utiles, et
de démontrer I'efficacité d’'un émetteur
d’électrons ONERA pour limiter la charge
négative des satellites. Les instruments
seront intégrés sur un satellite au format
CubeSat 3U, pour une injection sur une or-
bite basse héliosynchrone. Un passage ré-
gulier dans les zones aurorales, connues
pour produire des niveaux de charges im-
portants, permettra au satellite de détecter
et de caractériser les décharges élec-
trostatiques et d’améliorer notre compré-
hension des phénomeénes de couplage
électromagnétique avec la plateforme.
Lancement prévu en 2026.




Espace

POUSSIERES LUNAIRES : dépoussiérage des missions lunaires

de 'adhésion de stimulants de poussiéres lu-
naires sur les matériaux techniques spatiaux.

Des évolutions majeures du banc de mesure
du laboratoire SPECTRO sont également en
cours pour répondre aux nouveaux besoins de
caractérisation de I'adhésion de matériaux de
grade spatial et d’étude de la dégradation des
propriétés thermo-optiques, des revétements et
des cellules de panneaux solaires, et fournir des
mesures de référence.

Ce parc expérimental est associé a une capa-
cité de modélisation, en particulier la modélisa-
tion numérique 3D des couches de poussieres

Engagé depuis prés de 10 ans sur le
théme de la charge électrostatique et
de P’adhésion des poussiéres en mi-
lieu spatial, ’ONERA dispose d’un
parc expérimental original et de
compétences clés qui alimentent la
multiplicité des études au profit de
I’ESA et de I'UE. La plateforme DROP
abrite une chambre de dépdt de pous-
siere, validée sur une série de poudres
simulant la poussiére lunaire, ainsi
qu'une chambre a vide reproduisant
I’environnement lunaire. Cette plate-

forme permet d’une part de caractériser (logiciel SPIS, Spacecraft Plasma Interaction
la force d’adhésion, et d’autre part de tester la décontamination ~ System), le logiciel de référence de 'ESA pour I'étude de la charge
par effet électrodynamique. Elle a ainsi permis la validation d’un  électrostatique, dont I'ONERA est le principal développeur.

systeme fabriqué par I'équipementier COMAT pour protéger les L'ONERA met actuellement en csuvre tous ces moyens pour la
optiques dans le cadre d’une étude menée pour 'ESA, ainsi que  conception et le test d’un détecteur de poussiéres dans le cadre du
la validation du moyen de centrifugation pour la caractérisation  projet DUSTER (2023-2024) financé par I'Union européenne.

Ariane 6 : contribution
a la préparation du vol inaugural

Dans le cadre des essais combinés visant a qualifier le lanceur Ariane 6 avant le vol inau-
gural, 'ONERA a accompagné le CNES lors des essais dits «court» et «long» du moteur
principal Vulcain2. La prestation de son laboratoire de propulsion fusée (LPF) visait a ins-
trumenter le pas de tir de capteurs de flux thermique et de température, afin, notamment,
de valider le fonctionnement et la tenue du systéme d’endiguement du jet (tore eau, tore
azote et guide-jet). Léquipe du LPF a pour cela dimensionné, puis fabriqué ces instru-
ments, afin qu’ils puissent restituer avec robustesse les mesures dans cet environnement
ultra-sévere comprenant des effets de températures extrémes, des jets supersoniques et
un écoulement d’eau a trés grande vitesse. Le laboratoire LPF a également participé a I'ins-
tallation des capteurs et au contréle du bon fonctionnement sur place a Kourou. Les me-
sures de 'ONERA ont été un succes de bout en bout. m

Lanceur Ariane 6 au
ELA4 pendant I'essai a
feu long (ArianeGroup).

Instrumentation pour les mesures de température dans le guide-jet. Bloc de mesure de flux thermiques
au moteur VULCAIN 2.1 avant envoi.
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Souffleries

2023, une année encore plus riche en commandes
qui annonce une période de forte activité

Lannée 2023 s’est terminée avec un record de prises de commandes pour la direction des souffleries (37,5 M€), dépassant
le montant de 2009, meilleur niveau enregistré ces derniéres années. Cela est d principalement a la montée en puissance des
programmes de défense ainsi qu’aux travaux liés a la décarbonation de I’aviation civile et, en particulier, aux nouvelles motorisations
et intégrations motrices, dont les premiers essais ont été réalisés en 2023 dans la grande soufflerie STMA. Ces essais marquent le
début d’une longue série d’essais trés complexes et confirment, s'il en était besoin, tout I'intérét d’avoir lancé le plan de sauvetage
de STMA. Pour la partie Défense, I'année 2023 a principalement été marquée, dans les souffleries a rafales, par des essais emblé-
matiques liés a la dissuasion et a la souveraineté. Les souffleries S2MA pour la haute vitesse et F1 ou CEPRA 19, ont, quant a elles,
principalement accueilli des clients étrangers et des activités au profit du Rafale export. A cette intense activité contractuelle s’ajou-
tent d’importants travaux de développement de capacités, financés par le projet ATP ou les conventions DGAC.

Essais Ecoengine a STMA.
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Le programme ATP 2023 a également été une année record en termes d’activités et d’engagements
se poursuit pour pour le programme d’investissement ATP, lancé en 2019 pour maintenir les in-
maintenir et modemiser frastructures des grandes souffleries opérationnelles, en augmenter la pro-

ductivité, et les moderniser, pour satisfaire les besoins d’essais futurs de la dé-

les grandes souffleries fense et de I’aéronautique civile.

Le chantier de remplacement du
premier coude de la soufflerie ¢
STMA (assurant la déviation
de 90 degrés de I'écoule-
ment sortant de la veine
d’essai vers les ventila-
teurs) s’est concrétisé avec
le lancement en fabrication
des 12 aubes constitutives de
ce nouveau coude, dont la lon-
gueur cumulée sera proche de
150m pour plus de 50 tonnes. Linstallation
finale du nouveau coude dans STMA est pla-
nifiée en 2024.

Des travaux importants ont également été
engageés en 2023 sur I'amélioration des capa-
cités de génération et du stockage d’air COm-  nouveau réservoir d'air HP du DSMA.
primé, capacités essentielles a I'opération
des installations et aux essais. Sur le centre
du Fauga-Mauzac, le marché de la nouvelle
centrale d’air basse pression BP3 a été lancé
et se concrétisera en 2024. Il s'agissait d’un
chantier essentiel pour continuer a opérer de
maniére productive la soufflerie F1.

Sur le centre de Modane-Avrieux, la ré-
ception d’un nouveau réservoir de stockage
de l'air haute pression de 270 bar, d’une
capacité de 40m?®, augmentera d’environ
un tiers la capacité d’air haute pression du
centre et notamment la capacité d’essai de
maquettes motorisées par turbines.

Ces travaux, qui n’illustrent qu’une partie
des chantiers en cours, permettent notam-
ment d’améliorer la disponibilité des souffle-
ries, de réduire les périodes de maintenance
et d’accroitre la richesse et la qualité des
mesures qui y sont réalisées. Centrale d’air BP3 du DSFM.




Souffleries

Un soutien renforcé de la DGAC pour innover
et préparer les souffleries aux essais des
futures motorisations d’avions civils

Deux nouveaux projets d’investissements ont été lancés en
2023 avec le soutien de la DGAC.

o Le premier, DPTS (Data & Power Transmission System) vise a le-
ver un verrou technologique fort, qui limite aujourd’hui la quantité et
la qualité des mesures réalisables sur les hélices en rotation d’une
maquette de soufflerie. Pour cela, DPTS réalisera une démonstra-
tion de deux systemes de transmission de données sans fil instal-
lables dans les parties tournantes des maquettes. Le but de ces sys-
temes est de permettre la transmission d’un haut débit de données
de mesures dans un volume réduit et fonctionnant a des vitesses de
rotation de plusieurs dizaines de milliers de tours par minute.

o Le second projet, GREENER, est la premiére étape d’un plan ambi-
tieux pour permettre I'application, dans les grandes souffleries STMA
et F1, de nouvelles techniques de mesure et de nouvelles technolo-
gies pour les maquettes de souffleries. Un premier volet de ces tra-
vaux porte sur le déploiement de la vélocimétrie par images de par-

ticules (PIV) ainsi que des mesures stationnaires et instationnaires de
pression a la surface des maquettes par des peintures sensibles a la
pression (PSP), permettant de s’affranchir des variations de la tem-
pérature. Le second volet couvre 'amélioration des capacités de me-
sures acoustiques, a basses mais aussi a hautes vitesses. Le dernier
volet porte sur 'amélioration des technologies pour les maquettes de
souffleries, comme la motorisation de surfaces mobiles multiples.
Tous ces travaux visent a enrichir les capacités d’essais de STMA
et F1 pour satisfaire, notamment, les besoins d’essais futurs liés
aux nouvelles motorisations de type Open fan (moteurs a souf-
flante non carénée).

Systéma soufflaria

Essai a STMA : voilures
laminaires pour réduire
la consommation ?

Un essai dans la grande soufflerie STMA du
centre de Modane a été mené pour valider
les technologies nécessaires aux voilures
laminaires permettant de réduire la
consommation des futurs avions de trans-
port (projet HLFC-Win).

Une maquette de grande dimension (4,5 m
d’envergure), représentative d’un troncon de
voilure d’avion de transport, a été soufflée en
décembre 2023. Cet essai était le point
d’orgue du projet européen HLFC-Win (Clean
Sky 2) dans lequel 'ONERA coordonnait les
activités sur les essais en soufflerie. Le but :
valider des technologies indispensables pour
permettre a de futures ailes d’avions de trans-
port de conserver un écoulement laminaire
sur une surface la plus étendue possible et
ainsi d’en réduire la trainée de frottement.
Ces technologies de laminarité hybride (HLFC)
combinent a la fois des formes aérodyna-
miques permettant de générer des pressions
favorables a la laminarité et une aspiration a
la peau de la voilure au travers de tbles po-
reuses, microperforées, dans la région du
bord d’attaque pour retarder encore la transi-

tion de la couche limite vers un état turbulent.
La validation de ces technologies pour des
écoulements a haute vitesse, et donc des voi-
lures a forte fleche, représente un défi qui né-
cessite des expérimentations a grande
échelle, ce que permet la soufflerie STMA par
ses caractéristiques, notamment sa taille.

Maquette HLFC-Win au sein de la veine
de la soufflerie STMA.
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SIMULATION NUMERIQUE

LES LOGICIELS ONERA
EN PERPETUELLE EVOLUTION

Simulation en aérodynamique :
SoNICS et CODA franchissent les étapes une a une

C’est principalement dans le cadre du projet DGAC SONICE que la construction de SoNICS (Safran-ONERA), logiciel de simulation aé-
rodynamique de nouvelle génération qui remplacera elsA a partir de 2026, se poursuit. Apres la démonstration de ses performances
élevées en temps de calcul sur processeurs CPU et GPU, de nombreuses simulations avec adaptation de maillage ont été réalisées en
2023, permettant des calculs automatisés de la CAO au post-traitement et en particulier une réduction drastique de I'étape de géné-
ration de maillage. Les cibles de 2024 sont nombreuses et variées : prise en compte des écoulements multi-espéces, utilisation de la
différenciation automatique pour I'optimisation de forme ou I'analyse de stabilité et, plus généralement, un enrichissement fonction-
nel continu tant sur le plan numérique que sur celui de la modélisation.

Adaptation de maillage avec les
logiciels SoNICS (ONERA-Safran)
et Feflo.a (INRIA) : avion
hypersonique (gauche) -

Tuyeére sur-détendue (droite).

Airbus, le DLR et 'ONERA ont renouvelg, fin 2022, leur engagement de
développement collaboratif du code de nouvelle génération CODA
pour cing nouvelles années. Lutilisation courante de CODA en !
conception industrielle chez Airbus fin 2024 est 'un des objectifs. En L
2023, les travaux d’amélioration de la précision ont été poursuivis et "
ont conduit a de trés bons résultats sur un cas avion. On peut égale-
ment noter des progres notables sur les méthodes dites de « frontieres 5
immergées » permettant e calcul de surfaces givrées ainsi que SUr1es  comparaison entre deux calculs CODA par méthode DG (14 millions et

méthodes « Galerkine discontinues » (DG) appliquées a des configu- 36 millions de degrés de liberté) et une simulation par méthode "volumes
rations hypersustentées. finis" réalisée avec le code FUN3D (NASA) sur 541 millions de points.

elsA continue de s’enrichir

Parallelement, le logiciel elsA continue de s’enrichir pour répondre aux besoins a court terme des utilisateurs. On peut citer la mise a dis-
position en 2023, saluée par les bureaux d’études de Safran, de conditions aux limites non réfléchissantes particulierement efficaces. Les
démonstrations avancées se sont également multipliées dans tous les domaines : simulations de haute-fidélité, géométries complexes.

*--

Simulations elsA (de gauche a droite) : premiéere simulation ZDES en maillage non structuré d’une hélice d’open fan (DGAC MONICA); simulation RANS du turbofan
ASPIRE installé sur I'avion NOVA avec dispositif hypersustenté (Clean Sky 2 ADEC).
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Simulations haute-fidélité
avec le logiciel FAST

Des simulations numériques instationnaires de type
«simulations des grandes échelles» ont permis de re-
produire avec fidélité I’écoulement tourbillonnaire tres
complexe dans le compresseur CREATE, développé par
Safran Aerospace Engines. Ces

calculs ouvrent la voie a la constitu- Visualisation
tion de bases de données numé- de I'écoulement
riques fiables en vue d’améliorer la turbulent dans le
P centre de la veine.
modélisation de la turbulence dans Simulation FAST sur
les turbomachines. 1,4 milliard de mailles.
Energetique et propulsion : code CEDRE 15 (9

300 479 658 B37 1016 1195 1374 1553 1732 1911

Le logiciel CEDRE est la plateforme de simulation numérique
pour I'énergétique de 'ONERA utilisée par des acteurs in-
dustriels majeurs du secteur. Il traite les écoulements com-
plexes rencontrés dans le domaine de I'énergétique et de
la propulsion, en prenant en compte une grande variété de

phénomeénes physico-chimiques et les mécanismes de

couplage associés. Parmi les réalisations marquantes de

2023, on peut citer 'amélioration de la robustesse des mé-
thodes numériques pour les écoulements diphasiques et un gain de performance sur
le CPU d’un facteur deux pour I'instant sur un périmétre limité du code.

Par ailleurs, dans le cadre du contrat DGAC ATOM, un calcul couplé entre elsA et
la version «pythonisée » de CEDRE a permis la réalisation d’un calcul sur la confi- ~—————
guration du moteur BEARCAT. Ce couplage complexe et inédit permet une com-  Simulation multi-
préhension fine des phénoménes physiques. La simulation nécessite I'utilisation m't'ltf‘séiﬁgfﬁf’égemble
de deux solveurs dans CEDRE (CHARME pour le gaz et SPARTE pour les particules)  compresseur / chambre de
en approche LES couplés avec le code elsA en approche RANS. combustion BEARCAT (Safran)

Matériaux et structures : le code Z-set

L'ONERA travaille depuis de nombreuses années sur le code Z-set (en partenariat avec Les developpements récents du code (interface de
PEcole des mines et Transvalor). Il permet d'évaluer, dés les phases de conception, la  couplage Python, modelisation par champ de phase,
durée de vie des piéces les plus critiques, selon le type de matériaux utilisé, a Paide de  calcul paraliele haute performance) permettent de

calculs haute-fidglité traitant des systémes d’équations de plusieurs dizaines, voire de ~ NoUveaux types d'applications, tels que la simulation
centaines, de millions d’inconnues. du détachement et de la fissuration de la glace sur

les aubes de soufflantes de moteurs d’avion.
Amorce fissure (volume) L’ONERA développe, en paralléle, un code de nou-
| velle génération A-set, qui bénéficiera des avancées
réalisées dans Z-set. A-Set, développé avec des
\ 4 partenaires académiques et industriels et grace au
- ﬁc soutien financier de la DGAC, est adapté aux archi-

,I: Propagation fissure (interface) e tectures de calcul hybrides actuelles, visant notam-
w

ment a intégrer des modeéles multi-échelles
m

complexes, plus physiques et plus précis.
i iy b A\ \ . . . .
— e T . e Simulation de détachement de la glace sur une éprouvette
:l . t L- ii- ., .4\

sous I'effet de la force centrifuge en rupture mixte : modele de

/ . .
a > I I - i . h b . champ de phase (dans le volume) couplé avec modele de zone
cohésive (a I'interface aube-glace).




Ecosystéme logiciel transverse

’ONERA poursuit la mise en place d’ORION, vaste écosystéme logiciel pour la simulation multiphysique. L'enjeu : adapter les
logiciels, a moindre co(t, aux architectures des futures machines Exascale, capables d’effectuer plus d’un milliard de milliards
d’opérations par seconde. Pour constituer I'écosysteme ORION, ’ONERA méne une démarche de modularisation et de modernisation
de I'architecture des logiciels de simulation des différentes disciplines et de facilitation des couplages multiphysiques.

Simuler le foudroiement:

le code TARANIS

Taranis est un code MHD (MagnétoHydroDy-
namique) non structuré, permettant de simu-
ler les arcs électriques, telle la foudre, et les
plasmas. Afin de simuler en 3D des scénarios
de foudroiement sur géométrie complexe, Ta-
ranis a été couplé avec les outils d’adaptation
de maillage anisotrope de I'INRIA, centrés au-
tour du remailleur anisotrope feflo.a.

Ce couplage a permis de réaliser le calcul
3D ci-dessous, montrant le développement
d’un pied d’arc foudre impulsionnel sur un
matériau composite CFRP anisotrope. Une
structure 3D caractéristique en losange, ob-
servée expérimentalement, a ainsi pu étre ob-
tenue. L'adaptation a permis de réaliser ce
calcul fortement multi-échelle avec seule-
ment 300 000 nceuds, ce qui permet de dimi-
nuer la taille du maillage d’un rapport 100.

Calcul Taranis / feflo.a. de I'interaction d’un pied d’arc foudre avec un
CFRP anisotrope, ONERA, 2023. F. Pechereau*, J. Vanharent, G.
Puigtt, F. Tholin*, A. Loseillet et F. Alauzett.*ONERA/DPHY,
TINRIA/Projet GAMMA, + ONERA/DMPE.

Simulations radars : optimiser les calculs pour une meilleure représentativité

Ene!

Theta (deg)
s 8

-10 -5 0 5
Phi (deg)

gie: 5.90e+01 dBm?

Avec le projet EMPRISE, 'ONERA développe une nouvelle génération de
simulateurs de scénes « radar » qui combinent des modéles de grandes
scénes terrains (terrains, sursol, mer) dans lesquelles peuvent se dépla-
cer des cibles et les porteurs des radars.

Une partie des données de la simulation est incertaine, et il est néces-
saire de déterminer les caractéristiques statistiques pour une meilleure
représentativité. La production de métamodeles (avec OpenTURNS) exige
des bases d’apprentissage, un défi pour les simulateurs « haute-fidélité »,
qui capturent finement les lois de la physique : pour cela, 'ONERA utilise
son solveur Maxwell3D, qu’il a largement optimisé. Ainsi, si le calcul haute
performance vise souvent le défi des simulations extrémes, les optimisa-
tions sont indispensables lorsque la conduite des plans de calcul exige
des milliers de points de calcul.

Calcul réalisé avec 40401 points de calcul pour le
systeme linéaire a résoudre.




Simulation numérique

UN ECOSYSTEME DYNAMIQUE

Renouvellement d’un accord sur les méthodes Lattice Boltzmann

L’ONERA a renouvelé pour la période 2024-2028 son accord de collaboration de recherche avec le consortium composé
d’Airbus, Aix-Marseille Université, CS Group, Centrale Lyon, Renault et Safran pour le développement du logiciel ProLBT.
Ce logiciel s’appuie sur I'approche Lattice Boltzmann qui a démontré son intérét pour le traitement de configurations
complexes en mécanique des fluides instationnaire et en aéroacoustique. ONERA méne des recherches amont sur cette
approche et contribue au développement et a la validation du logiciel ProLBT", comme [illustre le résultat ci-dessous.

ONERA
—-"'"_F._'_._-__—-_‘_-‘-""‘-q

AZ ProLB InnOSTAT M

En route vers ’Exascale

La France a été officiellement choisie en 2023 pour
héberger et exploiter un nouveau supercalculateur
européen Exascale au centre CEA de Bruyéres-le-
Chatel, et 'ONERA a décidé de rejoindre le consor-
2026 a des capacités de calcul sans précédent (plus
de 1 Exaflops, soit un milliard de milliards d’opéra-
tions par seconde) permetira a I'ONERA de pleine-
ment jouer son rdle d’éclaireur du futur du secteur
aéronautique et spatial. Pour se préparer au calcul
Exascale, ’ONERA est associé au programme natio-
nal de recherche NumPEx (Numérique pour I'Exas-
cale) avec un démonstrateur numérique de prototype
d’avion de nouvelle configuration, s’inscrivant dans la
perspective d’une aviation décarbonée.

Une présence forte de ’ONERA dans
P’écosystéme du calcul quantique

Méme si au stade actuel, encore trés prospectif, du
calcul quantique, il ne peut s’agir que de poser les
premieres bases et si la route est encore longue
avant de pouvoir traiter des cas industriels, 'ONERA
se met en ordre de marche sur le sujet pour pouvoir,
a long terme, faire bénéficier les programmes en aé-
ronautique, espace et défense de simulations numé-
riques a la fois moins énergivores et plus rapides.

L’ONERA cherche en particulier a évaluer le potentiel
du calcul quantique pour la résolution numérique des
équations aux dérivées partielles pour la simulation
numeérique en aérodynamique et pour la combustion.
A cet effet, 'ONERA participe & deux projets du PAck
Quantique (PAQ) de la région le-de-France, en coo-
pération avec les start-up Quandela et Pasqal et les
industriels Airbus et MBDA, ainsi qu’au projet VulQain,
financé par I'AID, piloté par la start-up ColibriTD et
impliquant également la société Eviden.

L’ONERA pilote, en outre, un groupe de travail du
GIFAS sur les technologies quantiques, qui a émis ses
recommandations en mars 2024, en incluant le do-
maine du calcul quantique.
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VALORISATION

Si Ia recherche aéronautique, spatial et de défense est la mission
premiére de ’ONERA, le transfert des résultats de ses recherches au
bénéfice de 'industrie est un enjeu national majeur. CONERA a pour
mission de valoriser ses expertises et d’accélérer les projets inno-
vants. C’est la mission de la Direction de la valorisation et de la pro-

priété intellectuelle (DVPI)

ONERA ACADEMY ®

Le projet ONERA Academy®, lancé en
2022, traduit la volonté de ’ONERA de
mettre en place une offre structurée
de formation continue, et ainsi propo-
ser de nouveaux leviers de valorisa-
tion de P'offre ONERA en lien avec ses
missions.

En 2023, la marque ONERA
Academy® a été déposée, les condi-
tions générales de vente des forma-
tions ont été validées ainsi que les
formulaires d’inscription et la convention de stage.

Le choix de I'ONERA est de privilégier, dans un premier
temps, le «développement» de formations sur I'utilisation
des logiciels « maison », testés et affinés en interne pour
éprouver les concepts, hors grands codes. Ces formations
constitueront un premier catalogue d’offres de formation:
I’ONERA dispose d’un véritable gisement de prés de
600 codes développés par les départements scientifiques.

La formation CASSIOPEE (CFD Advanced Set of Services In
an Open Python EnvironméEnt) réalisée du 19 au 21 septem-
bre 2023 avec le partenaire ANDHEO, en lien avec le départe-
ment d’aérodynamique, a été découpée en trois modules
d’une journée. Il s’agit d’'un ensemble de modules python
proposant des services en pré, co et post-traitement de cal-
cul CFD (elSA, CEDRE...).

ONERA

ACADEMY

Le succes de cette formation, qui a réuni
a la fois des apprenants ONERA et des
apprenants extérieurs, a permis de déclarer
I’ONERA organisme de formation auprés du
ministere du Travail, du plein emploi et de
I'Insertion, et de planifier rapidement de
nouvelles sessions.

Confortée par le vif intérét des futurs
participants, la 2éme formation test est
programmeée en mars 2024. Cette forma-
tion 100 % ONERA (organisée par le
département optique) portera sur le logi-
ciel MATISSE, code de transfert radiatif permettant la
modélisation avancée de la Terre pour I'imagerie et la
simulation des scenes et de leur environnement.

Un logiciel LMS (Learning Management System) a en
parallele été implémenté fin 2023 pour gérer la formation
professionnelle et ainsi répondre aux exigences qualité
(Qualopi, notamment) et aux exigences administratives,
comme la télédéclaration annuelle du BPF (bilan pédago-
gique et financier) retracant I'activité de formation.

En 2024, ONERA Academy® continuera a se déployer,
avec un catalogue étoffé, afin de répondre aux besoins
des partenaires ONERA. L'objectif : obtenir la certifica-
tion Qualiopi qui viendra attester de la qualité du proces-
sus de formation professionnelle.

«©



Valorisation

LE PROJET DX400

MOBILITE AERIENNE AUTONOME ET ELECTRIQUE

Le projet DX400 porte sur le
développement d’un drone
cargo eVTOL (electric Vertical
Take Off and Landing), a
grande élongation et forte ca-
pacité d’emport. Il répond a un
besoin émergent du marché et
s’inscrit dans le contexte de la
neutralité carbone program-
mée a I’horizon 2040.

Les travaux réalisés en 2023 ont été
conduits dans le cadre d’un projet d’in-
novation financé par la DVPI, dans la
continuité de ceux réalisés en 2022. Ces
travaux ont permis de consolider la for-
mule aérodynamique du DX400 ainsi
que le design de son systeme propulsif.
Le DX400 dispose d’une propulsion hy-

bride électrique, distribuée sur quatre
paires d’hélices contrarotatives assurant la
sustentation en mode eVTOL et une hélice
propulsive pour le vol de croisiére. Le sys-
teme est congu pour rester résilient aprés
I'occurrence de deux pannes simultanées
de moteurs électriques. Ce concept a fait
I'objet d’un dépdt de brevet en 2023.

Par ailleurs, en 2023, un dossier de
maturation financé par la SATT Paris-Sa-
clay a été élaboré : il finance le dévelop-
pement du ceeur de la propulsion
hybride du DX400 sur un banc sol ins-
tallé sur le centre du Fauga. Une conven-
tion mise en place entre la SATT et
I’ONERA prévoit également I'embauche
en CDD de deux ingénieurs pendant la
durée du projet (18 mois).

La start-up Windlair, en tant que tiers ex-
ploitant, a signé avec la SATT les term-

nouvelles
demandes

1 1 de brevet
nouvelles
déclarations

\ d’invention

nouveaux
5 5 logiciels
enregistrés
contrats
9 7 de licence
en cours

sheet lui permettant I'exploitation de cette
technologie (porteur du programme DX400)

Les premiers travaux débuteront en
2024 et porteront sur I'intégration, sur un
banc sol au Fauga, des principaux compo-
sants de la chaine de propulsion du DX400.

La FdR 1.1 de 'ONERA (electrification
des aéronefs) a proposé d'intégrer le pro-
jet DX400 de Windlair dans son pro-
gramme, en tant que projet de
collaboration porté par un partenaire in-
dustriel. LONERA et Windlair travailleront a
la mise en place d’un accord-cadre de
partenariat, dés le premier trimestre 2024.
Parmi les travaux collaboratifs envisagés
en 2024, on citera le projet d’essais en
soufflerie sur une maquette a I'échelle 1/3
de cet appareil suivi de la préparation
d’une démonstration en vol a I'échelle ré-
duite du DX400 (& I'horizon 2025).

INDIGATEURS RROPRIETE INTELLECTUELLE 2023

nouvelles
enveloppes
Soleau

14 nouvelles licences

2 marques
%




INTERNATIONAL

Visite de I'OTAN a ’ONERA

du Collaborative Support Office de I’OTAN, John-Mikal
Stordal et son adjoint le général Philippe Montocchio.

Témoignage adressé a la communauté S&T OTAN : « Le directeur adjoint du CSO, le général de
division (retraité) Philippe Montocchio, et moi-méme avons eu I’honneur de visiter 'ONERA, le
laboratoire aérospatial frangais, dans ses installations situées juste a I'extérieur de Paris. (...)
Philippe et moi avons rencontré certains de leurs scientifiques et ingénieurs de classe mondiale,
et nous avons eu un apergu de premiére main de certaines des recherches uniques qu'’ils entre-
prennent. L'ONERA, créé en 1946, avait pour mission de hisser la France au premier rang mon-
dial de I'excellence scientifique et technique dans le domaine de I'aéronautique et de transférer
ses résultats scientifiques et techniques a la défense nationale et a I'industrie aéronautique fran-
caises. Pres de 80 ans plus tard, on peut dire que I'ONERA a connu un succés retentissant. »

L’ONERA et 'IFAR conviés au conseil de
I’OACI lors d’une session « innovation »

Les 20 et 21 mars, I'lFAR a été invité par I'OACI
pour présenter les résultats de leur premiére coo-
pération sur la nouvelle thématique de la mobi-
e/ lité urbaine par drones. L'occasion pour le réseau

L’ONERA et la NASA signent un nouvel
accord de recherche sur le givrage

Le 20 juin a Palaiseau, lors d’une réunion ONERA-NASA, & &
Robert A. Pearce, administrateur associé de la NASA et :
Bruno Sainjon, PDG de I'ONERA, ont signé un accord
poursuivant la coopération sur I'étude des effets aérodyna-

*,
Yo

EUROPE

54

miques du givrage. Il vise a confronter des données de mesures
aérodynamiques et des données de simulation pour un modele
d’avion a grande portance (HL-CRM, High Lift Common Reference
Model) placé dans un environnement de glace artificielle. Des essais
sont prévus dans la soufflerie transsonique de la NASA et dans la
soufflerie pressurisée ONERA-F1.

IFAR de remettre le rapport final de cette étude « Urban Air Mobility
Scientific Assessment » au secrétaire général de I'0ACI. 80 cher-
cheurs des institutions membres de I'lFAR y ont participé, en étroite
collaboration avec les experts de I'0ACI. Cet événement a permis
aussi de lancer les discussions sur la prochaine coopération.

Economie circulaire :
’ONERA coorganiseur
d’un événement majeur

au Salon du Bourget
t:E*R:EA -:FL':T’L:;EEKY - 3

[’ONERA et le NLR, assurant respectivement
la présidence et la coprésidence du theme
« Future Sky Circular Aviation » de I'EREA*,
ont co-organisé avec la CE* un événement
« ReThink Aviation - ReUse, ReCycle, RePair,
ReBuild» au Salon du Bourget. Un sujet
important pour ’ONERA, déja actif dans dif-
férentes pratiques « circulaires»: le déve-
loppement de procédés moins gourmands
en matiéres premiéres et en énergie, le recy-
clage d’alliages de qualité aéronautique,
I'augmentation de la durée de vie de pieces

et de composants, la réparation de pieces
de moteurs, I'écoconception...

Célébration des
50 ans du GARTEUR

Le 50¢ anniversaire du GARTEUR (Group for
Aeronautical Research and Technology in
EURope) s’est déroulé les 5 et 6 octobre a
I'Académie de I'armée de Iair italienne a
Pozzuoli.

L'ONERA, acteur
de la politique spatiale
européenne

L’ONERA est de plus en plus fréquemment
consulté par la DG DEFIS (CE*) sur les ques-
tions de politique spatiale. Ces consultations
transitent généralement par I'ESRE*, dont
I’ONERA est membre fondateur. Le 30 juin,
I’ONERA et 'ESRE ont présenté a M. Christoph
Kautz, chef de I'unité B1 «connectivité sécu-
risée et surveillance de I'espace» et a
M. Guillaume de la Brosse, chef de 'unité B2
«innovation et New Space», de la DG DEFIS,
leurs recommandations. Le 18 juillet, ils ont
échangé avec M. Guillaume de la Brosse et
son équipe, autour des projets de la CE d’éta-
blir une réglementation destinée a encadrer,
dans une optique de sécurité et de résilience,
le trafic spatial croissant.

* ESRE : I'association des établissements européens de recherche spatiale - UPS : Université Paris-Saclay - EREA : Association of European Research Establishments in Aeronautics - CE : Commission européenne -
DSO : Defence Science Organisation, Singapour - DG DEFIS : Directorate-General for Defence Industry and Space, Commission européenne.



International

Séminaire «jeunes chercheurs» au Salon du Bourget
et dans le cadre de I'IFAR : 19 nationalités représentées pour
travailler sur P'aviation durable !

La semaine du Salon du Bourget a été I'occasion d’organiser un séminaire
«jeunes chercheurs» selon le modele du réseau ECN (Early Career Network),
réuni enfin en présentiel apres plusieurs années de Covid 19 : une occasion
exceptionnelle pour la France, 'ONERA et I'lFAR de permettre & des jeunes cher-
cheurs de 19 nationalités différentes de travailler ensemble sur le futur de I'aé-
ronautique décarbonée, plus précisément sur I'optimisation d’un avion
générique hybride. En partenariat avec I'Université Paris-Saclay, la semaine s’est
organisée autour de conférences, travaux collaboratifs, présentations au Paris
Air Forum et visite du Salon du Bourget. Cette initiative de I'ONERA suscite celle
d’autres membres de I'lFAR pour mettre sur pied un nouvel événement ECN en
2024,

Coopération avec Singapour : visite du secrétaire
permanent de la défense singapourien, Melvyn ONG

Melvyn ONG, Permanent Secretary (Defence Development), un rang équi-
valent de celui de secrétaire d’Etat au sein du ministére de la Défense
singapourien, est venu sur le site de Palaiseau. Réunions et visites tech-
niques se sont déroulées : visite des souffleries de Modane par Mme NG Keng
Bee, directrice du laboratoire UAV du DSO, conseils d’administration annuels
de la coopération ONERA-DSO et du laboratoire SONDRA. 2023 a aussi été
marquée par la confirmation de I'intérét pour de nouveaux sujets, propices a
élargir et pérenniser la coopération entre I'ONERA et le DSO.

-

La MIFJC atteint son deofcichpe;gperfb? ?;Z"“Se?ﬁ:n‘ﬁr?t"t,\';?]“éiiﬁ’ Visite de I’'agence japonaise
y occupent un bureau . ion, a
reglme de cr0|S|ere ! occupation des locaux, événements :la MIFJC pour le developpement de

estunsuccés. LONERAsest distingué notam- ~ I’@aéronautique
ment par I'organisation d’'une journée dédiée

aux données de linfrastructure spatiale. L'ONERA accueillait, lundi 30 octobre a

Palaiseau, une délégation de I'International
. Aircraft Development Fund (IADF), I'agence
L'ONERA, acteur important chargée de la stratégie de développement de

du partenariat Clean Aviation propulsion et de I’environnement.

L’ONERA est un acteur important du parte-
nariat européen Clean Aviation : il en est
membre fondateur. Il est partenaire de huit
(sur 20) projets démarrés en 2023, et de
trois projets sélectionnés en 2023 (dont un
projet en coordination sur voilure du futur
avion a faible/moyen rayon d’action).

L’ONERA est membre fondateur et permanent ==
de la Maison Iréne et Frédéric Joliot-Curie (ex- K_/“f
CLORA depuis 2022). Créée pour faire rayon-

~
ner la science et Iinnovation francaises a CLEAN AVIATION

Bruxelles, la MIFJC rassemble 25 institutions
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INVESTISSEMENTS

Investir...
construire le futur

En 2023, d'importants investissements ont été réalisés dans
un objectif inchangé depuis la création de TONERA: se
maintenir a la pointe du savoir-faire expérimental.

PyCoFire
(montant total de 15,80 M€)
département multiphysique pour I'énergétique

Dans le cadre de I’amélioration de la sécurité des aéronefs et de
I’évaluation de leur performance environnementale, impliquant de
plus en plus de matériaux composites, le projet PyCoFiRe
(Pyrénées Composite Fire Research) a pour objet le développe-
ment d’une plateforme rassemblant des moyens de caractérisa-
tion de la tenue au feu des matériaux nouveaux, en vue de
comprendre et de modéliser leur comportement.

Cette plateforme regroupe des moyens représentatifs des spécificités
industrielles de feu en milieu ouvert ou confiné, en lien étroit avec les
industriels Airbus, SAFRAN et ArianeGroup.

Deux bancs, FAN et CORE-EXTINCTION, sont installés au LACOM sur le
centre ONERA du Fauga-Mauzac, pour I'étude de la propagation d’un
incendie dans les turbomachines. lls sont complémentaires du banc de
recherche Burn-Through dédié a I’étude de la tenue au feu de maté-
riaux et de panneaux sous sollicitation biaxiale.

Ce projet est financé a 65% par le FEDER et la région Occitanie, com-
plétant le cofinancement industriel de 2,15 M€. La réception de la pla-
teforme d’essai s’est finalisée en 2023.

Simulateur SCHEMAX
(montant total de 1,79 M€)

L'objectif est d’améliorer la performance des systémes associant
humains et machines, et la sécurité des vols et les performances
opérationnelles grace a un cockpit de recherche de simulation
interactive supportée par les techniques de réalité virtuelle qui est
installé sur le centre ONERA de Salon-de-Provence.

Pont entre la recherche fondamentale et I'industrie, SCHEMAX est une pla-
teforme expérimentale unique en Europe, qui integre des outils d’acquisi-
tion biométriques complexes pour la caractérisation des signaux
biologiques, indispensables au développement de modéles cognitifs et sensorimoteurs s’inscrivant dans la conception de sys-
temes intelligents assurant I'intégration homme-systéme.

SCHEMAX répond ainsi aux attentes de recherches académiques du domaine de I’aéronautique civile et de la défense. Les der-
niers capteurs et systemes d’acquisitions biométriques sont mis en place et calibrés début 2023, pour une exploitation immé-
diate de la plateforme d’essai dans le projet TOUCANS et le PST MEDIEVAL.



Investissements

Caisson ERIS
(montant total de 1,70 M¢€)

Le projet ERIS (equipement de recherche pour I'instrumentation et
la propulsion des satellites) répond a un intérét national pour de
nouvelles applications de propulsion électrique de satellites.

Ses dimensions (4 m de long et 2 m de diameétre) sont adaptées a I'étude
de propulseurs dans la gamme 2-3 kW, en vue d’accompagner le déve-
loppement des propulseurs ECRA (Electron Cyclotron Resonance
Acceleration). Les essais de recette de l'installation de simulation spa-
tiale, livrée a Palaiseau en 2021 dans une travée spécialement aména-
gée et consolidée en raison de sa masse et de ses dimensions hors norme,
ont été conduits, avec succes, en 2022-2023.

Base HF21
(montant total de 1,88 M€)
département électromagnétisme et radar

Le projet HF21 porte sur le développement d’une base haute fré-
quence tout numérique en émission et en réception, afin de dispo-
ser d’un radar autonome.

Ce nouvel équipement ouvre la voie a de nouveaux sujets de recherche,
comme le fonctionnement en mode MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output), et permet d’effectuer des études poussées de I'ionospheére, tout
en gardant les capacités optimisées de détection des systémes radars
NOSTRADAMUS et PEGASE.

L'équipement est finalisé et testé en 2023, pour une mise en exploitation
au second semestre.

Liens optiques terre-satellite TOSSCA
(montant total de 2,50 M€)

Les liens optiques satellite-sol sont envisagés pour les futurs
moyens de télémesure charge utile de satellites d’observation du
sol en orbite basse (TMCU low earth orbit) et pour la fourniture
d’accés Internet : les satellites géostationnaires sont alors utilisés
comme relais de communication.

Pour parvenir a établir un lien haut débit haute disponibilité avec ce type
de satellite, la maitrise de la propagation est nécessaire : ¢’est tout I'en-
jeu de TOSSCA (tranmissiOns satellite-sol corrigées par optique adapta-
tive), organisé autour de deux volets :

e le développement, en 2019-2020, d’une plateforme innovante de
développement de concepts d’optique adaptative pour les liens optiques
(PICOLO);

e laréalisation, en 2021-2022, d’'un démonstrateur station sol FEELINGS
pour la validation de briques technologiques pour liens FEEDER GEO.

En 2023, la station FEELINGS a été installée sur le site du Fauga, tes-
tée pour une mise en exploitation au printemps 2024.
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Tous les grands programmes aérospatiaux civils et militaires
en France et en Europe portent une part de ’ADN de 'TONERA :
Ariane, Airbus, Falcon, Rafale, missiles,
hélicoptéres, moteurs, radars...

Avions
Hélicopteéeres
Propulsion des aéronefs
Transport spatial
Systémes orbitaux
Missiles
Drones
Systémes de défense

Sécurité

En 2023, I'audit de certification a conduit au
renouvellement pour 3 ans de la certification
1SO 9001-2015 de 'ONERA

ONERA

THE FRENCH AEROSPACE LAB

6, chemin de la Vauve aux Granges
91120 Palaiseau — France — tél. : +33 1 80 38 60 60

www.onera.fr
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