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Résumé:

Simulation numérique d’un écoulement affleurant
une cavité par la méthode Boltzmann sur Réseau
et application au toit ouvrant de véhicules automobiles

Cette étude a pour objectif industriel la prédiction du phénoméne de battement de toit ouvrant.
Ce probléme est tout d’abord mis en évidence par des mesures de pression acoustique sur des
véhicules réels complétées par des mesures fils chauds sur une maquette simplifiée. Une analyse
critique des différents modéles analytiques de 'oscillation d’un écoulement affleurant une cavité
disponibles dans la littérature est présentée. Un de ces modéles est modifié et validé pour le calcul
du battement de toit ouvrant.

Cependant, pour prendre en compte la géométrie réelle des toits ouvrants, une approche nu-
mérique est nécessaire. La possibilité de réaliser des simulations aéroacoustiques avec la méthode
Boltzmann sur Réseau (LBM) est étudiée. La théorie associée a ce nouveau schéma numérique
est développée en détail. La validité de la troncature du développement polynomial de la fonction
d’équilibre de Maxwell-Boltzmann est démontrée de facon rigoureuse. Un code bidimensionnel basé
sur le modéle classique a neuf vitesses est développé. Un schéma de filtrage sélectif des fluctuations
numériques de petite longueur d’onde est introduit pour assurer la stabilité de la méthode pour
les calculs & viscosité faible. Une condition aux limites hybride minimisant les réflexions des ondes
acoustiques sur les frontiéres du domaine est proposée: elle est basée sur le calcul par différences
finies de ’équation de Boltzmann & vitesses discrétes. Des cas tests montrent que la faible dissi-
pation numérique de la LBM permet de calculer simultanément les fluctuations aérodynamiques
et acoustiques dans un écoulement. Cependant, la dispersion numérique des ondes acoustiques
n’est pas négligeable méme pour un nombre de points par longueur d’onde de l'ordre de dix.
Une simulation directe du bruit rayonné par un écoulement affleurant une cavité rectangulaire est
présentée. Les mécanismes physiques de bouclage de phase pour I’établissement des oscillations
auto-entretenues et de génération du bruit par 'impact des tourbillons sur le bord aval sont bien
retrouvés.

Dans le cadre de calculs industriels, le code commercial PowerFLOW basé sur la LBM est
utilisé. Le développement d’une couche de mélange libre est tout d’abord simulé. Une dissipation
trop importante des instabilités aérodynamiques est observée: elle est due a la surestimation de
la viscosité turbulente obtenue par le modéle k — €. L’oscillation auto-entretenue de 1’écoulement
affleurant la cavité de Helmholtz étudiée par Nelson (1981) est simulée en 2D et 3D. Le mécanisme
d’accrochage en fréquence de 'oscillation autour de la fréquence de résonance de la cavité et le
maximum du niveau d’oscillation & la vitesse critique sont bien retrouvés. Pour le calcul 3D réalisé
a la vitesse critique, les niveaux de fluctuations aérodynamiques dans I'ouverture et le niveau de
pulsation acoustique dans la cavité sont en accord avec I’expérience. Les résultats des simulations
réalisées sur un véhicule réel avec et sans déflecteur sont confidentiels Renault, ils ne sont pas

présentés dans ce document.



Abstract:

Numerical simulation of the flow past a cavity using Lattice
Boltzmann Method and application to automotive sunroof

The industrial objective of this study is the prediction of sunroof buffeting. This phenomenon
is firstly investigated by acoustic pressure measurements on real vehicles and by hot-wire mea-
surements on a simplified mock-up. A critical analysis of the various analytical models of cavity
flow oscillation that can be found in literature is presented. One of these models is modified and
validated for the calculation of sunroof buffeting.

However, a numerical approach is required to take into account the real shape of automotive
sunroofs. The possibility to use the Lattice Boltzmann Method (LBM) for aeroacoustics simula-
tions is studied. The theory of this new numerical scheme is fully developed. The truncation of
the polynomial development of the Maxwell-Boltzmann equilibrium distribution is rigorously de-
monstrated. A two-dimensional solver based on the well-known nine-velocity model is developed.
A selective filter that damps short numerical waves is added in order to improve the numerical
stability of low viscosity computations. A hybrid boundary condition that minimizes the spurious
reflections of acoustic waves on the limits of the calculation domain is proposed : it is based on a
finite difference discretization of the discrete velocity Boltzmann equation. Test case simulations
show that the LBM is a low-dissipative scheme : it is therefore possible to calculate simultaneously
the aerodynamic and acoustic fluctuations of the flow. However, the numerical dispersion of the
acoustic waves is not negligible even if the number of points by wavelength is in the order of ten.
A direct simulation of the noise radiated by the flow over a rectangular cavity is presented. The
phase loop mechanism associated with self-sustained oscillations and the generation of noise by
the impingement of vortices upon the downstream corner are well recovered.

In the framework of industrial simulations, the commercial code PowerFLOW based on LBM
is used. A free shear layer is firstly simulated. An excessive dissipation of the aerodynamic insta-
bilities is observed : it is due to the overestimation of the eddy viscosity introduced by the k — ¢
turbulence model. The self-sustained oscillation of the flow past the Helmholtz cavity studied by
Nelson (1981) is computed in 2D and 3D. The frequency lock-on around the cavity resonance
frequency and the maximum amplitude of oscillation at the critical flow speed are well obtained.
For the 3D calculation performed at the critical speed, the levels of the velocity fluctuations in the
shear layer and the acoustic pressure level inside the cavity are in agreement with experimental
data. The real vehicle simulations with and without deflector are confidential Renault results and

are not presented in this document.
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Introduction

Problématique industrielle

Avec la réduction progressive du bruit émis par les moteurs, le bruit d’origine aérodynamique
est devenu une source non négligeable de nuisance sonore dans I’habitacle des véhicules. Ce do-
maine technique nouveau dans I'industrie automobile apparait dans une période ot des efforts
trés importants sont réalisés pour la réduction des délais et des cofits de développement des nou-
veaux projets véhicules. Ainsi, les temps de mise au point se réduisent de facon trés significative
et le nombre de supports physiques d’essai (prototypes) est aussi réduit au maximum. Dans ce

contexte, une approche numeérique se révéle indispensable.

Dans le secteur automobile, les problémes aéroacoustiques couvrent une trés large variété de
phénomeénes physiques[40, 147, 165, 180]: bruit de la turbulence de paroi (excitation des vitrages
par les écoulements décollés tels que les tourbillons de montant de baie), bruits de sillage (sillage
des accessoires tels que le rétroviseur, les essuie-glaces, I’antenne radio), bruits de ventilateurs (ven-
tilateur axial de refroidissement moteur, ventilateur radial du systéme de climatisation), bruits
en conduite (systéme de climatisation, circuits d’admission d’air et d’échappement), bruits de
cavité (césures de portes, résonateurs quart d’onde et de Helmholtz du systéme d’admission, toit
ouvrant). Bien entendu cette liste n’est pas exhaustive. On congoit alors qu’une approche unique
n’est pas envisageable pour traiter tous ces problémes. Selon les cas, on peut donc choisir de
construire un outil prédictif a partir d’'un modéle analytique, d’une approche empirique ou d’une
simulation numérique partielle ou totale du phénoméne. Dans tous les cas, 'objectif final est le
méme : il s’agit d’établir une méthode de calcul qui permette de prédire les phénoménes, de les
quantifier (au moins de maniére relative) pour, au final, valider les solutions techniques sans avoir
recours a un support d’essai physique. C’est typiquement en ces termes que se pose le probléme

de la modélisation du phénoméne de battement de toit ouvrant.

Pour certaines vitesses du véhicule (que I'on appelle vitesses critiques) et quand le toit ou-
vrant est ouvert, il se produit dans I’habitacle de fortes pulsations de pression basse fréquence
(aux alentours de 20 Hz). Ces fluctuations sont audibles pour des niveaux supérieurs a 100 dB
et peuvent dépasser 130 dB dans certains cas. Non seulement ces pulsations sont excessivement
désagréables pour le conducteur et les passagers mais une exposition longue a ce signal acous-
tique peut entrainer des problémes d’ordre physique (maux de téte, nausées, fatigue). Ce méme

phénoméne se produit également sur certains véhicules quand on ouvre une vitre latérale arriére,
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les autres étant toutes fermées. Actuellement, la solution la plus couramment utilisée pour éviter
le phénoméne de battement de toit ouvrant est de placer un déflecteur d’air au niveau du bord
amont de 'ouverture. Cette solution est efficace mais elle a plusieurs inconvénients. Tout d’abord,
cette excroissance ressortant de la silhouette longuement travaillée du véhicule est généralement
difficile & intégrer dans le design général de la voiture. Le second inconvénient est la génération
par cet obstacle d’un bruit aérodynamique large bande d’autant plus génant qu’il est créé juste
au-dessus de la téte des passagers avant. Pour ces deux raisons, la mise au point des déflecteurs
vise & optimiser la forme et la position de ceux-ci pour minimiser sa taille et sa hauteur par rapport
au profil initial du pavillon. Ces deux contraintes, associées bien sfir a ’objectif final de réduction
du battement & un niveau si possible inférieur a 100 dB, rendent le développement de chaque
nouveau toit ouvrant trés long et fastidieux. De nombreux essais sont nécessaires et I'optimisation
finale du déflecteur ne peut se faire que sur un véhicule trés représentatif du futur véhicule de
série. Avec la diminution trés significative du nombre de prototypes et la réduction importante
des temps de développement, on comprend alors que cette prestation va rapidement nécessiter

I'utilisation d’un outil numérique virtuel.

Utilisation des codes CFD pour les simulations en aéroacoustique

A T’heure actuelle, il n’existe pas de code de simulation numérique qui permette de décrire,
pour des problémes concrets industriels, les phénoménes aéroacoustiques par la résolution di-
recte des équations de Navier-Stokes compressibles. L’aéroacoustique numérique (ou CAA pour
Computational AeroAcoustics) est pour l'instant cantonnée dans le domaine de la recherche

académique[128].

En aéroacoustique automobile, de nombreux problémes (bruit généré par le tourbillon de
montant de baie, bruit de sillage) peuvent étre étudiés, en premiére approximation, & I'aide de
schémas numeériques incompressibles. En effet, on étudie dans ce cas les fluctuations de pression
aérodynamiques générées sur les panneaux du véhicule (vitrage, pavillon) par les différents types
d’écoulements turbulents. Le phénoméne de propagation acoustique peut étre négligé, au moins
si I'on s’intéresse uniquement & la premiére moitié du spectre audible[21]. Dans cette optique,
on peut essayer d’utiliser des codes commerciaux de CFD (Computational Fluid Dynamics), qui
possédent pour la plupart un solveur instationnaire. Ces codes sont basés sur la discrétisation
par volumes finis ou éléments finis des équations de Navier-Stokes moyennées (ou RANSE pour
Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations). Pour fermer le systéme d’équation, de nombreux
modéles de turbulence peuvent étre intégrés. Les plus courants sont le modéle de type k — € et ses
dérivés. Le principal probléme de cette approche RANSE + modéle de turbulence est la dissipation
trop importante introduite par la viscosité turbulente. Cette caractéristique est liée au fait que ces
modéles ont été développés pour des calculs stationnaires dans lesquels tous les mécanismes de la
turbulence (diffusion, dissipation) associés & toutes les échelles tourbillonnaires sont représentés
par la viscosité turbulente.

L’alternative naturelle pour calculer plus finement les écoulements instationnaires est d’utiliser
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un des modéles de viscosité de sous-maille développés dans le cadre de la Simulation des Grandes
Echelles (ou LES pour Large Eddy Simulation). Méme si certains codes commerciaux proposent
déja cette option de calcul, les schémas de discrétisation sont encore trop peu précis et les temps de
calcul trop importants pour rendre cette technique exploitable pour des applications industrielles.
En particulier, une des contraintes principales de la LES est la nécessité de mailler trés finement les
couches limites. Actuellement, des méthodes hybrides RANS/LES sont en cours de développement
pour limiter la taille des calculs. Elles sont basées sur 'utilisation d’une modélisation des couches
limites turbulentes par une loi de paroi et d’'un modéle de viscosité de sous-maille, se rapprochant
des modéles LES, pour les zones de I’écoulement éloignées des surfaces solides. Le modéle DES[196]
(Detached Eddy Simulation) est un exemple de cette nouvelle approche.

Malgré ces progrés, la plupart des phénoménes acoustiques (propagation, résonance, couplage)
qui nécessitent une assez grande précision du calcul et bien entendu un modéle compressible, sont
encore inaccessibles au calcul direct & I’aide des schémas numériques basés sur la discrétisation
des équations de Navier-Stokes. Or, en aéroacoustique automobile, de nombreux problémes font
intervenir ces mécanismes physiques. Comme on le verra dans la suite de ce document, le batte-
ment de toit ouvrant est un des exemples caractéristiques qui nécessite la prise en compte de la
compressibilité de Iair. Le calcul du bruit généré par les écoulements en conduit en est un autre
exemple. Enfin, le calcul du bruit intérieur généré par ’écoulement turbulent autour du véhicule
doit faire intervenir la contribution de 'excitation des parois par les fluctuations acoustiques pour
les fréquences situées dans la deuxiéme moitié du spectre audible[21]. En effet, dans cette zone
fréquentielle, ’excitation acoustique ne peut plus étre négligée par rapport a I’excitation purement

aérodynamique.

Depuis le milieu des années 90, il existe un logiciel commercial de simulation en mécanique
des fluides, PowerFLOW [56], qui offre une alternative aux codes basés sur la discrétisation des
équations de Navier-Stokes. En effet, PowerFLOW utilise la méthode Boltzmann sur Réseau (ou
LBM pour Lattice Boltzmann Method).

Historique de la méthode Boltzmann sur Réseau

Physiquement, un gaz peut étre représenté a deux niveaux. Au niveau macroscopique, le gaz
est décrit par une série de variables (pression, vitesse, température) qui définit son état ther-
modynamique dans ’écoulement considéré. Au niveau microscopique, le gaz est un ensemble de
molécules qui se déplacent et interagissent. Tout comme la résolution numérique des équations de
Navier-Stokes permet de calculer I’évolution des variables macroscopiques dans le temps et dans
I’espace, des approches numériques ont été proposées pour la simulation du gaz au niveau micro-
scopique. La méthode la plus directe est la dynamique moléculaire[73]. Comme son nom I'indique,
il s’agit de résoudre pour chaque molécule les équations différentielles qui régissent son mouvement
et ses collisions avec les autres molécules. On peut facilement imaginer que cette approche est tres
coliteuse en temps et en taille de calcul. Elle est donc limitée a des simulations de principe trés

simples. Tant sur le plan théorique que sur le plan numérique, il est extrémement compliqué de
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prendre en compte individuellement chaque molécule du fluide. C’est la raison pour laquelle la

théorie cinétique des gaz a été introduite[109).

Dans cette théorie, on s’attache a décrire le gaz a partir de fonctions statistiques qui englobent
chacune un paquet de molécules. Globalement, en un point et en un instant donnés, au lieu
de s’attacher a connaitre le nombre de molécules et la vitesse de chacune de ces molécules, on
décrit I’état du fluide grace a une fonction qui représente la probabilité d’existence d’une molécule
possédant une vitesse donnée, en un point et en un instant donnés. Bien entendu, en faisant la
somme sur toutes ces fonctions (c’est a dire en balayant toutes les vitesses possibles), on obtient la
totalité des molécules. Ainsi, cette fonction de probabilité peut s’interpréter comme une fonction
de distribution qui décrit le nombre de molécule possédant une vitesse donnée. Au lieu d’écrire une
équation de mouvement pour chaque molécule, I’évolution du gaz peut alors étre représentée par
une équation qui décrit I’évolution de la fonction de distribution. Pour certains gaz, cette équation
est I’équation de Boltzmann. Grace aux travaux de Hilbert (début du siécle), puis de Chapman et
Enskog[29], il a pu étre montré théoriquement que I'on pouvait retrouver les équations d’Euler et
de Navier-Stokes & partir de I’équation de Boltzmann. Malheureusement, dans sa forme initiale,
I’équation de Boltzmann n’est pas plus simple a résoudre numériquement que les équations de
conservation macroscopiques a cause, notamment, de la présence d’une variable indépendante
supplémentaire (la vitesse des particules fluides) qui s’ajoute aux variables classiques de temps
et d’espace. Ainsi, Broadwell[22] puis Gatignol[63] ont construit des modéles de Boltzmann a
vitesses discrétes (ou DVM pour Discrete Velocity Model) dans lesquels le nombre et la direction
des vitesses possibles des particules sont fixés. Ces modéles furent essentiellement exploités sur le

plan théorique: le temps et ’espace restent dans le domaine continu.

Un peu plus tard, dans les années 70, des modéles totalement discrets sont proposés. Ils ne font
pas appel a ’équation de Boltzmann mais ils sont basés sur les principes de la théorie cinétique
transposés dans un espace physique totalement discret en espace, en temps et en vitesse. Le premier
modéle de Gaz sur Réseau (ou LGA pour Lattice Gas Automata) définit par Hardy, Pazzis et
Pomeau[80] (modéle HPP) ne permet cependant pas de retrouver de fagon exacte les équations de
conservation macroscopiques. Il faudra attendre le milieu des années 80 pour obtenir un modéle de
Gaz sur Réseau qui permette de simuler des écoulements régis par les équations de Navier-Stokes :
c’est le modéle bidimensionnel FHP (Frisch, Hasslacher & Pomeau[62]). Avec ’apparition rapide
de modéles 3D[51], cette méthode a fait 1'objet, & I’époque, d’un intérét trés important de la
part de la communauté de la mécanique des fluides. En effet, cette approche totalement nouvelle
semblait promettre une avancée certaine dans le domaine trés critique de la modélisation de la
turbulence. Malheureusement, on peut dire que ces espoirs ont été rapidement dégus. La déception
fut d’autant plus grande qu’il est apparu que la LGA souffre de nombreux défauts (bruit de fond
statistique, pas d’invariance Galiléenne,...) : indépendamment du probléme de la modélisation de
la turbulence, cette méthode numérique n’est donc pas susceptible de concurrencer les schémas

numeériques classiques.

C’est principalement, pour faire disparaitre les défauts de la LGA que la méthode Boltzmann
sur Réseau a été introduite au début des années 90. D’aprés son nom, on voit que cette méthode

a un lien fort avec ’équation de Boltzmann.
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Objectifs de la thése

C’est donc un des objectifs de cette thése que d’étudier si la LBM peut étre considérée comme
une approche numérique alternative a la résolution des équations de Navier-Stokes pour les si-
mulations en mécanique des fluides. En particulier, nous étudierons la possibilité d’utiliser cette
méthode pour les simulations en aéroacoustique.

L’autre ambition de cette thése est de répondre & la problématique industrielle présentée
au début de cette introduction. Il s’agit de construire une méthode de calcul du phénomeéne
de battement de toit ouvrant en vue de la mise au point numérique des déflecteurs ou d’autres

systémes anti-battements. Nous verrons que pour cela, le code commercial PowerFLOW sera utilisé.

Organisation du mémoire

Le battement de toit ouvrant est un des exemples concrets du phénoméne d’oscillation auto-
entretenue d’un écoulement affleurant une cavité. La premiére partie de ce document présente une
revue détaillée des différents mécanismes physiques qui entrent en jeu dans ce phénoméne. Les
différents types de couplage sont décrits. Des mesures du battement de toit ouvrant sur véhicule
et sur maquette sont proposées et un modéle analytique de calcul de la fréquence et du niveau
des fluctuations de pression acoustique est validé. Cette premiére partie fait donc la synthése de
tous les paramétres physiques que ’approche numérique devra prendre en compte.

Le second chapitre présente la méthode Boltzmann sur Réseau. L’accent est mis sur le lien
explicite entre la théorie continue (I’équation de Boltzmann) et I’approche discréte.

Dans la troisiéme partie, un code bidimensionnel est développé spécifiquement pour les calculs
aéroacoustiques. Les problémes de stabilité du calcul, de la modélisation de la turbulence, des
conditions aux limites et de la précision sont abordés. L’application de ce code est réalisée sur le
cas d’un écoulement affleurant une cavité rectangulaire.

Pour les applications industrielles, un code commercial est nécessaire. Le dernier chapitre
propose donc la validation du code PowerFLOW pour la simulation du phénoméne de battement
de toit ouvrant. Différents cas tests académiques sont étudiés. La partie de ce travail de these
concernant la mise en ceuvre et la validation des simulations sur un véhicule réel est confidentielle

et n’est donc pas présentée dans ce document.
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Chapitre 1

Oscillation auto-entretenue d’un
écoulement affleurant une cavité:

analyse et modélisation analytique

Le bruit produit par une cavité soumise & un écoulement affleurant est un sujet trés vaste
et qui a fait 'objet de trés nombreuses études. Ce probléme général peut se diviser en plusieurs

catégories et sous catégories :

1. Le bruit large bande généré par les fluctuations aérodynamiques de I’écoulement turbu-
lent affleurant constitue la premiére catégorie. Le spectre acoustique peut éventuellement
comporter des fréquences émergentes qui correspondent aux fréquences de résonance de la
cavité[71]. Dans le domaine de I"automobile, ce phénoméne est a I’origine du bruit de césure

joints de porte).
(i p

2. Le bruit du type tonal qui résulte d’une organisation cohérente des instabilités aérodyna-
miques se développant dans I’écoulement affleurant est la seconde famille de phénomeénes
de bruit de cavité. Le probléme du battement de toit ouvrant entre dans cette catégorie.
Cependant, plusieurs phénomeénes physiques différents peuvent conduire & I'auto-oscillation

de la couche de mélange :

(a) Sheartone: Sous ce terme, on regroupe a la fois les auto-oscillations engendrées par

couplage aérodynamique et par couplage acoustique direct :

i. Couplage aérodynamique: L’interaction des instabilités avec le bord aval de la
cavité génére des fluctuations aérodynamiques qui excitent la couche de mélange
au niveau de la séparation de ’écoulement (bord amont).

ii. Rétroaction acoustique directe: I’-impact des instabilités avec le bord aval génére
des fluctuations acoustiques qui se propagent vers I’amont. Ces ondes acoustiques
excitent la couche de mélange au niveau de la séparation.

Nous verrons par la suite que la distinction entre les deux phénoménes dans cette

catégorie n’a pas de réelle argumentation physique.
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Fic. 1.1 — Schéma d’un écoulement affleurant une cavité.

Couplage avec une résonance de la cavité: Les fluctuations aérodynamiques ex-
citent acoustiquement la cavité. Si la fréquence de cette excitation est proche d’une
fréquence de résonance de la cavité, ’écoulement acoustique généré au niveau de 1’ou-
verture peut exciter de maniére périodique la couche de mélange. Les résonances de

cavité peuvent étre classées de la facon suivante:

i. Modes acoustiques normauz : modes acoustiques transversaux et longitudinaux

(modes d’une cavité fermée) ;
ii. Modes de profondeur : modes quart d’onde d’une cavité ouverte & une extrémité;

iii. Résonance de Helmholtz : mode de volume, appelé parfois mode zéro de la cavité.

Couplage aéro-élastique : Ce cas de couplage se rencontre beaucoup plus rarement.
Les fluctuations aérodynamiques et/ou acoustiques générées par l'impact des instabi-
lités sur le bord aval excitent la structure solide de la cavité. Les vibrations des parois
au niveau du bord amont peuvent exciter la couche de mélange et piloter la création

d’une nouvelle instabilité.

Etant donné la multitude des configurations qui conduisent & une auto-oscillation de I’écou-

lement affleurant une cavité, ce chapitre s’attache & décrire seulement les phénoménes physiques

qui entrent en jeu dans le cas des écoulements a faible nombre de Mach affleurant des cavités a

parois parfaitement rigides.

1.1

Mise en évidence et description des phénoménes physiques

Le phénoméne d’oscillation auto-entretenue d’un écoulement affleurant une cavité est un

exemple relativement complexe d’interaction fluide/solide. La multitude de mécanismes physiques

qui peuvent intervenir et la diversité des configurations qui conduisent & ce phénoméne interdisent

de tenter une explication globale et synthétique du probléme.
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1.1.1 Instabilité des écoulements cisaillés

Un des mécanismes central du phénoméne d’auto-oscillation est I'instabilité hydrodynamique

naturelle de ’écoulement qui se développe au-dessus de I'ouverture de la cavité.

Parameétres caractéristiques de 1’écoulement

En amont de la cavité, ’écoulement est du type couche limite. Cette couche limite peut-étre
laminaire ou turbulente. Pour le cas de I’écoulement en amont de ’ouverture d’un toit ouvrant,
la couche limite est turbulente. Pour décrire le profil de vitesse moyenne, on trouve classiquement

deux expressions analytiques :

— Profil exponentiel :

i (w2) = Uy (1 - e‘%> (1.1)

éme
— Profil de vitesse en puissance (%) :

7

ot Uy est la vitesse de ’écoulement, &y est I'épaisseur de couche limite, 8y est 1’épaisseur de
quantité de mouvement et z, la coordonnée transverse a ’écoulement (voir figure 1.1).

Pour ces deux expressions de profil moyen, on a: § =~ 10 8y. Juste aprés le décollement au
niveau du bord amont de I'ouverture, étant donné que le fluide a I'intérieur de la cavité (habitacle
du véhicule) est au repos, I’épaisseur de quantité de mouvement de la couche de mélange est égale
a Iépaisseur de quantité de mouvement de la couche limite amont[61]. Cette grandeur 6y sera
dans toute la suite le principal paramétre physique caractérisant ’écoulement affleurant.

Pour une couche de cisaillement turbulente, le mélange entre les écoulements rapide et lent
se fait trés rapidement apreés le décollement. Le profil de vitesse peut étre alors exprimé par une

fonction du type tangente hyperbolique[61] :

u(zg) = % <1 + tanh <;T20>) (1.2)

A partir d’un profil de vitesse expérimental ou numérique, on détermine la valeur de 6y a partir

6 — /000 u1(§9§2) <1 B u1éﬂoﬂ2)> dz,

de sa définition :

Instabilité d’une couche de mélange

En 1880, Lord Rayleigh a montré qu’une condition nécessaire, et souvent suffisante en pratique,
pour qu’un écoulement développe des ondes d’instabilité est que son profil de vitesse moyenne
posséde un point d’inflexion. Le calcul analytique des fréquences et des taux d’amplification des
instabilités a été proposé par Michalke[145] pour le profil de vitesse en tangente hyperbolique
(1.2). En faisant ’hypothése de petites perturbations (analyse linéaire), on peut calculer, pour

chaque pulsation d’excitation 3., les valeurs du nombre d’onde «, et du taux d’amplification «;
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Ficg. 1.2 — Nombre d’onde «,., vitesse de phase ¢, et tauxr d’amplification «; en fonction de la

pulsation B, donnés par la théorie linéaire[145] de la croissance des instabilités dans une couche

de mélange. croissance spatiale; — — — croissance temporelle. Variables sans dimension.
des fluctuations aérodynamiques (appelées instabilités de Kelvin-Helmholtz) qui se développent
dans la couche de mélange. La fonction de courant des ondes se propageant dans la direction

privilégiée x; (direction longitudinale) s’écrit :
U (21, 29,t) = Re (go (z2) e‘“ixlei(arxl_ﬁrt)> (1.3)

Cette fonction de courant correspond & des perturbations croissantes en espace (en opposition avec
des instabilités croissantes en temps). Ce type d’instabilité convective est plus en accord avec les
données expérimentales[61]. D’aprés I'expression de ¥, la vitesse de phase des perturbations, ¢’est-
a~dire la vitesse de convection des instabilités, est donnée par: ¢, = (3,/,. Sur la figure 1.2, on
constate que I’on a une amplification maximale des instabilités pour une pulsation adimensionnelle
de 5;’““5 = 0.2067. Cette fréquence centrale correspond donc a la fréquence des instabilités qui se
développent de facon préférentielle dans la couche de mélange. Au contraire, les instabilités dont
la fréquence correspond & un «; positif ne pourront pas se développer dans la couche de mélange.

Les paramétres 3, et ¢, sont donnés sous forme adimensionnelle par :

~ 2 f
=20, — 1.4
o= 240 2 (1.0
Ue
;= =< 1.5
b= (1)

ot U. = ¢, est la vitesse de convection des instabilités.

[’expression de ces coefficients montre que le comportement instable de la couche de mé-
lange dépend des deux paramétres principaux caractérisant I’écoulement, a savoir Uy et 5. Cette
analyse a été réalisée dans le cadre de perturbations linéaires. On constate qu’en réalité, I’'ampli-
fication des instabilités est rapidement limitée par des phénoménes non linéaires[146]. Ainsi, la
plupart des phénoménes tourbillonnaires que 1’on observe dans des écoulements cisaillés ne sont
pas correctement décrits par les expressions des grandeurs aérodynamiques développées dans le

cadre des études des instabilités linéaires[199]. Cependant, si I'on se place dans des zones oul les
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phénomeénes de mélange complexes ne sont pas encore apparus (appariement de tourbillons, éti-
rements tridimensionnels...), on constate que les fréquences et les longueurs d’onde des structures
tourbillonnaires sont assez bien prédites par la théorie linéaire[9].

Dans le cas d’un véhicule automobile, 'ordre de grandeur de 1’épaisseur de quantité de mou-
vement de I’écoulement en amont de 'ouverture est de ;5 = 2 mm. Pour une vitesse de Uy =
20 m/s = 72 km/h, la plage fréquentielle d’instabilité de ’écoulement est de 0 < f < 400 Hz. La

fréquence correspondant au taux d’amplification maximal est de f,,,, = 164 Hz.

1.1.2 Sheartone

Dans la pratique, la conséquence la plus évidente de ’auto-oscillation du fluide au-dessus d’une
cavité est la création d’un son tonal. Historiquement, c’est cette premiére approche acoustique qui
a été utilisée pour essayer de décrire le phénomeéne. Ainsi, Powell[158] explique "auto-oscillation
de I'écoulement par la rétro-propagation de onde acoustique générée par 'impact des instabi-
lités aérodynamiques sur le bord aval de I'ouverture. Cette onde acoustique va exciter de fagon
périodique la couche de mélange au niveau de la séparation de I’écoulement ce qui conduit & une
organisation cohérente des instabilités, appelée mode aérodynamique. Ce mécanisme de rétroaction
acoustique directe, appliqué initialement au cas d’une interaction jet / bord d’impact (edgetone),
sera largement repris dans le cas des écoulements affleurant une cavité[15, 178].

Cependant, pour des écoulements a faible nombre de Mach, cette approche acoustique n’est
plus appropriée. En effet, il a été montré avec des expériences|[26, 65, 174], des simulations
numériques|79, 213| ou des modéles analytiques[42, 97, 106], que ’écoulement peut étre considéré
comme incompressible et que ’auto-oscillation est le résultat d’un bouclage purement aérodyna-
mique.

Cette séparation entre couplage acoustique et couplage aérodynamique peut paraitre surpre-
nante, d’autant plus qu’il est trés difficile d’établir une limite de validité des deux approches en
terme de vitesse d’écoulement. Cependant on verra dans la partie 1.2 que cette séparation n’a pas
de fondement théorique: ce sont bien les mémes phénomeénes physiques qui sont mis en jeu dans
les deux cas. Le couplage aérodynamique peut s’interpréter comme un cas spécial de couplage
acoustique pour lequel la longueur de la cavité est négligeable devant la longueur d’onde acous-
tique. Dans ce cas, la cavité entiére est plongée dans le champ trés proche de la source acoustique

et la rétroaction peut alors s’exprimer sous une hypothése d’incompressibilité du fluide.

Par similitude avec le phénoméne de edgetone (interaction jet / coin), l'interaction couche
de mélange / coin est appelée sheartone. On emploie ce terme & la fois pour les écoulements ra-
pides (rétroaction acoustique) et pour les écoulements lents (couplage aérodynamique). Dans le
cadre de I’étude du battement de toit ouvrant, c’est bien entendu cette deuxiéme catégorie qui
nous intéresse. Les études expérimentales ou théoriques du sheartone sont peu nombreuses pour
des écoulements a faible nombre de Mach. En effet, historiquement, la plupart des problémes de
bruit de cavité qui ont été étudiés sont liés a des applications dans le domaine de ’aéronautique.
Etant donné que le sheartone résulte d’un couplage de faible énergie, le bruit de cavité a basse

vitesse n’apparait véritablement comme un probléme que quand il met en jeu une résonance acous-
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F1G. 1.3 — Evolution longitudinale des spectres de vitesse dans la zone de mélange (Rockwell &
Knusely[174]). (a) sans bord d’impact; (b) avec bord d’impact.

tique de la cavité. L’intervention d’une résonance acoustique implique des niveaux de fluctuations
qui peuvent étre trés importants, et en tous cas beaucoup plus grands que ceux produits par le
sheartone. Ainsi, la configuration écoulement / cavité résonante a été soumise & de nombreuses
campagnes de mesures. Comme on le verra dans la suite, ’absence d’analyse plus poussée du cou-
plage aérodynamique est préjudiciable, notamment pour I’établissement de modéles analytiques :
méme si dans les conditions critiques de résonance, le couplage aérodynamique peut étre négligé,
le sheartone est trés important dans les conditions hors résonance. De plus, dans le domaine de
I’automobile, le sheartone peut étre une source de nuisance sonore : ce phénoméne est responsable

du sifflement de certaines petites rainures de la carroserie[147].

Observations expérimentales du sheartone

On dispose d’une série de travaux réalisés sous la direction de D. Rockwell qui montre les

principales caractéristiques du mécanisme de couplage aérodynamique.
Mise en évidence des modes aérodynamiques

L’influence d’un bord d’impact sur I'organisation cohérente des instabilités d’une couche de
mélange a été mise en évidence en comparant les signaux des fluctuations de vitesse pour des confi-
gurations avec et sans bord d’impact[174]. Sur la figure 1.3, les spectres des fluctuations de vitesse
sont représentés pour différents points de mesure dans la direction de I’écoulement. Sur la figure
de droite, le pic fréquentiel met clairement en évidence I'organisation cohérente et périodique de
I’écoulement. On peut aussi noter que les spectres correspondant au développement libre d’une
couche de mélange (graphe de gauche) font apparaitre une fréquence (faiblement) émergente pour
f00/Uy = 0.015. Cela correspond donc & un B, = 47 fby /Uy = 0.18, ce qui est peu éloigné de la

valeur théorique /?;n'“: = 0.2 de la fréquence la plus instable de la couche de cisaillement (para-
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graphe 1.1.1). Cette légére différence peut s’expliquer en partie par 'incertitude sur la section ot
I’on doit évaluer ’épaisseur de quantité de mouvement 6 caractéristique. En théorie, les fréquences
des instabilités dépendent de I’épaisseur de quantité de mouvement locale de I’écoulement. Dans
la pratique, on considére souvent que la valeur de @ dans la section z1 = 0 (notée ) est un pa-
ramétre suffisant pour caractériser assez convenablement ’écoulement affleurant. Concrétement,
pour évaluer g, on mesure I’épaisseur de quantité de mouvement de la couche limite juste avant la
séparation. Cependant, Rockwell[173] propose plutdt de mesurer ’épaisseur de quantité de mou-
vement caractéristique 6,, dans une section située au milieu de la zone de croissance linéaire des
instabilités.

La forte périodicité de I’écoulement est liée & une organisation en modes aérodynamiques
cohérents des instabilités. L’organisation cohérente de I’écoulement provient d’un bouclage de
phase (c’est-a-dire un déphasage de 2n7 avec n entier) au point de séparation de I’écoulement entre
les fluctuations aérodynamiques des instabilités et les fluctuations responsables de ’excitation. Si
’on considére que la source (acoustique-aérodynamique) est localisée au niveau du bord aval de
Pouverture, le temps entre la naissance d’une instabilité au bord amont et la génération de la
source au bord aval est L/U.. De méme, le temps entre la création d’une fluctuation a la source
et larrivée de cette information au niveau de la séparation est L/cs, ou c¢s est la vitesse du son.
S’il y a n instabilités présentes simultanément dans ’ouverture, la distance & parcourir par chaque
instabilité aérodynamique et par les fluctuations issues de la source se réduit & L/n. La somme
des temps aller et retour donne la période du phénomeéne oscillatoire. On a donc la relation[204] :

L + L_n (1.6)

U es
On remarque immédiatement que pour des écoulements a faible nombre de Mach (M = Up/cs <
1), le temps de retour des fluctuations acoustiques est négligeable devant le temps de convection
des instabilités aérodynamiques. Dans ce cas, la relation (1.6) donne L/A, = n, ot A, est la
longueur d’onde aérodynamique: il y a donc un nombre entier n d’instabilités aérodynamiques
entre les deux bords de la cavité. La figure 1.4 (a) représente des mesures de ’évolution de la phase
des fluctuations aérodynamiques le long de I'ouverture de la cavité. Pour ce cas ot le nombre de
Mach de I’écoulement est trés faible (M = 1.3 x 10™%), on vérifie bien la relation L/A, = n pour
1 < n < 4. Sur la figure 1.4 (b) correspondant a une simulation numérique directe d’un écoulement
a Mach 0.6, la condition de bouclage de la phase est obtenue en prenant en compte le temps de
rétro-propagation des ondes de pression.

La valeur de n dépend principalement des paramétres L, y et Uy. A priori, la profondeur D
de la cavité n’intervient pas. Cependant, si la cavité est peu profonde, il peut y avoir une forte
interaction entre la couche de mélange et les recirculations a l'intérieur de la cavité. De plus, la
présence de la paroi sous la zone de mélange peut bloquer la croissance des instabilités. Ainsi,
Sarohia[182] montre expérimentalement que pour un rapport D/§y < 1.3 il n’y a plus d’oscillation
possible.

On peut avantageusement représenter I'influence des paramétres L, 8y et Uy sur les modes
aérodynamiques en tragant la fréquence du pic principal du phénoméne en fonction du rapport

L/6y pour une vitesse amont Uy fixée. Les résultats présentés sur la figure 1.5 correspondent a
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FiGg. 1.4 — (a) Fvolution longitudinale de la phase des fluctuations de vitesse dans la couche
de mélange pour les quatre premiers modes d’oscillation (Ziada & Rockwell[228]). Reg, = 239,
M = 1.3 x 107 (expérience dans l’eau). Sur la figure, il y a une erreur (décalage) sur l’axe des
ordonnées : comme indiqué dans le texte de Uarticle[228], on a bien A® = 2nrw. (b) Evolution de la
phase des fluctuations aérodynamiques dans la couche de mélange et des fluctuations de pression
au fond de la cavité (simulation numérique directe d’une cavité rectangulaire L/D = 2[179]). Deux
modes aérodynamiques peuvent étre identifiés dont les fréquences sont fL/Uy = 0.4 (mode n =1)
et fL/Uy = 0.7 (mode n = 2). Fluctuations de vorticité :
pression : A mode 1; v mode 2. Les paramétres physiques sont L/8y = 52.8, Reg, = 56.8, M = 0.6.

o mode 1; ¢ mode 2. Fluctuations de
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Ficg. 1.5 — Evolution de la fréquence adimensionnelle 3 = f6,,/Uy du sheartone (Ziada &
Rockwell[228]) en fonction de la longueur caractéristique dimpact L/6y. Reg, = 239, M =
1.3 x 10™* (expérience dans ’eau). o Mesures; — — — fréquences oblenues par la théorie linéaire

en ulilisant le critére L/, = n.

un nombre de Mach de M = 1.3 x 10~*. A chaque longueur d’impact L, on peut déterminer la
longueur d’onde A,, et donc le nombre d’onde &, = 2726,,/\,, en utilisant le critére L/\. = n

avec (n = 1,2,3...). La théorie de la stabilité linéaire (paragraphe 1.1.1) donne la vitesse de
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phase ¢é,, d’oti la fréquence théorique des instabilités: f = é,.Up/A,. Sur la figure, les auteurs ont
aussi représenté la fréquence 0,4, = B;"“I/47r théorique a laquelle la couche de mélange est la
plus instable. Malgré une incertitude sur la détermination de 8,,, ce modéle simplifié¢ est en bon
accord avec 'observation expérimentale, et il permet de donner une premiére interprétation de la
présence des différents modes aérodynamiques : le mode présent dans I’ouverture est celui
dont la fréquence est la plus proche de la fréquence la plus instable de la couche de
mélange. La bonne corrélation entre cette approche théorique et les mesures sont d’autant plus
satisfaisantes que pour évaluer ¢, en fonction de «,, on a utilisé les résultats de la modélisation
d’une couche de mélange libre et non pas d’une couche de mélange impactant sur un bord. Pour un
écoulement fenétré, les vitesses de convection des instabilités n’ont aucune raison d’étre exactement
égales & celles des instabilités se développant dans un écoulement libre. Ainsi, la dépendance
ér = & (Ug, f,0) devient é, = ¢, (U, f,0, L) mais il semble, d’aprés cette étude, que I'influence de
L soit du deuxiéme ordre par rapport aux autres paramétres.

Dans ce modéle, on remarque aussi que la vitesse de convection des instabilités n’est pas
supposée constante : elle dépend de la fréquence, et donc de la longueur L de 'ouverture. Cette
observation permet d’apporter une interprétation originale du paramétre correctif empirique ~
présent dans la formule de Rossiter[178] (n est remplacé par n — v dans l'expression (1.6)). En
effet, étant donné que dans la formule de Rossiter la vitesse de convection U, = ¢é.Uy est sup-
posée constante, le paramétre v permet de prendre en compte la variation de é. en fonction de

la fréquence. D’ailleurs, Rossiter[178] propose une valeur différente de v pour chaque rapport L/D.
Harmoniques et sous-harmoniques

Pour une configuration donnée, on observe généralement des pics secondaires, d’amplitude

souvent beaucoup plus faible que 'amplitude de la fréquence principale notée .

— Les harmoniques du phénoméne principal (23,35...) sont associées au comportement non

linéaire des instabilités.

— On a vu que pour un jeu de paramétre L, 8y et Uy donné, il existait un mode aérodynamique
préférentiel. Cependant, les autres modes possibles ne sont pas physiquement interdits. Ainsi,
si le mode n prédomine, il est possible d’observer les modes n—1, n—2... Cela est illustré sur
la figure 1.6 (a). Sur ces spectres, § représente la fréquence du pic principal qui correspond
successivement aux modes aérodynamiques 2 et 3 quand le rapport L/fy augmente. Quand
le mode n = 2 est le mode aérodynamique principal (L/6y = 69, 80 et 96), on voit apparaitre
le sous-harmonique 0.53 qui correspond au mode 1. Pour L /8y > 98, le mode principal est le
mode 3, on observe alors les fréquences correspondant aux sous-harmoniques associées aux
modes 1 et 2.
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F1G. 1.6 — Mesures de Knisely & Rockwell[116] pour Reg, = 190 et M = 1.7 x 107%. (a) Specires
de pression au bord d’impact en fonction du rapport L/8y. (b) Taux de croissance des différentes
composantes spectrales de la vitesse en fonction de la distance longitudinale x1/6y pour L/6y =

100 : = composante 3; o composante 0.60; A composante 0.403.
Croissance des instabililés

Des mesures de 1’évolution suivant x; du taux des fluctuations de vitesse ont été réalisées.
Les courbes de la figure 1.6 (b) montrent une croissance linéaire initiale des instabilités jusqu’a
environ z1/6p = 30. Au deld, on observe une saturation de I'amplitude des oscillations due au
comportement non-linéaire des instabilités. La configuration de 1’écoulement correspond au mode
aérodynamique 3 (fréquence ). Les auteurs ont aussi représenté sur le graphe 1’évolution des taux

de fluctuations des sous-harmoniques ~ 0.45 (mode 1) et ~ 0.63 (mode 2).

1.1.3 Reésonance de Helmholtz d’une cavité

La résonance de Helmholtz d’une cavité possédant une ouverture est parfois considérée comme
le mode acoustique 0: & la résonance, le champ de pression p;, (£) dans le volume est quasi-
uniforme en amplitude et en phase. Une des particularités de cette résonance est qu’elle génére
un champ de vitesse acoustique u, transversal homogéne dans 'ouverture (le col du résonateur)
qui peut avoir une amplitude importante. On traduit généralement ce champ en terme de débit

volumique acoustique @, = Su, échangé a travers 'ouverture de section S = L X b.

Modélisation classique

Plusieurs approches sont possibles pour étudier le comportement d’un résonateur de type
Helmholtz. La plus classique est la modélisation par éléments-blocs acoustiques basée sur une
analogie avec la description d’un circuit électrique en terme de résistances, de capacités et d’in-

ductances. Ce calcul simplifié de 'interaction entre une structure et un champ acoustique est
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envisageable dans le cas ou toutes les dimensions du solide sont trés petites devant la longueur
d’onde acoustique.

Sous cette hypothése, on peut par exemple considérer que 1’écoulement acoustique traversant
Vorifice du résonateur est de nature incompressible (V-u, = 0). Pour une section d’ouverture

S constante, lintégration de 1’équation d’Euler sur la hauteur h du col du résonateur permet

d’écrire :
dQq
—Pout (t) + Pin (t) = My th (17)
ol pout (t) est la pression externe et M4 = hpg/S est l'inertance acoustique (pp est la masse

volumique du fluide).
A T'inverse, en considérant les effets de compressibilité a I’'intérieur de la cavité et en supposant
que la densité (et donc la pression) est uniforme dans le volume (Vp = 0), 'intégration sur tout

le volume intérieur V de I’équation de conservation de la masse conduit a:

Qa = —CAag;" (1.8)
ot Cy = V/(poc?) est la compliance acoustique. Ainsi, en se plagant en régime harmonique
(p= ﬁeim) et en ’absence de dissipation, on peut écrire:

. Z. 1 .
Pin = mpout avec /7, = ~iCa Dy — —iwMy (1.9)

Cette relation peut aussi s’écrire sous une forme temporelle, en terme de déplacement transversal
¢ (t) du fluide dans le col du résonateur (u, = 9¢/0t) :
d2
MW—I—KC:F (1.10)
avec M = S?M 4 = poSh (masse apparente déplacée dans I'ouverture), K = S?/Cx = poc2S*/V
(constante de raideur apparente associée a la compressibilité du fluide dans le volume) et F' =
—poutS (force apparente exercée par le champ de pression externe).
Cette représentation trés simplifiée peut &tre complétée par la prise en compte de la dissipation
par rayonnement acoustique et par frottement visqueux au niveau de l'ouverture. L’impédance

d’entrée de 'orifice est alors: Z,, = —iwM4 + Ry4. L’équation (1.10) devient :

2
M%-I—R%-I—KC:F (1.11)
avec R = S?R4
Pierce[157] montre qu’une estimation plus rigoureuse de I'inertie acoustique par le principe de
minimisation de I’énergie cinétique conduit & la prise en compte d’une correction d’extrémité Ah
de chaque c6té de 'ouverture. Pour le calcul de My, on doit donc prendre h' &~ h+ (Ah), + (Ah),,

avec (Ah); = (Ah), = 8a/37 =~ 0.84a pour un orifice bafflé (a est le rayon équivalent de lorifice).

Pour un systéme faiblement amorti, la fréquence de résonance de l'oscillateur est obtenue par
la relation w, = /K/M, d’ott pour le résonateur de Helmholtz :

_ G S/V
= 2 \/h+ (AR), + (Ah), (1.12)
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Généralement, 'amortissement R est estimé de fagon expérimentale en calculant le facteur de
qualité du systéme Q = w,/ (wy — w1 ), OU wy et wo sont les limites de la bande passante & —3 dB

du résonateur. On a la relation:
Mw,

Q

Cette approche algébrique a comme principal avantage de faire ressortir les principaux para-

R =

(1.13)

métres physiques qui entrent en jeu dans le phénoméne de résonance. Une étude couplée expéri-
mentale / analytique permet de connaitre les valeurs des coefficients du systéme masse / ressort
/ amortissement. Si ’on n’a pas accés & une mesure de caractérisation acoustique du résonateur
pour déterminer le facteur de qualité, on peut évaluer la résistance du résonateur en calculant
’énergie rayonnée par le piston fluide[157] (piston bafflé) :

2
“r

R~ po0rs? (1.14)

2mes
On néglige alors les dissipations par frottement visqueux au niveau du col. Cette approxima-

tion est donc seulement valable pour des résonateurs dont le col est trés fin. Le facteur de qualité

peut étre déduit de R par la relation @ = v MK /R.

Compléments et autres modélisations

Pour des résonateurs dont la géométrie s’éloigne de la géométrie théorique idéale (ouverture
décentrée, orifice de section trés allongée...), il se peut que lestimation algébrique ne soit plus
suffisante. Des calculs plus formels ont été proposés pour modéliser la résonance de Helmholtz.
Chanaud|28] et Selamet[183] proposent un modéle 1D, qui permet notamment d’améliorer la
prédiction de la fréquence de résonance pour des cavités non axi-symétriques. Pour une épaisseur
du col trés petite par rapport a la longueur d’onde (kh < 1, avec k = w/¢;), on peut déterminer
la fréquence de résonance par la formule :

Ay

cot (kD) =k (h + (Ah), + (Ah),) I3

(1.15)

ot D est la profondeur de la cavité (hors col) et A, est la section du volume intérieur (V = A, D).
On remarque que pour cette formulation, on doit également évaluer les longueurs de correction
d’extrémité. Pour des sections d’ouverture non circulaires, on peut commettre une erreur relative-
ment grande sur ces paramétres ce qui peut entrainer une erreur importante sur la fréquence théo-
rique de résonance, notamment pour un résonateur avec une hauteur de col faible (h < (Ah)m).
La formule (1.15) donne aussi les modes de profondeurs d’une cavité (modes quart d’onde). Bien
entendu, pour une cavité sans col, il faut appliquer la formule (1.15) avec A, = S, h = 0 et
(Ah), = 0.

Une formulation compléte 3D est proposée par Bruneau[24]. On constate, en particulier que la
correction d’extrémité & I’extérieur du résonateur (Ah), est la conséquence de I'inertance générée
par la vibration d’un piston fluide et que la correction d’extrémité interne (Ah), est le résultat de
la contribution des modes acoustiques d’ordre supérieur du volume. Plus concrétement, les cor-

rections d’extrémité traduisent le fait que dans son mouvement oscillatoire, la masse M4 entraine
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nateur (Orifice Velocity). X : réactance; R : résistance (Goldman & Panton[70]).

du fluide de part et d’autre de I'ouverture. Howe[101] a également développé une théorie pour
I’excitation d’un résonateur de Helmholtz. Celle-ci est basée sur le calcul de la fonction de Green

en approximation basse fréquence (fonction de Green compacte) du systéme.

Influence d’un écoulement affleurant

Un écoulement affleurant 'ouverture de la cavité de Helmholtz peut avoir une influence sur
ses caractéristiques acoustiques. Il est difficile de mettre en évidence une évolution simple de
limpédance acoustique de lorifice (Z4 = Ra + iX4, avec X4 = wMy — 1/wCy4) en fonction
de P’écoulement du fait de la multiplicité des paramétres physiques qui ont une influence sur le
phénomeéne. Ainsi, Goldman[70] montre que Z4 peut dépendre de &y, Uy, L, w et u,. La figure 1.7
montre par exemple I’évolution de la résistance R4 et de la réactance X 4 de 'orifice en fonction de
la vitesse de I’écoulement amont et de 'amplitude des pulsations acoustiques. Comme ’observent
également Hersh & Walker[86] ou Walker & Charwat[219], la résistance augmente et la réactance
diminue quand la vitesse de ’écoulement affleurant augmente, pour une amplitude de u, fixée.
Quand 'amplitude de la vitesse transverse acoustique devient relativement importante (u, =
O (Uyp)), R4 augmente fortement alors que X 4 décroit pour une vitesse Uy donnée. Des travaux
de modélisations[43, 85, 219] montrent que ce comportement non-linéaire de I'impédance pour des
amplitudes de u, importantes est dii & I’entrainement de fluide extérieur de facon périodique dans

le col par le flux acoustique.

29



60 T 7

IS
S
T
>

Frequence (Hz)
w
8
T
>
I

N
S
£

y
|
|
|
|
10 7 | b
|
|
|
|

2, ‘Ul . .

15
Vitesse U0 (m/s)

Fig. 1.8 — Courbes de principe de la coincidence des fréquences enire les trois premiers modes
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fr =20 Hz d’une cavité.

1.1.4 Couplage acoustique/aérodynamique

Dans cette partie, on va mettre en évidence le phénoméne de couplage entre 1’écoulement
instationnaire affleurant et une résonance de la cavité. Une interprétation plus physique des mé-
canismes dépend du développement de modéles analytiques des phénomeénes. Ainsi, des analyses
plus fines des interactions entre I'acoustique de la cavité et ’écoulement seront données dans la

section suivante 1.2.

Coincidence des fréquences

On a vu dans le paragraphe 1.1.2 qu'un écoulement affleurant une ouverture s’organise en
modes aérodynamiques dont les fréquences dépendent fortement de la vitesse Uy. En particulier,
pour un écoulement & faible nombre de Mach, on peut approcher la fréquence f,, du n®®¢ mode
par la formule :

¢-Uo
Jo=n—> (1.16)
En remarquant, d’aprés la figure 1.2 que I'on a en général, ¢, = 0.5, on peut tracer (figure 1.8)
I’évolution de f,, en fonction de Uy pour les trois premiers modes en prenant L = 0.4 m. Sur cette
méme figure, on a représenté la droite correspondant & une fréquence de résonance de Helmholtz
[ caractéristique d’un véhicule. On constate que pour les vitesses Uy, U, et Us, on a coincidence
des fréquences des deux phénomeénes:f, = f,.

Pour ces vitesses, dites critiques, il est facile d’admettre que 'on aura un maximum local
de 'amplitude de la pression acoustique & l'intérieur de la cavité. En remarquant que I’énergie
d’excitation de la cavité est fournie par I’écoulement, on peut supposer que I"amplitude globale du
phénoméne sera proportionnelle a %poUg. Ainsi, les phénoménes d’oscillation les plus "violents"
se produiront pour les modes d’ordre les plus faibles. En particulier, pour le cas d’un toit ouvrant

automobile, c’est généralement la coincidence f; < f. qui conduit au probléme de battement.

Le phénomeéne de coincidence des fréquences ne se traduit pas seulement par un comportement
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des fluctuations de pression dans un résonateur quart d’onde de profondeur variable en fonction
de la vitesse de U'écoulement affleurant (Meissner[144]).

de type excitation-réponse acoustique. En effet, on observe expérimentalement[48, 54, 76, 144, 150]

plusieurs éléments qui montrent que le flux acoustique agit sur I’écoulement affleurant :
— Les fluctuations aérodynamiques possédent un maximum d’amplitude & la coincidence;
— On observe une concentration de la vorticité dans la couche de mélange ;

— La fréquence des oscillations varie peu autour de la fréquence de résonance pour des vitesses

d’écoulement se situant autour de la vitesse critique (accrochage en fréquence).

Sur la figure 1.9 (a), on voit nettement l'accrochage en fréquence du phénomeéne d’auto-
oscillation autour de la fréquence de résonance de la cavité (environ 600 Hz). Cette stabilisation
en fréquence correspond au maximum d’amplitude du phénoméne. La double pente de la courbe
fréquentielle est le meilleur témoin de ’action de la résonance acoustique sur 1’écoulement. Ainsi,
on montrera plus en détail dans la section 1.2 que, quand on est proche de la coincidence des
fréquences, c’est le flux acoustique transverse qui dirige le phénoméne de lacher de tourbillon.
Nelson et al.[150], Bruggeman et al.[23] ou Graf & Durgin[76] remarquent qu’une nouvelle insta-
bilité est générée au moment ou la vitesse acoustique change de signe et commence & augmenter
en direction de 'intérieur de la cavité. D’aprés la relation (1.8), cela correspond au moment ot
la pression dans la cavité atteint son minimum. La stabilisation en fréquence du mécanisme s’ex-
plique par cette condition de phase entre les deux phénomeénes. L’augmentation de ’amplitude

des oscillations aérodynamiques traduit le fait que 'amplitude de ’excitation générée par le flux
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acoustique est plus importante que ’amplitude de I’excitation produite par le phénoméne de shear-
tone. Cette forte excitation initiale conduit & une transition plus rapide des instabilités vers la
zone de croissance non-linéaire: les instabilités s’organisent rapidement en tourbillons discrets.
Une interprétation plus fine de I'augmentation de 'amplitude des oscillations & la coincidence
des fréquences est proposée par Nelson et al.[150]. En effet, il explique que le couplage entre les
écoulements aérodynamique et acoustique résulte de la condition de Kutta au niveau du bord
amont. La condition de Kutta indique que sur un bord de fuite, I’écoulement reste tangent a la
surface amont (voir 1.2.1). En particulier, au niveau du décollement, la vitesse totale transverse
de I’écoulement est nulle. Ainsi, la vitesse acoustique au niveau du bord amont a tendance a
contrarier cette condition physique. Les fluctuations de vitesse associées au tourbillon sont donc
générées pour assurer une vitesse transverse totale nulle au bord amont. Ainsi, plus les fluctua-
tions de vitesses acoustiques sont grandes et plus les fluctuations aérodynamiques générées par le

tourbillon doivent étre importantes.

Les différentes études expérimentales[23, 76, 150, 229] montrent que pour le couplage acous-
tique, on retrouve la méme condition sur la longueur d’onde aérodynamique que dans le mé-
canisme de sheartone a savoir I &= nA,.. En remarquant que la vitesse moyenne de convection
¢, = U, /Uy peut s’écrire sous la forme ¢, = A, f/Up, on voit que, dans les conditions d’accrochage
en fréquence (f =~ f.), une augmentation de la vitesse Uy se traduit par une diminution de la
vitesse de convection des tourbillons. Ainsi, les nombres de Strouhal St = fL/Uy = né, associés
aux maxima d’oscillation sont généralement inférieurs aux nombres de Strouhal approximatifs
obtenus avec ¢, = 0.5 (figure 1.8). Par exemple, des valeurs de St = ¢ = 0.3 ou 0.4 peuvent
étre mesurées[23, 48, 76] pour 'accrochage du mode aérodynamique 1. Graf & Durgin[76] font
remarquer que les valeurs exactes des nombres de Strouhal critiques dépendent fortement du sys-
téme étudié. Par exemple, Dequand et al.[48, 49] mettent en évidence I'influence de la géométrie
du col du résonateur sur 'amplitude et le nombre de Strouhal de I’oscillation : la modélisation
analytique[49] montre que la géométrie exacte du col a une influence sur les échanges d’énergie
locaux entre le flux acoustique et les fluctuations aérodynamiques. L’épaisseur de la couche limite
amont peut aussi avoir une influence importante sur les conditions critiques d’auto-oscillation.
En effet, ce paramétre détermine le taux d’amplification naturel de la couche de mélange. En
particulier, il existe une limite théorique au-dela de laquelle il n’y plus d’amplification des ondes
aérodynamiques[23]. Cette limite correspond 4 la fréquence 3, = 0.5 (figure 1.2). En prenant la
valeur approchée ¢, = 0.5, on trouve que le mode n ne pourra exister que si L/fy > 4n?m. Cepen-
dant, cet effet de sensibilité de la couche de mélange n’apparait que dans le cas ot le couplage avec
la résonance de la cavité n’est pas trop fort. En fait, I'influence des différents parameétres dépend
de I"amplitude de 'oscillation, c’est pour cela qu’il est intéressant de classer les problémes d’oscil-
lations auto-entretenues en fonction de ce critére. Bruggeman et al.[23] proposent trois catégories :
amplitude faible (|p;n|/pocsUs < 1073), amplitude modérée (1072 < |p;n|/pocsUs < 1071) et am-
plitude forte (|p;n|/pocsUo > 1071). De fagon plus intuitive, 'amplitude de I'oscillation peut-étre
caractérisée par le rapport |u,|/Up. Les trois catégories sont alors données par: |u,|/Us < 1072,
amplitude faible; 1072 < |u,|/Uy < 1071, amplitude modérée; |u,|/Us > 1071, amplitude forte.

Dans le cas d'un résonateur de Helmholtz, on a (équation (1.8)): |ua| = wV|pin|/poc?S.
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Configuration hors résonance

On dit que l'on est dans une configuration hors résonance quand il n’y a pas de coincidence
de fréquences entre un mode aérodynamique et une résonance de la cavité. En particulier, on
est hors coincidence quand la vitesse de I’écoulement n’est pas trop proche de la vitesse critique.
Les spectres de pression acoustique peuvent alors quand méme faire apparaitre des fréquences
émergentes. Tout d’abord, quand l'influence acoustique de la cavité est négligeable, une auto-
oscillation de I’écoulement associée au phénoméne de sheartone est possible. Bien entendu, ces
oscillations ont des amplitudes beaucoup plus faibles que les oscillations obtenues & la coincidence
des fréquences. De plus, la fréquence de ’oscillation n’est pas fixée par le résonateur. Comme on I’a
vu dans le paragraphe 1.1.2, pour un mode aérodynamique donné, elle évolue quasi-linéairement
en fonction de la vitesse de ’écoulement (équation (1.16)).

Par exemple, ’étude expérimentale réalisée par Meissner[144] montre clairement la succession
des mécanismes qui dirigent la cohérence des instabilités. En effet, il effectue une montée en vitesse
de ’écoulement affleurant une cavité de profondeur variable D (= d) mais de longueur L fixe. Sur
la figure 1.9 (b), on voit que la profondeur n’a pas d’influence sur le phénoméne d’oscillation pour
Up < 6 ou 7 m/s: dans cette zone, c’est le sheartone qui domine. Quand la fréquence du sheartone
se rapproche de la fréquence de résonance de la cavité, qui dépend évidemment fortement de la
profondeur d, on observe un changement soudain de I’évolution de la fréquence: la fréquence
du phénoméne est accrochée par la fréquence de résonance. Dans cette zone de vitesse, c’est le
couplage avec la résonance qui domine. Si I'on continue d’augmenter la vitesse, on peut retrouver
le phénoméne de sheartone, comme c’est le cas sur la figure 1.9 (a), ou bien, si I'on a dépassé
le domaine de stabilité du mode aérodynamique correspondant, on peut observer une disparition
brutale des oscillations auto-entretenues (figure 1.9 (b)).

Si ’écoulement affleurant est turbulent, ¢’est-a-dire si les fluctuations aérodynamiques ont une
répartition spectrale assez large, on peut observer une émergence fréquentielle correspondant a
une fréquence de résonance de la cavité[71]. On se trouve alors dans le schéma classique excitation
- réponse. Dans le domaine automobile, ce mécanisme de filtrage de la turbulence par la cavité

est a ’origine des problémes de bruit de césure.

1.1.5 Mesures du battement de toit ouvrant
Mesures sur véhicules de série

Des mesures du phénoméne de battement de toit ouvrant sur différents véhicules ont été
effectuées sur I’anneau de vitesse du Centre Technique de Renault & Aubevoye. Le véhicule de
série est équipé d’un microphone situé entre les deux appuis-téte des siéges avant. Le déflecteur du
toit ouvrant est démonté. La mesure consiste alors & enregistrer le signal de pression acoustique
en continu pendant une accélération progressive linéaire du véhicule entre 20 km/h et environ
160 km/h sur une durée de 10 min. On obtient ainsi I’évolution du battement en fonction de
la vitesse du véhicule. Le traitement du signal consiste & réaliser une FFT d’une portion du
signal temporel centrée autour de la vitesse considérée. Le pas en fréquence de 'analyse est de

Af = 0.25 Hz. Chaque spectre de pression est calculé par une moyenne de 4 spectres obtenus

33



N ™ w
S ) =}
T
o
S
O
o
Q
Q
o]
o
o
e}
[}
o
o
o
o
o
o 4
[e]

Frequence (Hz)
&
T
[*]
o
.

L L L L
20 40 60 80 100 120 140 160

90 L L L L L L
20 40 60 80 100 120 140 160

Vitesse (km/h)

Fig. 1.10 — Fvolution de la fréquence et du niwveau du pic de pression correspondant au batlement
de toit ouvrant. Les dimensions du toil ouvrant sont L = 0.66 m, b = 0.69 m, h = 0.12 m. Le

volume de Uhabitacle est V.= 3.9 m®>. — — — fréquence de résonance de Helmhollz.

@ (b) (©)

Vitesse : 77 km/h

T
I
I

Vitesse : 24 km/h 1201 ! Vitesse : 49 km/h 1201
i =21mis
I

=7mls =14m/s

Spectre de la pression (dB/Hz)
Spectre de la pression (dB/Hz)
Spectre de la pression (dB/Hz)

20 20 20

CEREINC
Frequence (Hz)

(d (e) U]

CEEINC CEEEINC
Frequence (Hz) Frequence (Hz)

120 Vitesse : 112 km/h 1201 Vitesse : 130 km/h 1200 Vitesse : 165 km/h

T T
I I
I I
| |
=31mis i =36m/s i =46 m/s
I I
I I
I I
I I
|
|

Spectre de la pression (dB/Hz)
Spectre de la pression (dB/Hz)
Spectre de la pression (dB/Hz)

20 20 20

CEREINC CEREINC CEEINC
Frequence (Hz) Frequence (Hz) Frequence (Hz)

Fia. 1.11 — Fvolution du spectre de la pression acoustique dans [’habitacle en fonction de la
vitesse. — — — fréquence de résonance de Helmholtz. (a): Les deuxr premiers pics dans le spectre
correspondent aux fréquences des modes aérodynamiques 2 et 1 respectivement (condition hors
résonance). Le troisiéme pic (48 Hz) est lié a Uharmonique 2 du moteur. (b): Coincidence des
fréquences entre le mode 2 et la résonance de Uhabitacle. (¢) : Décrochage du mode 2 et amplification
du mode 1. (d) : Coincidence des fréquences entre le mode 1 et la résonance de l'habitacle. (e) et

(f) : Décrochage et atténuation du premier mode aérodynamique.
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pour des intervalles de temps inclus dans la portion traitée, avec un recouvrement de 1/2 entre
les intervalles. Les résultats des mesures pour le véhicule noté A sont donnés sur la figure 1.10.
Des mesures pour d’autres véhicules sont données dans la section 1.2.3. Sur cet exemple, on
voit deux accrochages successifs de la fréquence de résonance de 'habitacle (f, = 21 Hz) par
les modes aérodynamiques. A faible vitesse, aux alentours de 50 km/h, il y a coincidence des
fréquences entre le mode aérodynamique 2 et la fréquence de résonance de Helmholtz. Le nombre
de Strouhal est alors St = fL /Uy = 1. Quand on augmente la vitesse, ce mode décroche et le mode
aérodynamique 1 prend le relais. Entre 50 km /h et 90 ki /h, la fréquence de 'oscillation du mode
1 augmente linéairement avec la vitesse. La coincidence des fréquences se produit a 90 km/h: &
partir de cette vitesse, et pour un intervalle d’environ 30 km /h, la fréquence de I'oscillation est
accrochée par la fréquence de résonance de I’habitacle. Dans cette zone ot le couplage acoustique
prédomine, "amplitude du battement est importante. On peut donc parler d’intervalle de vitesses
critiques plutdét que de vitesse critique unique. Cependant, on peut quand méme identifier une
vitesse pour laquelle le battement semble atteindre un maximum : 110 km/h. Pour cette vitesse,
le nombre de Strouhal est de St = 0.45 et le niveau de battement est d’environ 128 dB. On a donc
|pinl/pocsUs = 4 x 1073, soit encore |uy|/Up =~ 1.3 x 1072, Le battement de toit ouvrant rentre
donc dans la catégorie des oscillations auto-entretenues d’amplitude modérée. Aprés 120 km /h, le
battement disparait progressivement : le niveau diminue et la fréquence décroche de la fréquence
de résonance. L’irrégularité des évolutions de la fréquence et de ’amplitude est due aux variations
de I’écoulement (direction, amplitude) au-dessus du toit associées aux conditions de vent pendant
la mesure. Par exemple, ’augmentation de 'amplitude et la légére diminution de la fréquence qui
se produit aux alentours de 145 km /h correspond & un accrochage du battement dii & une légeére
baisse de la vitesse du vent “de face” au moment de ’acquisition.

Une autre représentation de I’évolution du battement de toit ouvrant pour ce véhicule est
donnée dans la figure 1.11. On remarque nettement ’accrochage successif par la résonance des

deux premiers modes aérodynamiques.

Mesures en soufflerie sur une maquette de véhicule simplifié a I’échelle 1

En partenariat avec la société Webasto Systémes de Carrosserie, un des principaux fournis-
seurs de toit ouvrant de Renault, des mesures de battement ont été réalisées dans la soufflerie S4
de I'Institut AéroTechnique (IAT) de Saint-Cyr I’Ecole. Le support d’essai est une maquette trés
simplifiée d’un véhicule & I’échelle 1 muni d’un toit ouvrant, représentée sur la figure 1.12. Les
dimensions du toit ouvrant sont I = 0.7 m, b = 0.97 m et le volume de I’habitacle est 3.47 m®. La
maquette est construite en bois contre-plaqué d’épaisseur 2 cm. La hauteur du col du résonateur
est donc A = 0.02 m. Le repére spatial a pour origine le point situé au milieu du bord amont
de P’ouverture, sur la partie supérieure du panneau. Les axes xi, X5 et x3 sont définis comme
sur la figure de principe 1.1. Des mesures des composantes u; et uy de la vitesse sont obtenues
par fils chauds croisés. Simultanément a chaque acquisition des fluctuations de vitesse, la pression
acoustique est mesurée dans ’habitacle au point de coordonnées (0.15 m, —0.77 m, 0). La vitesse
de I’écoulement est fixée a Uy = 30 m/s. Le niveau du pic battement dans le volume est de 135 dB

pour une fréquence de 21.5 Hz. La figure 1.13 représente les vecteurs moyens de vitesse pour les
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Fic. 1.12 — Maguette simplifiée de véhicule a ’échelle 1.
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F1G. 1.13 — Vecteurs de vitesse moyenne dans la section x3 = 0 de louverture pour Uy = 30 m/s.

différents points de mesures dans le plan médian z3 = 0. L’épaisseur de quantité de mouvement
mesurée sur le premier profil (couche limite) est de §y = 3.7 mm. Pour un point de ’écoulement,
les signaux temporels et les densités spectrales de puissance normalisées des fluctuations de vitesse

dans les directions x; et x5 sont donnés sur la figure 1.14. Le signal de pression acoustique et son

spectre sont aussi donnés sur cette figure.

Pour analyser des écoulements turbulents dans lesquels se développent des structures cohé-
rentes, il est intéressant de séparer la composante périodique des autres fluctuations aléatoires.
Cette approche est basée sur la décomposition triple de la turbulence, introduite par Hussain &

Reynolds[110]. Si ¢ (x,¢) est une des variables physiques du champ turbulent, on peut écrire :

ou $ (x) est la composante moyenne obtenue par moyennage temporel, qg(x, t) est la composante

périodique et ¢’ (x,t) est la composante aléatoire. La composante périodique est définie a partir
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F1G. 1.14 - (a) et (b) : Signal temporel et spectre de la pression acoustique dans Uhabitacle. Mesures
des fluctuations de vitesse ((c) et (¢)) et densité spectrale de puissance des vitesses ((d) et (f)) au
point x1 /0y = 165, x2/00 = 9 : (c) et (d) vitesse longitudinale uy; (e) et (f) vitesse transversale u;.
Le spectre de niveau de pression et les DSP sont calculées avec 7 moyennes, sans recouvrement.

Le pas en fréquence est Af = 0.5 Hz.

de la moyenne de phase du signal :

N
o° (x,1) = Nl_i)n_:Oo Z ¢ (x,t+ nT) (1.17)
n=0

ou T est la période des fluctuations cohérentes. On a ainsi:

¢(X,t) =¢° (Xat) - QB(X)

Sur le plan expérimental, cette approche a un double avantage. Tout d’abord, elle permet d’isoler
le phénomeéne périodique (qui généralement est le phénomene étudié) des autres composantes de la
turbulence. Ainsi, cela peut faciliter la comparaison des signaux expérimentaux avec des résultats
de calculs numériques qui, la plupart du temps, ne permettent pas d’obtenir la totalité du spectre
des fluctuations turbulentes. Dans le cas ot I'on peut extraire des signaux mesurés une référence de
phase robuste et stable, il est aussi possible de reconstruire un champ instationnaire phasé sur tout
le domaine de mesure a partir d’acquisitions non phasées aux différents points du domaine[60, 76].
Pour les écoulements affleurant une cavité résonante, le signal de pression dans la cavité est une
référence stable et robuste[60]. Cependant, d’un point de vue expérimental, un moyennage de
phase correct nécessite certaines précautions, méme pour les écoulements fortement cohérents.

Par exemple, le calcul de la composante périodique se fait & partir d’un signal échantilloné et non
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FiG. 1.15 — Mesures des fluctualions de vilesse cohérente ((a) el (c)) et densité spectrale de
puissance des vitesses ((b) et (d)) au point x1 /00 = 165, x2/00 = 9 : (a) et (b) vilesse longitudinale
cohérente uf; (c) et (d) vitesse transversale cohérente u3. Le spectre de niveau de pression et les

DSP sont calculées avec 7 moyennes, sans recouvrement. Le pas en fréquence est Af = 0.5 Hz.

d’un signal continu. Ainsi, la définition (1.17) devient :

N
¢C (X7 tk) = NI—IEEOO ; ¢ (X7 tk-l—n@)

ot © est l’entier le plus proche de T/T., T, étant la période d’échantillonnage. Ainsi, généra-
lement, on a txyne # tr + nT et il est facile de montrer que |tg1n0 — (tx + nT)| = O (nT,).
Pour limiter I’erreur, la période d’échantillonnage doit &tre la plus petite possible et le nombre
de moyennes N ne doit pas étre trop grand. Dans notre cas, la fréquence d’échantillonnage est
de 4000 Hz. Durant les mesures, la fréquence de battement pouvait varier de £0.1 Hz autour de
21.5 Hz. Le nombre d’échantillons par période est donc de ® = 190 4 1. Le nombre de moyennes
optimal pour obtenir des signaux de vitesses propres a été fixé a N = 30. A titre d’exemple, la
figure 1.15 présente les signaux temporels et les densités spectrales de puissance des fluctuations
de vitesse totale et cohérente pour le point de mesure dont les résultats bruts sont présentés sur la
figure 1.14. On remarque que les niveaux des harmoniques et la hiérarchie entre ces harmoniques
sont bien conservés par le moyennage de phase. Ce type de traitement des résultats est particu-

liérement intéressant pour la comparaison des mesures avec des simulations numériques (voir §4.5).

On remarque sur les mesures de vitesse brutes et sur les signaux traités par moyennage de
phase que 'amplitude de la composante de vitesse cohérente transversale est environ dix fois
plus petite que 'amplitude de la composante longitudinale. Ce résultat est en désaccord avec les

mesures de Nelson el al.[150], Massenzio[139] et Zoccola[229] qui ont observé que les deux com-
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Fia. 1.16 — Comparaison des fluctuations de la vitesse longitudinale cohérente recalée en phase.
.’132/90 ~3et: — .’E1/00 = 24, - - - .’131/90 = 71, - 371/00 = 117, o] 371/00 = 165.

posantes de vitesse étaient du méme ordre de grandeur. Nous reviendrons dans le paragraphe 4.5
sur ce résultat expérimental surprenant. Sur les spectres de vitesse brute, on peut noter que les

amplitudes des composantes aléatoires de la turbulence sont égales.

La figure 1.16 montre les fluctuations de vitesse transverse cohérente pour quatre points pris
dans les quatre sections de mesure de la couche de mélange. Ces signaux ont été recalés en phase
grice au signal de pression acoustique de référence. Cette figure met en évidence le déphasage des
fluctuations de vitesse associé a la convection du tourbillon dans 'ouverture. Le déphasage entre
le signal pris dans la premiére section (z1/6y = 24) et le signal mesuré dans la derniére section
(z1/00 = 165) est d’environ 0.6 X 27. En supposant une évolution linéaire de la phase, cela conduit
a un déphasage d’environ 0.8 x 27 entre les vitesses des bords aval et amont de 'ouverture. Ce
résultat n’est pas en contradiction avec la condition d’auto-oscillation L/A, = n. En effet, dans le
cas d’un phénomeéne de couplage avec une résonance de cavité, ’écoulement acoustique transverse
s’ajoute & I’écoulement aérodynamique tourbillonnaire. La longueur d’onde aérodynamique ne peut
donc pas étre mesurée par ’étude de I’évolution de la phase dans 'ouverture. Comme dans notre
cas expérimental, la différence de phase entre les fluctuations de vitesse prises aux deux bords de
la cavité est en général inférieure & 27151, 229]. Pour évaluer la longueur d’onde aérodynamique,
une des solutions est de mesurer le déphasage des fluctuations de vitesse le long du trajet du
tourbillon[229]. On peut également suivre le maximum de vorticité[76] (centre du tourbillon) pour

mesurer la vitesse de convection de I'instabilité U,, et ainsi retrouver la longueur d’onde associée.

1.2 Modéles analytiques

Dans cette partie, nous allons présenter les différentes approches analytiques qui ont été propo-
sées pour la modélisation du phénoméne d’oscillation auto-entretenue d’'un écoulement affleurant
une cavité. Un de ces modéles sera exploité pour le calcul du phénoméne de battement de toit

ouvrant.
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1.2.1 Modélisation du sheartone

On trouve dans la littérature des modéles semi-empiriques pour le calcul des fréquences du
sheartone, par exemple le modéle de Rossiter[178] valable pour M > 0.4. Cependant, ces modéles
de calcul des fréquences des modes sont peu intéressants sur le plan physique car ils sont généra-
lement basés sur I’hypothése fondamentale que I’écoulement est organisé en modes! En d’autres
termes, ces approches semi-empiriques ne sont pas fondées sur la modélisation des phénoménes
physiques qui conduisent au bouclage de phase des instabilités. Par exemple, en notant &, la
phase des fluctuations de vitesse en z1, Bilanin & Covert[15] ainsi que Tam & Block[205] utilisent
une relation de phase du type ®; — ®¢ = 2n7w pour fermer leur systéme d’équations. A partir
d’une modélisation des instabilités linéaires de la couche de mélange et d’une source acoustique
équivalente générée au bord d’impact par la déflexion verticale de la couche limite, ils obtiennent
une bonne estimation des fréquences des différents modes mais sans mettre réellement en évidence
le mécanisme physique qui conduit justement au bouclage de phase et donc a 'organisation en

modes aérodynamiques.

Il existe cependant une série de travaux de modélisation qui met & jour le mécanisme de
couplage. Il s’agit des travaux initiés par Howe[102, 103] en 1981, repris plus récemment par
ce méme chercheur[106, 107, 105] et qui ont fait 'objet d’une application sur un cas réel par
Grace[74]. Cette méthode de détermination des auto-oscillations d’un écoulement affleurant une
ouverture est du méme type que celle utilisée par Crighton[42] pour la détermination des modes
aérodynamiques d’une configuration jet / coin.

Le calcul des modes aérodynamiques auto-entretenus se fait par I'intermédiaire du calcul de la
conductivité de Rayleigh[166] K, (w) qui est en fait la généralisation de la notion de conductance
(I'inverse de I'impédance) d’un orifice dans le cas ot celui-ci est soumis sur ses deux faces & deux
écoulements de vitesse Uy et U_ (avec éventuellement U_ = 0). Pour une ouverture soumise a

une différence de pression [pg (£)] = p4+ (£) — p— (t), on a par définition :

0Q (¢ Foo :
Po%—t() = —/ K, (@) [po (w)] e™**" dw (1.18)
ot @ (t) est le débit volumique a travers I'ouverture et :
) 1 oo —iwt
o @l =5- [ o) (1.19)

Pour des nombres de Reynolds élevés, la couche de mélange est modélisée par un film infini-
ment mince de vorticité (vortez sheet model). On note ¢ (21, x3,t) = ¢ (x1, 23) € le déplacement
harmonique de cette interface. Pour des nombres de Mach trés faibles, le mouvement du fluide
peut étre supposé incompressible. En utilisant enfin ’hypothése de petites perturbations, on peut

écrire les expressions linéarisées des fluctuations de pression de part et d’autre de 'ouverture :

e o 2V ([ S
p(x,w) = P+ (Ld) — Po <Ld + ZU+%> Lmdyldyg y ($2 > 0) (120)
, , o DN [ Sl

p(X,W) = p- (W) + Po <w + ZU_a—le> s mdyldyg y (CUQ < 0) (121)

40



ou S est la surface totale de I'ouverture. En écrivant 1’égalité des pressions au niveau de la section

de l'ouverture (x = (21,0, z3)), on obtient la relation :

. d \? (y1,y3) [Po)
l<w+zU+a—xl> +<w+zU_8xl> ]/ Srlx —y d 1dys = ,0—0 (1.22)

Cette expression est 1’équation du mouvement du film de vorticité soumis & une différence
de pression. Elle permet donc d’exprimer le débit généré par cette différence de pression, en

remarquant que:
R ) ) 0 N . 2 e
Q= / —1 <w + lUi—a ) C(y1,y3) dyrdys = —@w/ ¢ (y1,y3) dyidys (1.23)
S z1 S

Apreés intégration du membre de droite par rapport & l'opérateur du second ordre, 1’équa-
tion (1.22) devient :
Z (&)

/S VE=e +(m—n)?

ot Z = {pow?s/m [po]}é, s =L/2,& = x1/s, n = x3/s. Dans cette équation, oy et o9 sont les

de'dn’ =14 Xy () €71 + Xy () €726 (1.24)

nombres d’onde adimensionnels des instabilités de Kelvin-Helmholtz du film de vorticité:

ws (1+ 1) ws (1 —1)
_ -2 1.25
T v PT Ui (1.25)
Les coefficients A; et Ay sont déterminés en appliquant la condition de Kutta en & = —1,
c’est-a-dire au niveau du bord amont de 'ouverture:
. a
— > _ 1.26
¢~ 5 (1.26)

Le calcul de I'intégrale de I’équation (1.24) permet alors de déterminer 'expression de 5 =
f ([po] , 01, 02) et donc, en utilisant la relation (1.23), on peut déterminer (ou calculer numéri-
quement dans le cas d’un orifice circulaire[105]) la conductivité de Rayleigh. Dans le cas d’une

ouverture de section rectangulaire, K, se met sous la forme:

K, (@) = 7/2b (T, (@) — iA, (W) (1.27)

Le relation (1.18) montre que pour les fréquences telles que Im (K,) > 0, le flux acoustique
recevra une amplification en traversant l'orifice: il y aura transfert d’énergie entre I’écoulement
moyen et les fluctuations de vitesse de la couche de mélange. De plus, en ’absence d’excitation
externe, il est possible d’obtenir une auto-oscillation du systéme. En effet, les fréquences pour
lesquelles le débit volumique croit naturellement correspondent aux fréquences des poles de K, (w)
dont la partie imaginaire est positive. Sur la figure 1.17, Howe[105] a représenté la conductivité
de Rayleigh dans le cas d’un orifice rectangulaire et pour U_ = 0. On voit qu’il y a transfert
d’énergie entre ’écoulement moyen et I’écoulement instationnaire pour un intervalle restreint du

nombre de Strouhal: 1.8 < ws/U < 3.3. Dans cet intervalle pour lequel on a A, (w) < 0, on peut
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FiG. 1.17 — Conductwité de Rayleigh K, (w) = 7/2b (', (w) — tA, (w)) d’un orifice rectangulaire
pour différents rapport d’aspect b/L (Howe [107]).

calculer les éventuels poles de K,.. Par exemple, pour un orifice rectangulaire de rapport d’aspect
b/L =5, ce modéle prédit[106] les fréquences adimensionnelles d’auto-oscillation suivantes :

_IL
=T~

Méme si ces valeurs théoriques sont légérement supérieures aux valeurs mesurées par exemple

St 0.8, 1.4, 1.9, 25..

par Ahuja & Mendoza[2], on constate que 1’on retrouve bien ’écart caractéristique d’environ 1/2
entre deux nombres de Strouhal successifs. Mais le principal atout du modéle développé par Howe
est qu’il ne fait appel & aucune relation empirique. En particulier, Howe montre que le transfert
d’énergie entre ’écoulement moyen et les fluctuations est directement lié a ’application de la
condition de Kutta (1.26) au niveau du décollement[102]. De plus, on voit que I'organisation en
modes cohérents est due au “fenétrage” par 'orifice du systéme différentiel représentant le mouve-
ment du film de vorticité (équation (1.22)). Ainsi, contrairement aux précédents modéles[15, 205],
ce modéle n’est pas basé sur I'idée que le couplage aérodynamique est dii a la source (acoustique
ou aérodynamique) générée par l'interaction instabilités / bord aval. En fait, la modélisation de
Howe fait apparaitre indirectement cette notion. En effet, I'intégration sur la section de 'ouverture
fait apparaitre une singularité pour le déplacement ( en £ =1 (z; = L/2). Cette valeur infinie du
déplacement en ce point (qui est cependant intégrable et conduit donc & un débit volumique fini)
montre clairement la prédominance des fluctuations générées autour du bord aval sur la valeur
totale de l'intégrale (1.24). On reverra dans la partie 1.2.2 toute la difficulté de la modélisation

des sources associées a ce type de probléme.

Une des limitations du modéle de Howe est qu’il ne fait jamais intervenir les caractéristiques
intrinséques de la couche de mélange et en particulier son épaisseur de quantité de mouvement
f. Or, on a vu dans la partie 1.1.2 que ce paramétre établit la sensibilité fréquentielle de I’écou-
lement et permet de sélectionner le mode aérodynamique prédominant. Tam & Block[205] qui

utilisent une modélisation similaire & celle de Howe pour la couche de mélange introduisent, a

42



posteriori, une dépendance du systéme & 6 en remplacant simplement ’expression des nombres
d’onde complexes o1 5 (w), par celle obtenue par la théorie linéaire des instabilités (voir 1.1.1):

i012 = —0; (w,0) £ i, (w,0).

1.2.2 Modélisation du couplage aérodynamique/acoustique

La modélisation compléte du couplage entre ’écoulement instationnaire affleurant et la ca-
vité résonante nécessite ’établissement de plusieurs modéles élémentaires décrivant les différents
mécanismes mis en jeu: les instabilités aérodynamiques de 1’écoulement affleurant, les sources
d’excitation de la cavité et la réponse acoustique de la cavité. De nombreux modéles, parfois trées

différents, ont été proposés dans chaque catégorie.

L’écoulement aérodynamique

Film de vorticité

Comme on I’a vu dans le paragraphe précédent, il est possible de représenter la couche de
mélange en terme de film de vorticité. Si 'on suppose cette nappe tourbillonnaire infiniment

mince, 'expression des fluctuations aérodynamiques (linéaires) est [12, 105, 143]:

C&m,t) = (M (m) €76 4 Ag () €72) € (1.28)

ou les notations des équations (1.24) et (1.25) sont utilisées. Pour tenir compte de 1’épaisseur
de quantité de mouvement € de la couche de mélange, certains chercheurs[54, 205] ont remplacé
les nombres d’onde o1 et oy par les valeurs obtenues par la théorie linéaire développée pour une
couche de mélange libre (§1.1.1).

Comme on le verra dans le paragraphe 1.2.2 cette modélisation linéaire de I’écoulement en
terme de déplacement est la plupart du temps associée avec un modéle de source acoustique de

type massique.
Champ de vorticité proposé par Howe

Howe[100] a proposé un modéle d’écoulement basé sur le déplacement au-dessus de I'ouverture
d’un filament de vorticité d’axe x3. Ce filament se réduit & un point de vorticité dans le cadre
d’une étude bidimensionnelle. La vorticité de I’écoulement est donc concentrée sur cette ligne.
Un écoulement acoustique transverse est ajouté au champ de vitesse généré par cette vorticité.
Le trajet du filament de vorticité et le champ de vitesse total peuvent étre calculés en utilisant
une transformation conforme (transformation de Joukowski) du champ potentiel. Les expressions
analytiques sont complexes et une résolution numérique du systéme est nécessaire[49] pour éviter
de trop nombreuses simplifications. Ce modéle d’écoulement est utilisé en association avec un

modéle de source issu de la théorie du Vortex Sound[49, 100].
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Fia. 1.18 — Schéma de principe de l’écoulement au-dessus du col du résonateur.
Modéle de Nelson

A Tinstar du modéle précédent, Nelson et al.[151] suppose que 'on peut représenter les in-
stabilités aérodynamiques par une succession de tourbillons discrets. [.’écoulement est supposé
bidimensionnel, la vorticité s’écrit donc € (zq, z9,t) = Q (21, 22,1) x3. Mais au lieu de calculer
explicitement le champ de vitesse associé a ces tourbillons, on étudie seulement les variations de
la circulation de vorticité I' (¢) dans une surface de contrdle A englobant I'ouverture de la cavité
(figure 1.18). En effet, on verra dans le paragraphe 1.2.2 que la force de Coriolis agissant sur
I’écoulement acoustique peut s’exprimer, dans ce cas particulier, uniquement en fonction de la
circulation de la vorticité[117]. Nelson et al. supposent que le taux d’injection de vorticité (c’est-
a-dire la variation de la circulation due a ’entrée du fluide dans la zone de controle) est constant
et ne dépend donc pas du caractére instationnaire de ’écoulement. Ainsi, le taux d’injection de
vorticité peut étre calculé facilement & partir du profil moyen de la couche limite amont. La varia-

tion de circulation peut s’exprimer en fonction des flux de vorticité entrant en 21 = 0 et sortant
en z; = L, soit dU'/dt = Y§ — Y} avec:

1L, = /M uyQ (21, 29) d(5A)

otl § A est la frontiére du domaine A. En supposant que la condition de Kutta est satisfaite au bord
amont (ug = 0 et duy/dx, = 0), on peut facilement montrer[151] que T§ = —UZ/2. Ensuite, on
peut remarquer qu’il ne peut pas y avoir d’accumulation moyenne de circulation dans la surface

de controdle, ce qui conduit &:

dar
- 0
Ainsi, si 'on suppose que la vorticité est concentrée en un tourbillon ponctuel, le flux de
vorticité sortant au moment du passage du tourbillon en z; = L est donc égal au flux total
injecté au niveau du bord amont pendant 'intervalle de temps 0 < ¢t < T, ot T est la période de
I'oscillation. En supposant qu’un nouveau tourbillon est émis au temps ¢,, = n1" avec n entier, on

peut écrire:
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Th = —%UgTé (t —nT —7)

ou 7 = L/U. est le temps du trajet du tourbillon dans I'ouverture, U, étant la vitesse de convection,
supposée constante, du tourbillon.

Comme on le verra dans le paragraphe 1.2.2, ce modéle d’écoulement est utilisé par Kook[117]
dans le domaine fréquentiel en ne considérant que la composante fondamentale de la fonction
I'(t) = ft (Tg - TE) dt1. En exprimant la vorticité au lieu de la circulation totale, Bruggeman et
al.[23] et Dequand et al.[49] se basent aussi sur ce modéle non-linéaire pour calculer le bilan

d’énergie du systéme.

Excitation acoustique de la cavité

Contrairement aux écoulements libres (comme le jet par exemple), il n’existe pas de modéle
acoustique satisfaisant pour le bruit de cavité. La principale raison & cela est que 1’on ne peut
pas utiliser I’approche générale consistant a déterminer les sources par I'analogie de Lighthill puis
a calculer le rayonnement acoustique a ’aide de la fonction de Green en champ libre. En effet,
il est clair que dans le cas des cavités, la présence des parois solides doit étre prise en compte a
la fois dans I’expression des termes sources et dans l'opérateur de propagation acoustique. Cette
approche directe n’est généralement pas utilisée et les différents modeéles proposés reposent sur
des formulations simplifiées qui utilisent grandement les observations expérimentales associées au

probléme.
Source de masse et fluctuation de débil

C’est 'une des premiéres modélisations de la source de bruit de cavité qui a été proposée.
Historiquement, elle provient des premiéres observations expérimentales[178] ol les ondes de pres-
sion semblaient provenir du bord d’impact de la cavité. Dans les premiers travaux analytiques,
la source acoustique était modélisée par une source de masse ponctuelle située au coin aval de la
cavité[15, 16, 205].

Pour des écoulements a faible nombre de Mach, on retrouve la notion de source massique
mais sans supposer que celle-ci soit située au niveau du bord aval. En effet, comme on I’a vu
dans le paragraphe 1.2.1, le débit acoustique généré par I’écoulement instationnaire est souvent
calculé[54, 103, 143, 177] & partir de la relation :

Q) = /S’U (y1,y3,t) dyrdys

ot v = (0/0t + Upd/0z1) ¢ est la vitesse transversale du film de vorticité. Par intégration, le débit

volumique peut &tre exprimé par la somme de deux termes @y () et Q2 (¢) donnés par:

13}
Q1 (t) = %LC(ylayBat) dy1dys (1.29)

Q2 (t) = Uo ]ObC(L, ya, 1) dys (1.30)
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Howe[105, 106] (équation (1.23)) néglige dans son expression du débit volumique le terme Q5.
Pourtant, Elder[53, 54] et Meissner[143] montrent que pour I’excitation des cavités résonantes, Q2
est la source effective. En particulier, leurs analyses montrent que si I’on suppose que le film de
vorticité est rattaché au bord aval de la cavité, c’est-a-dire ( (L,t) = 0, il n’y a pas d’échange
d’énergie possible entre ’écoulement aérodynamique et I’écoulement acoustique. Ainsi, méme si
la source de masse n’est pas formellement placée au niveau de bord aval de l'orifice, on retrouve
par cette approche 'importance de 'interaction instabilités / bord d’impact.

Pour les cavités résonantes dont les caractéristiques sont souvent décrites par les impédances
acoustiques de orifice et du volume interne, la modélisation de la source acoustique par une
fluctuation de débit volumique semble la plus naturelle. Dans le cas ot il n’y a pas de couplage
acoustique fort (sheartone, cavité peu profonde), d’autres termes sources, de type dipolaire, ont
été proposés. En fait, cette opposition des modéles de source monopole/dipole repose sur une
vieille controverse (controverse dite de Helmholtz / Rayleigh) dont quelques détails sont donnés
par Fabre & Hirschberg[57]. Cette opposition apparente de modélisation traduit simplement le fait
qu’une source aéroacoustique ne peut pas étre évaluée indépendamment de 'impédance acoustique

locale du systéme, c’est-a-dire de la fonction de Green associée a la géométrie.

Source dipolaire - Vortex Sound

Comme dans le cas des sources monopolaires, on trouve deux grandes catégories dans la
modélisation des sources dipolaires selon que ’on suppose que la source est localisée sur le bord
aval (edgetone) ou que 'on considére 1’échange de quantité de mouvement sur toute la surface de
Pouverture.

La force instationnaire résultant du passage ou de I'impact d’une instabilité aérodynamique
sur une surface solide génére une source dipolaire en champ lointain (Curle[44]). En champ proche,
on peut évaluer le champ potentiel créé par I'interaction instabilités / coin aval. Ce calcul a été
réalisé par Holger et al.[97] et par Crighton[42] pour calculer les fréquences d’auto-oscillation d’un
jet impactant sur un bord (edgetone). Un développement analytique similaire n’a pas été réalisé
pour le cas d’une couche de mélange en interaction avec un bord. La principale difficulté provient
du fait que I’on ne peut pas supposer que I’écoulement est faiblement perturbé par la présence
du bord. En effet, contrairement au cas de ’edgetone, le tourbillon est fortement déformé lors de
I'impact avec I’angle aval.

Par contre, on trouve de nombreux exemples de calcul de source basés sur ’évaluation de
la force totale exercée par I’écoulement sur le fluide contenu dans le col d’un résonateur. I.’idée
principale est d’évaluer la quantité de mouvement échangée au cours du cycle entre les tourbillons
(ou instabilités) et I’écoulement acoustique transversal.

On peut décomposer (décomposition de Helmholtz) la vitesse totale instantanée u = u,+u, en
une partie rotationnelle u, telle que @ = Vau, et U = W, et une partie potentielle, irrotationnelle
et instationnaire u, représentant le champ acoustique.

Dans leur étude, Nelson et al.[151] montrent que le transfert d’énergie entre I’écoulement moyen

et I’écoulement instationnaire total (rotationnel et potentiel) est di au travail de la force de Coriolis
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fluctuante —pg (Qau)’ sur le champ fluctuant u’. I’expression du terme de production d’énergie
moyenne ne donne donc pas directement les échanges d’énergie entre 1’écoulement rotationnel
et I’écoulement potentiel acoustique. Ceci est dii au fait qu’il obtient son expression a partir de
I’équation donnant les variations d’énergie totale de 1’écoulement. Pour connaitre les échanges
d’énergie entre les deux écoulements, il vaut mieux écrire les variations d’énergie de 'un des deux
écoulements. C’est ce que propose Howe[100] en exprimant les variations d’énergie cinétique totale
de I’écoulement rotationnel. Il montre ainsi que cette variation est égale & la puissance P (avec P

négatif ou positif) des sources acoustiques dues a I'interaction tourbillon / écoulement potentiel :

P:/ £, - uudV (1.31)
14

ou f. = —peQ2au est la force de Coriolis par unité de volume. Cette formule est généralement
associée & la théorie du Vortex Sound développée par Powell[159] et généralisée par Howe[100]
méme si elle ne résulte pas directement du terme source employé dans cette analogie acoustique.
Dans le cas d’un écoulement affleurant une cavité, il y aura donc auto-oscillation si le taux moyen
de production d’énergie P est positif, c’est-a-dire si au cours du cycle d’oscillation, la force de

Coriolis f. transmet de ’énergie au flux acoustique.

Réponse acoustique de la cavité

La réponse acoustique de la cavité est également modélisée de diverses facons. Le choix du
modéle se faisant naturellement en fonction du type de modélisation choisi pour les autres sous-
ensembles du systéme bouclé. Ainsi, si I'on suppose une source ponctuelle située au niveau du
bord aval, une fonction de Green est généralement utilisée pour calculer le champ acoustique. Par
exemple, Tam & Block[205] prennent en compte dans leur fonction de Green quelques réflexions
sur les parois solides en utilisant la méthode des sources images. Cela n’est possible que pour
des cavités trés simples (cavités rectangulaires). Pour calculer, & partir de la théorie du Vortex
Sound, le son généré par le passage d’instabilités aérodynamiques au-dessus d’un col d’une cavité,
Howe[100] utilise la fonction de Green compacte du systéme. Ce calcul est trés complexe et fait
appel & de nombreuses hypothéses simplificatrices. Dans son approche plus récente basée sur le
calcul de l'impédance de Rayleigh (voir 1.2.1), Howe [102, 104] propose une expression appro-
chée des fonctions de Green associées aux demi-plans situés au-dessus et au-dessous d’un orifice

rectangulaire :
1
Gix (x,3,9) = —ln (3x — y| /) + 0z () (132

ol ay (w) et a_ (w) sont deux constantes qui caractérisent le comportement acoustique des demi-
plans supérieurs et inférieurs.

Si la source acoustique est modélisée par un échange de masse ou de quantité de mouvement
total, il est bien entendu plus facile de modéliser le comportement acoustique de la cavité en
terme d’impédance[49, 54, 118, 143]. Dans ce cas, I’écoulement acoustique est supposé homogéne
sur toute la surface de 'ouverture et de vitesse u, (21, 2, ¢3,t) = u, () X2. Pour un résonateur de
Helmholtz, la formule (1.11) est généralement utilisée en notant que d¢/dt = (uz) = ((ur),) + uaq

ou (-) désigne un moyennage spatial sur toute la surface S de l'ouverture. De maniére générale,
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on exprime la réponse acoustique de la cavité par la relation:

1

S(ig) = Z_A<Z§out> (1.33)

ce qui dans le cas d’un résonateur de Helmholtz[117, 118, 140] s’écrit, dans le domaine fréquentiel :

7:"'“)52<ﬁou7,‘>

Q== T iwR+ K

(1.34)
ot Q = Q, + Qo = S{ii3) est le débit total traversant lorifice.

Modéles de couplage

Egalité des pressions aérodynamique et acoustique

Malgré quelques limitations importantes (modéle linéaire, hypothése du film de vorticité...),
le développement analytique proposé par Howe (§1.2.1) pour la modélisation du sheartone offre
I’avantage de pouvoir faire intervenir de fagon naturelle I'influence des phénoménes acoustiques.
En effet, on voit clairement sur les équations (1.20) et (1.21) que les fluctuations de pression sont
calculées & partir de la fonction de Green en champ libre. Pour la prise en compte d’une géométrie
particuliére du type cavité par exemple, on peut utiliser la fonction de Green associée a cette
géométrie dont il a calculé une expression approchée (équation (1.32)).

Ainsi, I’équation (1.24) peut se mettre sous la forme générale:

1, . . .
/_1 C(E)In ¢ =€ de" = Alpo] + o1 (€) €7 + oz (€) €7 + B (ay + a_) Q (1.35)

ou les constantes A, B, a; et ay dépendent de w et des autres paramétres (s, po...).

Le premier terme du membre de droite représente les fluctuations de pression externe ap-
pliquées au systéme. Les deuxiéme et troisiéme termes traduisent les fluctuations de pression
générées par les instabilités de Kelvin-Helmholtz. Le dernier terme représente les fluctuations
de pression acoustique qui sont associées au débit volumique global () qui traverse l'ouverture.
L’équation (1.35) permet donc de calculer le mouvement du film de vorticité soumis a ces trois
phénomeénes. La difficulté du calcul des fonctions de Green (détermination de a4 et a_) peut étre
contournée si I'on remarque que le terme (a4 + a_) représente I'impédance acoustique Z4 sans
écoulement de Dorifice définie par I'équation (1.33). C’est cette démarche qu’utilise Meissner[143]
sur le cas d’une cavité profonde. Cependant pour I’évaluation des modes auto-entretenus, il ne
passe pas par l'intermédiaire de la conductivité de Rayleigh corrigée que 'on peut déduire de
(1.35). En effet, on peut dans un premier temps déterminer la pression totale (p,) générée par
le mouvement du film de vorticité soumis a un flux externe ) supposé connu, sans prendre en
compte I'impédance acoustique du systéme : cela revient donc exactement au calcul incompressible
de Howe en utilisant une fonction de Green aérodynamique. Dans un second temps, on calcule la
pression acoustique créée par le débit volumique () en utilisant la relation (Pa) = Z40Q. En égalant
ces deux pressions (p,) = (pa), on peut alors calculer les éventuelles solutions du systéme en terme

de fréquences et de nombres d’onde oy 2. On voit alors que les démarches de Howe et Meissner sont
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complétement équivalentes puisque la méthode de Meissner consiste en fait & trouver les solutions
(non nulles) de I’équation (1.35) en supposant [pg] = 0.

Il faut noter & nouveau que la détermination des fréquences et des nombres d’onde associés a
une oscillation auto-entretenue passe par "application de la condition de Kutta au niveau du bord
amont : c’est le respect de cette condition qui conduit & ’organisation cohérente des instabilités de
I’écoulement. En présence d’une résonance acoustique, le flux acoustique devient prédominant par

rapport aux fluctuations aérodynamiques et fixe alors ’organisation des modes aérodynamiques.

Malgré les hypothéses importantes nécessaires pour conduire jusqu’au bout ce type de calcul,
les comparaisons avec des résultats expérimentaux semblent relativement satisfaisantes|[74, 143].
Mais le principal apport de cette analyse est d’établir clairement le mécanisme physique respon-

sable du couplage écoulement / acoustique : le bouclage de phase se fait via la condition de Kutta.
Bilan d’énergie

L’approche linéaire présentée dans le paragraphe précédent est globalement basée sur une re-
lation de phase entre le phénoméne d’instabilités aérodynamiques et la réponse acoustique de la
cavité. Mais on peut aussi essayer de trouver les domaines d’auto-oscillation en calculant 1’énergie
des fluctuations acoustiques générées par le systéme. Evidemment cela nécessite alors une mo-
délisation non-linéaire des phénoménes. Classiquement, Hirschberg[95], Bruggeman et al.[23] ou
Dequand et al.[49] calculent la puissance P acoustique a partir de la théorie du Vortex Sound
(équation (1.31)). Le modéle d’écoulement non-linéaire proposé par Nelson et al.[151] et présenté
dans le paragraphe 1.2.2 est utilisé. En remarquant que I'(t) = [, Q (21, 22,t) dA et en supposant

que le tourbillon est ponctuel, on peut écrire[95] :

Q(z1,22,t) == (t = nT) %35 (:vl - w?) ) (wg - w?) (1.36)

ot 23 et z$ sont les coordonnées du tourbillon. On a donc af = (t — nT) U, et 2 = 0. Si le
temps de trajet d’un tourbillon au-dessus de 'ouverture est supérieur a la période de I’oscillation
(1 > T), la vorticité est injectée dans un autre tourbillon et la vorticité du premier tourbillon est

saturée a sa valeur au temps T':

Q(zq1,29,t) = —T%gé (:vl — x?) 0 (mg — x?) (1.37)
En résumé, si fL/U. < 1 alors I'expression (1.36) doit &tre utiliSee pour la vorticité et si
fL/U. > 1, on doit prendre I’expression (1.37). On peut supposer de plus que I’écoulement acous-
tique s’écrit sous la forme u, = (0, —u/ sin (wt),0), avec w = 27/T. On remarque au passage que
I’expression de la vitesse acoustique, notamment en terme de phase, est basée sur les observations
expérimentales[23, 150] qui indiquent qu’un nouveau tourbillon se crée & l'instant (¢ = ¢, = nT)
ol la vitesse change de signe pour devenir négative.
Ainsi, Pexpression (1.31) peut &tre utilisée en prenant u = (U,,0,0) pour calculer la valeur

de la puissance acoustique moyenne P créée par I’écoulement turbulent. Sur la figure 1.19, les
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FiG. 1.19 — Puissance acouslique ({P;) = P) calculée a partir de la théorie du Vortex Sound en
utilisant le modéle de Nelson. Notations: St, = 27S5t, Uy, = Uy, Ur = U... Les auto-oscillations
sont possibles quand (Ps) > 0 (Hirschberg[95]).

zones d’auto-oscillation possibles sont grisées et représentent les intervalles de fréquences adi-
mensionnelles pour lesquelles il y a création d’énergie acoustique. Ce modéle non-linéaire peut
étre amélioré en faisant intervenir dans le bilan d’énergie les phénomeénes de dissipation tels que
’amortissement acoustique associé au résonateur (frottement visqueux au col et rayonnement ex-
terne) ou les possibles dissipations turbulentes dues au décollement de I’écoulement acoustique
transversal aux coins externes et internes du col du résonateur[49]. Le principal avantage de cette
modélisation est de prévoir en terme d’amplitude les zones possibles d’auto-oscillation et de hié-
rarchiser les modes d’oscillation. On voit sur la figure 1.19 que le premier mode aérodynamique
est le plus énergétique. Cependant, dans ce modéle, les caractéristiques acoustiques de la cavité
n’interviennent pas. Ce modéle décrit bien un couplage entre un écoulement aérodynamique et
un écoulement de type acoustique mais sans considérer la réponse acoustique propre de la cavité.
Pour prendre en compte l'influence de la résonance acoustique, il faut coupler I’équation du bi-
lan d’énergie avec une équation modélisant la réponse acoustique de la cavité. Dans le cas d’un
résonateur de Helmholtz, Dequand[47] utilise bien entendu ’équation (1.11). On obtient ainsi un

systéme couplé de deux équations et deux inconnues (la fréquence et ’amplitude de 'oscillation).
Boucle de controle

Historiquement, les premiers modéles non-linéaires d’oscillation auto-entretenue des écoule-
ments affleurant des cavités résonantes ont été développés a partir d’une représentation intuitive
du phénomeéne : la boucle de controle[41]. L’idée est de rechercher les fréquences d’auto-oscillation
d’un systéme bouclé constitué de deux fonctions de transfert représentant les deux mécanismes
physiques principaux : ’excitation aérodynamique et la réponse acoustique. Etant donné que les
fonctions de transfert sont non-linéaires, cette méthode permet également d’évaluer ’amplitude

des auto-oscillations.
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Méme si de nombreux auteurs ont adapté cette méthode en employant divers modéles[41, 54,
118, 140] pour I’écoulement ou la cavité, I'expression des fonctions de transfert se fait toujours
en terme de débits aérodynamique (), et acoustique (),. Ainsi, en supposant le débit acoustique
connu, la fonction forward s’exprime par le rapport @, (Q4) /Qq. Pour évaluer cette fonction, on
doit donc calculer le débit aérodynamique @, (en fonction de ) en supposant le débit acoustique
() connu. De méme, en supposant le flux aérodynamique connu, on exprime la fonction backward
par le rapport Q4 (@) /Qr. Les différentes approches[41, 54, 140] pour exprimer ces deux fonc-
tions de transfert ne sont pas toutes présentées en détail dans cette synthése. On se contentera de
présenter le modeéle de Kook-Mongeau[117, 118] dont une version programmeée nous a été fournie
par L. Mongeau (Purdue University, USA). Ce programme a servi de base pour le développement

d’un outil de prédiction du battement de toit ouvrant (voir §1.2.3).

Kook[117] calcule la fonction forward a partir de la théorie du Vortex Sound (équation (1.31))
en remarquant que la force de Coriolis totale peut s’exprimer seulement en fonction de la circula-
tion totale I' (¢) :

Fo= | f.dV = b/ —po (2Au) dA = —pob/ QxaAUc.x1dA = —pobl (t) Usxs (1.38)
14 A A

La pression moyenne due a la force de Coriolis s’exer¢ant sur la surface S du col du résonateur

est donc, dans le domaine fréquentiel :

(Pout) = pOLUCF (w) (1.39)

La circulation est calculée & partir du modéle d’écoulement de Nelson (paragraphe 1.2.2).
Cependant, Kook[117] considére que la vorticité n’est pas ponctuelle mais distribuée sur une
largeur variable. Il montre ainsi que la source d’excitation totale est pondérée par un coeflicient
0 < a < 1. Ce parameétre représente donc le degré de concentration du tourbillon : & = 1 représente
un tourbillon discret (ponctuel) et v = 0 une couche de mélange ot la vorticité est uniformément

répartie. Il obtient alors:

1 .

~ 2 —127S

(Pout) = apols 775.¢ mst (1.40)
On peut alors calculer le débit aérodynamique créé dans I'ouverture par cette force de pression

en appliquant ’équation (1.7) : on ne considére pas 'effet du volume de la cavité, c’est-a-dire que

’on suppose p;, = 0. Il vient alors:

Q _ _52<Z§out> _ 04,0052(]3 o—i27St
! iwM w2r StM
Finalement, en utilisant 14 encore le résultat expérimental qui donne la différence de phase

(1.41)

entre débit acoustique et instabilités aérodynamiques[23, 150], on peut écrire que Qq = —|Qa].

D’ou I'expression finale de la fonction de transfert forward :

@ :Me_nwt (1.42)
Qa f iw2m StM Q|
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On voit que cette fonction est non-linéaire a cause de la présence de |Qa| dans le membre de
droite.

La fonction backward est calculée & partir de la relation (1.34) ol (Pyy¢) est exprimé en fonction
de @, a l'aide de la relation (1.7). On a ainsi :

(Q—) _ (2 (i) + ) (1.43)
0 ), o) + 20 () 1 o

ot { = 1/2Q est le facteur d’amortissement du résonateur.

La recherche des cycles limites stables du systéme vérifiant la relation :

(Q ) (Q) =1 (1.44)
Qa f Qr b

se fait dans le plan complexe[193]. Les solutions de cette équation permettent de déterminer les

fréquences et les amplitudes des oscillations auto-entretenues. Des exemples de calcul pour le bat-

tement de toit ouvrant sont présentés dans le paragraphe suivant.

Etant donné la formulation du modéle, on peut considérer que ’approche de type boucle de
contrdle exprimée a 'aide d’éléments-blocs permet de représenter seulement le couplage acous-
tique entre écoulement et la cavité. Ainsi le phénoméne de couplage aérodynamique (sheartone)
n’est pas du tout pris en compte. Ce type de modéle est donc valable uniquement autour des
fréquences de coincidence. Comme le soulignent Elder et al.[54] cette limitation du modéle peut
s’avérer importante notamment si ’on désire prédire correctement l'intervalle des vitesses cri-
tiques d’oscillation. En effet, on a vu que dans les conditions hors résonance, c’est le phénomeéne
du sheartone qui prédomine (voir 1.1.4).

On peut remarquer que le modéle de couplage acoustique proposé par Howe[102, 104] et sur-
tout Meissner[143] (paragraphe Egalité des pressions aérodynamique et acoustique) est tout a fait
similaire au modéle de type boucle de contrdle présenté ici. La principale différence (mis a part
la linéarité du modéle) provient du fait que le bouclage de phase s’exprime par une égalité des

pressions aérodynamique et acoustique au lieu de la formulation en terme de débits volumiques.

1.2.3 Optimisation et validation du modéle de Kook-Mongeau
Le modéle de Kook-Mongeau

Le modéle de Kook-Mongeau consiste en la résolution en amplitude et en fréquence de 1’équa-

tion (1.44). Cette équation peut s’écrire sous la forme:

L4 N (1Q/,@) G (iw) = 0 (1.45)
avec :
2¢2 . 2 .
N (lQer) = Al et G (zw) — apoU.Us Saero 2w, (zw) + w; ¢—iwLacro/Ue
|Qrlw MLaero i ((iw)? + 2w, (iw) + w?)
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Fia. 1.20 — Notations pour Uapplication du modéle analytique sur Uexemple du toit ouvrant du

véhicule D.

Les inconnues de I’équation sont la pulsation w = 27 f et I"amplitude |Q,«| de l'oscillation. Les
données d’entrée sont les paramétres géométriques tels que les dimensions du toit ouvrant et le
volume de I’habitacle ainsi que les paramétres de ’écoulement tels que la vitesse de convection U,
et le taux de concentration a des tourbillons. Uy est la vitesse de I’écoulement affleurant (vitesse
du véhicule). La longueur totale de 'ouverture du toit est Lye.o. Clest la distance parcourue par les
tourbillons, c’est-a-dire la distance entre les bords amont et aval de I’ouverture. Les paramétres de

la résonance acoustique sont calculés & partir des relations classiques des résonateurs de Helmholtz
(voir § 1.1.3) :

2q2 -
:POCSSM " K

v 7\

Sge = Locb, Ah = 0.84,/5“ , M = poSac (h+2AR) | K
s

ol b est la largeur du toit ouvrant et h la hauteur du col du résonateur, c’est a dire la distance
entre la face extérieure du toit et la garniture du pavillon. Le volume de ’habitacle est V. L,. est

la longueur du col du résonateur (voir figure 1.20). On a donc:
LLIC - LCIE?"O - Ltra'uerse

ol Lypqyerse st la longueur (moyenne) de la traverse avant. Sur un véhicule, la traverse constitue
un espace pour le rangement du déflecteur quand le toit ouvrant est en position fermée. La valeur

théorique du facteur de qualité du résonateur est :

Mw
Qi =1/2( = —~
avec
w2
R = pOSZc >
2me,

Les solutions de I’équation (1.45) peuvent étre évaluées en déterminant les intersections des
fonctions —1/N (|Qr|,w) et GG (iw) dans le plan complexe (diagramme de Nyquist). Cela revient
donc a chercher les valeurs de w pour lesquelles G (iw) coupe 'axe des réels négatifs. L’amplitude
est alors calculée & partir de N (|Qr|,w). On peut ainsi calculer la fréquence et 'amplitude des
n premiers modes aérodynamiques. Le mode n = 0, correspondant a aucun tourbillon au-dessus

de l'ouverture, représente un état stable de ’écoulement, c’est-a-dire sans oscillation. Pour une
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vitesse donnée, le mode prédominant est celui dont "amplitude est la plus grande. Ceci permet
de déterminer les domaines de vitesse de battement associés a chaque mode. Quand c’est le mode
n = 0 qui prédomine, on considére qu’il n’y a pas de battement. Cette méthode de détermination
des intervalles de vitesses de battement n’a pas été analysée sur le plan théorique et il semble que
les résultats soient parfois un peu surprenants. Comme on peut 'imaginer, I’évaluation précise
des vitesses d’établissement et d’extinction des modes d’instabilités est un probléme d’une com-
plexité bien plus grande que la seule évaluation des vitesses critiques et des niveaux d’oscillation

maximuins.

Recalage des paramétres

—— CONFIDENTIEL RENAULT ——

Procédure de calcul

—— CONFIDENTIEL RENAULT ——

Validation expérimentale du modéle

Les figures 1.21, 1.22, 1.23 et 1.24 présentent les résultats du modéle et des mesures expéri-
mentales pour les véhicules A, B, C et D. Les graphes de gauche sont les sorties graphiques du
programine. Ils donnent ’amplitude du battement en fonction de la vitesse du véhicule. Les para-
métres de calcul et un récapitulatif des principaux résultats sont aussi donnés dans cette fenétre
de sortie. Les graphes de droite montrent, a titre indicatif, les comparaisons calcul/mesure de
I’évolution de la fréquence du battement. Le tableau 1.1 présente I'erreur relative entre le modéle

et les mesures pour les principaux paramétres qui caractérisent le battement de toit ouvrant d’un

véhicule.
| o [ B | ¢ D
Fréquence 0.1% 3% 0.5% 12%
Niveau 1.5% 1.6% 0.8% 6.6%
Vitesse Critique 1.8% 13% 1.7% 6.4%
Vitesse Début 10% 25% 15% 28%
Vitesse Fin 0.7% 8.7% 4.1% 10%

TAB. 1.1 — Erreur relative de la prédiction du battement avec le modéle analytique recalé.

On peut constater que le modéle analytique donne des résultats satisfaisants pour les trois
premiers véhicules. Pour le véhicule D, la prédiction n’est pas bonne. On remarque que la différence

entre les résultats du modéle et les mesures est liée, en partie, & une mauvaise prédiction de la
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fréquence de résonance du véhicule. Une interprétation de ce décalage des fréquences est donnée
dans le paragraphe 4.3. D’autre part, les niveaux de battement expérimentaux sont relativement
bas par rapport & ce que 'on aurait pu attendre pour une vitesse critique aussi élevée. Ceci
peut étre attribué a la structure particuliére de I’écoulement affleurant observée grace aux calculs
numériques effectués sur ce véhicule (§4.4). En effet, I’écoulement est fortement tridimensionnel ce
qui implique une faible cohérence de la vorticité dans la direction xs et donc un niveau d’excitation

assez bas.

1.2.4 Conclusion

Comime on a pu s’en apercevoir dans cette partie, il n’existe pas de modéle unifié et complet
du phénoméne d’auto-oscillation d’un écoulement affleurant une cavité. Ce constat provient du
nombre important de phénoménes physiques (tous difficiles & modéliser) qui entrent en jeu dans
le mécanisme global. On a vu cependant que I'organisation cohérente des instabilités est due a
l’action d’un champ de vitesse externe (champ de rétroaction) au niveau du bord de séparation
via la condition de Kutta. Malheureusement, la condition de Kutta ne s’écrit analytiquement de
fagon rigoureuse qu’en supposant que la couche de mélange est infiniment mince, ce qui est en-
nuyeux puisque I’on a mis en évidence que ’épaisseur de la couche de mélange était un paramétre
trés important. Les divers résultats expérimentaux (chapitre 1.1.2) montrent notamment que le
paramétre L/fy détermine le mode aérodynamique d’oscillation préférentiel. Ceci est d’autant
plus vrai que 'amplitude de la rétroaction est faible, ce qui est le cas pour le sheartone. Dans ce
cas, les caractéristiques intrinséques de la couche de mélange (le taux d’amplification, la vitesse
de convection des instabilités) peuvent intervenir. Dans le cas d’une rétroaction acoustique forte,
c’est-a-dire quand on se trouve dans une zone de coincidence de fréquences, l'influence de 1’épais-
seur de couche limite est moins importante mais reste quand méme un paramétre qui peut faire

varier 'amplitude des oscillations.

Le champ de vitesse de rétroaction peut étre d’origine purement aérodynamique ou dépendre
des caractéristiques acoustiques de la cavité. Cette distinction qui permet de classer les configura-
tions en couplage aérodynamique, couplage par rétro-propagation acoustique directe ou couplage
acoustique par résonance n’est que formel puisque si 'on pouvait exprimer la fonction de Green
réelle pour toutes les configurations, on pourrait complétement unifier ces catégories. Par exemple,
le couplage aérodynamique n’est autre qu'un couplage par rétro-propagation acoustique dans le
cas ot le bord amont est situé dans le champ proche de la source. De méme, comme le suggére
Howe dans son approche, le couplage par une résonance acoustique peut étre exprimé a ’aide
d’une fonction de Green qui prend en compte les modes acoustiques de la cavité. Evidemment,
il ne semble pas trés judicieux de vouloir représenter le comportement acoustique d’une cavité
résonante a I’aide du formalisme des fonctions de Green. Dans la plupart des cas, on choisit plutot
de représenter 'acoustique de la cavité en terme d’impédance et de débit acoustique total. Cette
représentation habituelle de 'acoustique implique que I'on exprime l’excitation aérodynamique
comme une grandeur globale, moyennée sur toute 'ouverture. On a vu que cette excitation peut

étre modélisée par une fluctuation de masse au niveau de 'ouverture due au mouvement trans-
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versal du fluide ou bien par une force fluctuante représentant ’action du tourbillon sur le champ
acoustique. Ces deux modéles de sources ont été utilisés en association avec le formalisme de
boucle de contréle et il est assez étonnant de constater que les deux types de source donnent des
résultats équivalents. Ce point met en évidence le caractére empirique de ce type de modélisation.
Globalement, on peut dire que le point important pour déterminer la fréquence de 'oscillation
est la relation de phase entre le débit acoustique et les instabilités aérodynamiques. Dans tous
les modéles non-linéaires, cette relation est fixée de fagon empirique. Ainsi la fréquence de 'oscil-
lation ne dépend pas du tout de la physique précise de la source d’excitation. Par contre, il est
naturel de penser que "amplitude des oscillations dépend fortement de la source. Or, méme si le
modéle est non-linéaire, il y a toujours des paramétres correctifs a fixer qui permettent de recaler
Pamplitude. Ainsi, comme le soulignent Fabre & Hirschberg[57], une étape de recalage expérimen-
tal des modéles est presque toujours nécessaire. Le modéle analytique devient donc un modéle
semi-empirique ou l'interprétation des valeurs des différents paramétres perd son sens, méme si,
comme on ’a vu pour le modeéle de battement de toit ouvrant, on peut essayer de justifier les

modifications apportées au modéle par des considérations physiques.

1.3 Meéthodes d’atténuation des oscillations auto-entretenues

A D'exception des applications musicales[57], ["auto-oscillation d’un écoulement affleurant une
cavité est presque toujours un phénoméne indésirable. Les méthodes visant & réduire ce phénoméne
peuvent étre classées en deux grandes catégories : les modifications géométriques de 'ouverture et

I’apport externe d’énergie.

Fia. 1.25 — Photographie du déflecteur du véhicule D.

1.3.1 Modifications géométriques

Le principe physique de ce premier type de solution est de réduire au maximum la cohérence
des fluctuations aérodynamiques entre les deux bords de I'ouverture. Pour cela, de nombreuses
solutions techniques ont été imaginées et testées[175, 178]. Une des techniques les plus efficaces
est de placer un déflecteur au niveau du bord amont de 'ouverture : cette excroissance a pour
principal effet de dévier I’écoulement cisaillé au-dessus de 'ouverture et d’empécher ainsi I'impact

des instabilités tourbillonnaires sur le bord aval. Pour certains déflecteurs de toit ouvrant auto-

58



130

120 i

-

=4

S
T

.ﬂ

1]

5]
T

A
- |,\M "‘
» i h‘b‘ '
i
,ww | i‘mh -
v“ i \ 1 r‘
; i g
'H\’lﬁ”‘ ) |
i V
sol WV ”" A\fﬂ \‘qu‘
\‘v\ ‘, 1 Wyvl b
'l " HM(M U{”"H“”/\ \“ u'”n il M ﬂ,rul i u
i I
i 1| mi

SPL (dB/Hz)

©
S

70

. . . | . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequence (Hz)

F1G. 1.26 — Comparaison des spectres de pression dans ’habitacle du véhicule D avec (
sans (— — — ) déflecteur. Uy = 36 m/s.

) et

mobile (voir photographie 1.25) placés en totalité dans I’écoulement, légérement en aval du bord
de séparation, ’effet est de détruire complétement la couche de mélange : une partie du flux passe
au-dessus du déflecteur et 'autre partie passe en dessous. L’efficacité de ce type de déflecteur
est représenté sur la figure 1.26. On voit une diminution de I'ordre de 13 dB du niveau de bat-
tement. De plus, on remarque une diminution significative du niveau de toutes les composantes
fréquentielles situées autour de la fréquence de battement.

1.3.2 Meéthodes d’atténuation actives

La seconde catégorie de solutions de réduction des oscillations d’un écoulement affleurant une

cavité regroupe les méthodes d’atténuation actives ot un apport d’énergie externe est nécessaire.

Injection ou aspiration continue de fluide

Un exemple d’apport continu est I'injection ou ’aspiration continue de fluide au niveau du
bord amont de I'ouverture[125, 185, 215]. L’apport constant de fluide semble avoir deux consé-
quences sur ’écoulement principal. Tout d’abord, il semble que le jet secondaire dévie 1’écoulement
principal. Ce phénoméne est visible dans la simulation de Lamp & Chokani[125], notamment pour
des forts débits injectés. On peut ainsi considérer que le jet a la méme action qu’un déflecteur.
Mais Deffet le plus important de l'injection est "augmentation de ’épaisseur de la couche limite
incidente. Valiki & Gauthier[215] essaient d’évaluer analytiquement cette augmentation. Il a été
montré dans le paragraphe 1.1.4 que le mode aérodynamique n n’existe que si L/ > 4n’r.
Ainsi, une limite approximative pour la disparition totale des oscillations est de (L/6)min = 47.
Expérimentalement, Ziada & Rockwell[228] obtiennent (L/6g)min = 30, ce qui représente environ
(60)maxz = L /3. Sarohia[182] trouve quant & lui (6g)mar = L/5. Dans le cas des toits ouvrant au-
tomobiles, une disparition compléte des oscillations nécessiterait de faire passer ’épaisseur de la
couche limite de 2 cm & 10 ou 20 cm ! Cependant, comme le font remarquer Ahuja & Mendoza|2],
une augmentation méme partielle de §y conduit a une diminution sensible de I'amplitude des

oscillations. Ainsi, ce principe de réduction a été testé pour la réduction du battement de toit
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FiG. 1.27 — Mesure de Uefficacité du systéme d’injection d’air pour la diminution du battement de
toit ouvrant. (a): Signal temporel de pression dans Uhabitacle. (b) : Niveau du pic de battement en

fonction du temps. Le trait vertical représente l'instant de mise en roule du systéme.

ouvrant[169, 170]. Le systéme consiste en une plaque perforée montée sur un volume relié a un
systéme de compression d’air. La plaque est placée & 1 cm au-dessous du bord amont de I’ou-
verture. Pour les essais sur route réalisés sur le véhicule C, on se place a la vitesse critique de
battement, le systéme d’injection étant arrété. Aprés quelques secondes d’acquisition du signal
de pression, le systéme est mis en marche brutalement. Sur une méme acquisition, on peut donc
comparer les niveaux de battement avec et sans injection d’air (figure 1.27). Méme si le battement

ne disparait pas complétement, la diminution du niveau n’est pas négligeable (entre 5 dB et 8 dB).

Controle actif en boucle ouverte

L’apport d’énergie peut étre aussi de nature oscillatoire. Par exemple, le contréle actif en
boucle ouverte consiste & exciter I’écoulement & une fréquence différente de la fréquence naturelle
d’oscillation, c’est-a-dire la fréquence pour laquelle il y a bouclage de phase au bord de sépara-
tion de I’écoulement. Si I'excitation a une amplitude suffisante, I’effet des fluctuations excitatrices
provenant de I’écoulement périodique peut étre annulé. De nombreux modes de forgage de 1’oscil-
lation ont été proposés : excitation par des ondes acoustiques|[185], excitation par injection pulsée
de fluide[181], excitation thermique de la couche limite[64], excitation mécanique par des clapets
oscillants ou des systémes piézo-électriques[185, 201]. Les meilleurs résultats sont obtenus quand
la fréquence d’excitation est légérement supérieure & la fréquence d’oscillation auto-entretenue.
Dans le cas d’un toit ouvrant, ce type de solution semble relativement intéressant étant donné que

la fréquence d’oscillation a atténuer est connue et constante[171].
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Contrdle actif en boucle fermée

Des systémes de controle actif en boucle fermée ont aussi été proposés. La encore, on trouve de
nombreuses méthodes d’excitations (excitation acoustique[198, 202|, mécanique[148],...). Généra-
lement, le contréle actif en boucle fermée nécessite une énergie moins importante que le controle
actif en boucle ouverte, pour une efficacité souvent supérieure. Cependant, méme avec un algo-
rithme de contréle performant, ’application industrielle de ces solutions est souvent bloquée par

un manque de puissance et de robustesse des différents actionneurs.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les différents mécanismes physiques qui entrent en jeu dans le phénoméne
d’oscillation auto-entretenue d’un écoulement affleurant ont été présentés. Pour des configurations
trés simples, c’est-a-dire qui sont proches de la configuration idéale théorique, des modéles analy-
tiques peuvent étre obtenus. Par exemple, un modéle de prédiction de la fréquence et du niveau
de battement de toit ouvrant automobile a été décrit. Cependant, pour des configurations géo-
métriques plus complexes, et notamment pour la prise en compte des déflecteurs, une approche
analytique semble difficile. Méme en introduisant de nombreux paramétres physiques pour repré-
senter la complexité de la configuration (géométrie exacte, caractéristiques de ’écoulement 6y,
df/dzq, angle de I’écoulement principal par rapport au plan de 'ouverture, etc...), il faudrait sans
doute une étape de recalage expérimental encore plus importante que dans le cas idéal.

L’autre alternative est d’utiliser un outil de simulation numérique de mécanique des fluides.

[’analyse des phénoménes physiques permet d’établir le cahier des charges de cet outil :

1. La simulation numérique doit étre instationnaire. Cependant, selon la décomposition triple
de la turbulence présentée précédemment, seule la composante cohérente de ’écoulement doit

étre résolue explicitement.

2. Le reste du spectre de la turbulence ne doit pas étre négligé. En effet, une modélisation de
la turbulence non supportée par le maillage et/ou par le schéma numérique doit étre inté-
grée pour une bonne évaluation des grandeurs moyennes de 1’écoulement tels que 1’épaisseur

de la couche limite amont ou le taux de développement de la couche de mélange.

3. Le probléme de battement de toit ouvrant est lié au phénoméne de coincidence des fré-
quences entre I’écoulement instationnaire et une résonance acoustique de cavité. Lors de
cette coincidence, le flux acoustique agit de maniére importante sur 1’écoulement affleurant.
La prise en compte du comportement acoustique de la cavité ne peut donc pas se faire par
une simple approche de type excitation — réponse. Le couplage entre les deux phénoménes
est un couplage fort. Le modéle numérique doit donc directement prendre en compte cet

effet de résonance acoustique: le calcul doit &tre un calcul compressible.

Nous allons voir dans la suite de ce document que la méthode Boltzmann sur Réseau répond

bien a ces diverses contraintes.
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Chapitre 2

La méthode Boltzmann sur Réseau

La dynamique d’un écoulement est décrit par les équations d’Euler pour un fluide idéal et
par les équations de Navier-Stokes pour un fluide visqueux. Ces équations qui traduisent I’évo-
lution des variables thermodynamiques macroscopiques du fluide dans cet écoulement, peuvent
étre obtenues par deux approches différentes : la méthode des bilans de la mécanique des milieux
continus ou la théorie cinétique des gaz. La théorie cinétique, qui décrit le mouvement des parti-
cules au niveau microscopique, peut étre considérée comme une représentation du comportement
du fluide équivalente aux équations d’Euler et de Navier-Stokes. D’un point de vue de la simu-
lation numérique, ’avantage principal de "approche microscopique est la simplicité de 1’équation

de Boltzmann par rapport aux équations de conservation macroscopiques.

2.1 De Boltzmann a Navier-Stokes

Dans ce chapitre, le passage de la description microscopique a la description macroscopique est
présenté. Le but de cette partie n’est pas de présenter de facon exhaustive et rigoureuse la théorie
de la mécanique statistique mais seulement les aspects nécessaires pour la compréhension de la
méthode Boltzmann sur Réseau (ou LBM pour Lattice Boltzmann Method). Les développements
mathématiques, notamment pour le développement de Chapman-Enskog, sont aussi présentés de

maniére trés simplifiée pour faire ressortir les notions physiques importantes.

2.1.1 L’équation de Boltzmann continue

Dans la théorie cinétique[109], un gaz monoatomique peut &tre représenté par un nuage de
particules ponctuelles dont le comportement est décrit de maniére statistique par une fonction
de distribution f,, (x,c,t). Cette fonction représente le nombre de particules au point x et au
temps ¢ qui possédent la vitesse c¢. En notant m la masse moléculaire du gaz, on peut définir la
fonction de distribution en terme de densité: f(x,c,t) = mf, (x,c,t). De facon immédiate, on
peut définir les variables macroscopiques du fluide (la densité p, la quantité de mouvement pu et
’énergie interne €) au point x et au temps ¢ en faisant la somme sur toutes les vitesses possibles

de la masse, la quantité de mouvement et 1’énergie des particules:
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p= . fdc (2.1)
pu= /&es cfde (2.2)

1 1
pe + §,O|u|2 = 5/%3 lc|*fde (2.3)

On peut écrire la relation (2.3) sous la forme équivalente :

1
pe = 5/%3 lc — u|?fdc (2.4)

[’énergie interne représente donc ’énergie cinétique d’agitation des particules autour du champ
de vitesse macroscopique u. On peut donc définir naturellement la température T du fluide &

partir de e. On pose la relation de proportionnalité:

€= ng (2.5)
avec r = kg/m la constante du gaz, kg est la constante de Boltzmann et D le nombre de degré
de liberté de la molécule. Dans la suite, on utilisera souvent la notion de température généralisée
0=rT.

En I’absence de collision entre les particules et de forces extérieures, les particules possédant
la vitesse ¢ au point x et au temps t se déplaceront, en un temps Atf, au point x + cAt en
conservant leur vitesse c¢. En d’autres termes, il y a conservation de la fonction f (x,c¢,t) le long
de la caractéristique c:

Df _of  9f

Dt E-l_@axi

Bien entendu, si le gaz est suffisamment dense, des collisions entre les particules vont se pro-

=0 (2.6)

duire. Méme rares, les collisions redistribuent 1’énergie entre les particules, et jouent ainsi un role
essentiel dans I’évolution du gaz vers ’équilibre thermodynamique. Cette notion de collision est
introduite dans I’équation de transport (2.6) par I'intermédiaire d’un taux de variation (9 f/0t)con.

appelé opérateur de collision :

of af _of
E—Fczaﬂ'_(at

Cette équation est la forme générale de ’équation de Boltzmann.

)coll. (27)

2.1.2 Les invariants de collision et les équations de conservation

Si ’on suppose que les collisions sont élastiques, il n’y a pas de création de masse, de quan-
tité de mouvement ou d’énergie au cours de l'interaction entre les particules. Cette propriété de

conservation peut se traduire formellement par les relations:
of
/‘I’k(a)coll.dc =0 pour 0< k<4 (2.8)
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avec Ug = 1,U = ¢1,Uy = ¢3,¥3 = ¢3,¥4 = |c|?, qui sont appelés les invariants élémentaires de
collision. En utilisant cette propriété et sans connaitre la forme exacte de 'opérateur de collision,
on peut écrire les équations macroscopiques de conservation en multipliant I’équation (2.7) par
Uy, pour k =0, ...,4 et en intégrant sur toutes les vitesses. En utilisant les relations (2.1), (2.2) et
(2.3), on obtient alors:

% 8pui -0
ot ox; N
ag;ﬁ 4 3(PU¢;;+ Pi) _ (2.9)
oo (12 4)] | @fpus (32 +) + Py +af
ot + Ox; -

ot P;; et le tenseur total des efforts et q est le flux de chaleur donnés respectivement par:
Py = [ (e = u) (¢~ wy) fde (2.10)

4 = %/(Ci — u;) [e — ul’fde (2.11)

On remarque que les expressions de Pj; et de q dépendent de ¢ et f. Le systéme (2.9) pos-
sédent donc plus d’inconnues que d’équations : il n’est pas fermé. Historiquement, ce probléme de
fermeture a été résolu en déterminant expérimentalement les expressions du tenseur des efforts et
du flux de chaleur en fonction de p, u et e. Dans la théorie cinétique, le probléme de fermeture
peut étre traité de facon théorique en utilisant les méthodes de développement systématique de
Chapman-Enskog[29] ou de Hilbert[8, 55].

2.1.3 L’opérateur de collision

Les équations de conservation (2.9) ont été déterminées sans connaitre I’expression de 'opéra-
teur de collision. Cependant, le comportement physique particulier du gaz dépend bien entendu
de la maniére dont se produisent les collisions. Ainsi, pour calculer le tenseur des efforts et le
flux de chaleur, il est nécessaire d’avoir une forme explicite de (0 f/0t)con.. Pour un gaz monoato-
mique ol seules les collisions binaires sont considérées, 'opérateur de collision peut s’écrire sous
la forme[27, 29] :

(g_{)coll. = /dcl/dwa (W) le—ci] {f (x,¢',t) f(x,¢),t) — f(x,¢c,t) f(x,e1,t)} (2.12)

ol dw est I’angle solide de diffraction des particules et o (w) est la section efficace différentielle
de collision. Cette intégrale non linéaire décrit le taux de variation de la fonction f(x,e¢,t) en
considérant la collision (éventuelle) entre la particule de vitesse ¢ avec toutes les autres particules
de vitesse initiale ¢;. Apreés la collision, les vitesses des particules sont respectivement ¢’ et c.
L’intégrale de collision (2.12) peut paraitre compliquée, elle est pourtant relativement simple

puisqu’elle est exprimée seulement en fonction des variables locales en temps et en espace. Cette
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propriété importante provient de ’approximation fondamentale suivante: les vitesses des deux
particules avant la collision sont décorrélées. C’est ’hypothése du chaos moléculaire.
On peut vérifier par le calcul que 'expression de I'opérateur de collision (2.12) vérifie bien les

conditions de conservation (2.8).

Avant de s’attaquer au probléme de fermeture, on peut remarquer que 1’équation de Boltzmann
(2.7) permet non seulement d’écrire les lois de conservations mais elle contient aussi intrinséque-
ment le principe d’irréversibilité des mécanismes thermodynamiques, c’est-a-dire la notion de
production d’entropie. Pour montrer cela, on considére la fonctionnelle H de Boltzmann définie

par:

H() = f/ fln fdedx (2.13)

Une généralisation de la notion d’entropie S (¢) & une situation hors équilibre thermodyna-

mique, peut étre donnée par la relation :

S(t)=-kpH(t)+« (2.14)
ol kp est la constante de Boltzmann, et « est également une constante. L’équation de Boltzmann
(2.7) associée a l'intégrale de collision (2.12) permet de montrer[109] que:
dH
2 <
dt —

Ainsi, la fonction H ne peut jamais augmenter. Cette propriété est connue sous le nom de

0 (2.15)

théoréme H de Boltzmann. D’aprés (2.14), ce théoréme implique que 'entropie du systéme ne
peut jamais décroitre: dS/dt > 0. En notant de plus que l'intégrale (2.13) est bien bornée (f tend
vers zéro quand ¢ tend vers l'infini car énergie [ |c|? fde doit rester finie), on voit que H décroit
jusqu’a ce que f atteigne une valeur d’équilibre f¢ définie par dH/dt = 0. Aprés calcul[109], on

voit que les solutions de cette équation sont telles que:

feq (x’ CI? t) feq (x’ Cll’ t) = feq (X? C? t) feq (x’ 017 t) (2'16)
et en prenant le logarithme de cette relation, on obtient :
In (f (x, ¢/, 1)) +In (f% (x, €4, 1)) = In (f (x,¢,8)) + In (f (x, 1, 1)) (2.17)

Cette relation exprime que In (f¢?) est une fonction invariante par collision. Or, physiquement,
les seuls invariants de collision possibles sont la masse, la quantité de mouvement et 1’énergie.
On peut donc dire que In (f¢?) est une combinaison linéaire de ces trois quantités. La fonction

d’équilibre est donc de la forme:

fe1 = aqe—o2(c=co)? (2.18)

ol aq, ag et cg sont des constantes qui dépendent de 1’état thermodynamique du fluide. Ces

constantes peuvent étre calculées en supposant que les trois premiers moments de la fonction
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d’équilibre donnent les variables macroscopiques de 1’écoulement, c’est & dire que les équations
(2.1), (2.2) et (2.3) sont aussi valables pour f = f¢?. On obtient finalement ’expression classique

de la distribution d’équilibre de Maxwell-Boltzmann :

) D/2 _ 2
cq m ) m|c — u|
I=r <27TkBT> P [ 2kpgT (2.19)

Le théoréme H de Boltzmann montre donc que l'intégrale complexe de collision (2.12) a pour
effet global de faire tendre la fonction de distribution f(x,c,t) vers sa valeur d’équilibre local
£ (x,¢e,t). A partir de cette constatation, on peut définir un opérateur de collision simplifié en
supposant que la relaxation de f vers f° se fait avec un temps caractéristique A :

9 _ Jes
(8_{)coll.: _f )\f (220)

Cet opérateur de collision linéarisé est appelé ’approximation de Bhatnagar-Gross-Krook[14], ou
opérateur BGK. Concrétement, on peut interpréter le temps de relaxation A comme le temps
moyen entre deux collisions successives pour une particule donnée. Il est donc inversement pro-
portionnel & la densité du fluide. On remarque que par construction, l'opérateur BGK vérifie les
conditions d’invariance de collision (2.8). Le probléme de fermeture des équations de conservation

peut donc étre traité de facon beaucoup plus simple en utilisant cet opérateur linéaire.

2.1.4 Fermeture des équations de conservation: développement de Chapman-

Enskog

La détermination des expressions explicites du tenseur des efforts et du flux de chaleur est
basée sur le développement de la fonction de distribution par rapport au nombre de Knudsen de
I’écoulement. Le nombre de Knudsen € est le rapport entre le libre parcours moyen des particules
et I’échelle caractéristique de 1’écoulement macroscopique notée L. Le libre parcours moyen est
par définition la distance parcourue par une particule entre deux collisions, c’est-a-dire pendant
le temps moyen de relaxation Ag. En notant v/f la vitesse caractéristique d’agitation thermique

du fluide, on a:

(2.21)

o/l
L

En utilisant les grandeurs caractéristiques ou moyennes, on peut écrire toutes les variables sous
forme adimensionnelle: ¢ = v/8y/L, & = z/L, A= A/ Ao, 6 = 6/60, ¢ = ¢/\/bo, f= f/po-
L’équation de Boltzmann BGK normalisée s’écrit donc sous la forme:

af . of 1

9 0T A (F = F=) (2.22)

Pour simplifier les expressions, les variables adimensionnelles seront notées sans le chapeau
dans toute la suite. La méthode de Chapman-Enskog[29] (qui est trés proche mathématiquement

de la méthode de développement de Hilbert[8, 55]) permet d’obtenir de fagon systématique les
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solutions successives en terme de € de ’équation (2.22). Pour cela, on développe tout d’abord la

fonction de distribution :

=70 pefM 4 2@ 4 (2.23)
On introduit alors ce développement dans I’équation (2.22), et on identifie les termes ordre par
ordre en ¢:
Ordre -1: A (2.24)
af0 a /) 1
Ordre 0 T + ¢ oz, _Xf (2.25)
afm afm 1
Ordre 1: T + ¢ o _Xf (2.26)

On remarque que I’on obtient ainsi une expression explicite du terme d’ordre n+1 du développe-
ment de f en fonction du terme d’ordre n.
Dans la méthode générale de Chapman-Enskog, on recherche les solutions dites normales de

I’équation de Boltzmann, c’est-a-dire, les solutions telles que:
/\Ilkf(”)dc =0 pour 0<k<4 et n=1,23,.. (2.27)

Si I'on utilise 'opérateur de collision BGK, on constate que ces conditions correspondent sim-
plement & la condition de conservation des invariants (2.8), en considérant les approximations
successives de f en fonction de e. En particulier, ’équation (2.27) traduit le fait que la partie hors
équilibre de la fonction de distribution définie par f**? = f— f®¥ n’intervient pas dans I’évaluation

de grandeurs macroscopiques (équations (2.1), (2.2) et (2.3)).

On peut maintenant calculer les approximations successives en ¢ des équations de conser-
vations. Tout d’abord, en prenant les trois premiers moments ([ Wx(-)dec pour k = 1,...,4) de
I’équation (2.22) tronquée & I'ordre zéro en ¢, et en utilisant les relations (2.24) et (2.27) pour

n = 1, on obtient immédiatement les équations de conservation (2.9) avec:

P = / (ci = uq) (¢j — uj) [*de = pb5;; (2.28)
q" = %/ (ci = ) |e = u*f*de = 0 (2.29)

Les différents moments de la fonction d’équilibre sont calculés dans I'annexe B. D’aprés la loi
des gaz parfaits, on a p = pf. On retrouve donc exactement les équations d’Euler. Ces équations
correspondent donc & la limite des équations de conservation quand on suppose ¢ infiniment petit
(e = 0). Pour un nombre de Knudsen non nul, on doit prendre en compte le terme suivant dans la
troncature de I’équation de Boltzmann. Ainsi, en prenant les trois premiers moments de 1’équation
(2.22) tronquée a 'ordre 1 et en utilisant la relation (2.27) pour n = 1 et n = 2, on obtient les

équations de conservation avec:

P = [ (e =) (e = w) (£ +es W) de (2.30)
6= [ e —u)le—up (514 /0 de (2.31)
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On utilise alors la relation (2.25) pour obtenir une expression du tenseur des efforts et du flux de

chaleur en fonction de la distribution d’équilibre :

d . 0 .
Fi; = pb;; — 1 (g]cic]-f Tdec + 921 /cic]'ckf qdc) (2.32)

T O o2 0 [ 2 eq> <Q/ eq i/ eq)
= 2(6t/czclf dc"’axk/czclckf de |41y 5 cierf alc—l—amlC cicrep fde (2.33)

ol 7 = €. Etant donné que les moments de la fonction d’équilibre peuvent étre calculés en fonction
des variables macroscopiques p, u et # (voir annexe B), on obtient donc une expression explicite
de P;; et ¢;. La derniere simplification consiste & exprimer les dérivées temporelles en fonction de
dérivées spatiales. Pour cela, on utilise les équations de conservation du niveau de développement

précédent (équations d’Euler). Au final, on trouve les expressions :
P;; = pbd;; — 1, avec T;; =2uS; + <77 — §u> Skkbi; (2.34)
Dans I'expression du tenseur des contraintes visqueuses, y est la viscosité dynamique :
w=rTpb (2.35)

et 1 est le second coefficient de viscosité (parfois appelé viscosité en volume). Par cette procédure,

on retrouve bien que n = 0 (hypothése de Stokes). S;; est le tenseur des taux de déformation :

1 (0u; Ou;
5”"5(3%7*3m)
Pour le flux de chaleur, on retrouve la loi de Fourier :
00
Jdz;

avec la conductivité thermique k = (D42)7pf/2. On obtient donc les équations de Navier-Stokes

(2.36)

4 = —~

compressibles pour un fluide Newtonien.

Dans cette partie, la procédure permettant de retrouver les équations de Navier-Stokes a partir
de I’équation de Boltzmann a été présentée de facon simplifiée. Les démonstrations mathématiques
rigoureuses des différentes étapes dépassent largement le cadre de ce travail. La justification ma-
thématique du passage de la description de Boltzmann & celle de Navier-Stokes ou Euler pose

d’ailleurs toujours des difficultés considérables[50, 55, 72].

2.2 L’équation de Boltzmann a vitesses discrétes

L’une des difficultés de la théorie cinétique est la présence d’une variable indépendante ¢ dont
on doit balayer la valeur dans tout 3. Tout comme les variables de temps et d’espace, cette
variable doit &tre d’une part discrétisée et d’autre part bornée pour permettre une résolution
numérique de 1’équation de Boltzmann. Cette discrétisation et cette réduction du nombre de
vitesses des particules doit se faire dans le respect de I’équivalence des descriptions microscopique
/ macroscopique présentée dans la partie précédente. Les premiers modéles a vitesses discrétes

ont été proposés par Broadwell[22] et Gatignol[63].
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2.2.1 Position du probléme

On a vu dans le paragraphe 2.1 que toutes les variables macroscopiques (équations (2.1), (2.2)
et (2.3)) ainsi que les flux associés a chacune de ces variables (équations (2.9), (2.10) et (2.11))
peuvent s’exprimer en fonction des moments successifs de la fonction de distribution. Ainsi, ce qui
est utile en terme de mécanique des fluides, ce sont les moments de la fonction de distribution et non
pas la valeur exacte de f (x, ¢, ) dans tout ’espace des vitesses. On peut donc chercher a construire
un systéme de vitesses discrétes (c,, a=1,---,N,) tel que les moments discrets de f soient égaux
aux moments continus. Pour un écoulement représenté par les équations de Navier-Stokes en
compressible, il est nécessaire d’assurer I’égalité des moments continus et discrets de f jusqu’a
I’ordre 3. On a vu dans le paragraphe précédent que la fonction de distribution peut s’exprimer
en fonction de la fonction d’équilibre. En particulier, la fonction de distribution permettant de

décrire un écoulement de Navier-Stokes peut s’écrire sous la forme:

a e afeq>

+ ¢

ot 9, (2.37)

=g

Cette relation montre qu’un moment d’ordre N de f fera intervenir un moment d’ordre N+1
de f°9. Le critére principal pour la définition d’un systéme de vitesses discrétes est donc d’assurer

I’égalité des moments continus et discrets de la fonction d’équilibre jusqu’a l'ordre 4 :

Na
/ci”c%’"cgs]wq (x,¢,t)de = Z calieaiacas [ (x,t)  pour 0<a;+az+az<4 (2.38)
a=0

ou f27 représente la fonction d’équilibre pour la vitesse c,,.

2.2.2 Deéveloppement en polynomes d’Hermite

La fonction d’équilibre continue (2.19) peut s’écrire sous la forme:

eq _ —¢”? 9¢u’—u’?

=p W e (2.39)

avec § = rT, ¢’ = ¢/V/20 et u' = u/v/26. Dans cette expression, la deuxiéme exponentielle est la

fonction génératrice des polyndmes d’Hermite (voir annexe A):

[ ”2 D ) 2 D el (’U/)n
€2C u-ut H 6201‘“1‘_“1‘ — H Z 7;' Hn(C;)
=1 '

i=1 \n=0
ou H, est le polynébme d’Hermite de degré n. La fonction d’équilibre peut donc s’écrire sous la

forme:

et ﬁ(f: Wl (c’->) (2.40)
- D/2 n\%y .

(276) i=1 \n=0
L’idée de développer la fonction de distribution & 1’aide des polyndémes d’Hermite a été in-

troduite par Grad[75]. Cependant, dans ses travaux, cette technique n’est pas exploitée pour la
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construction de modéles & vitesses discétes. Ce n’est que trés récemment[184], que ce type de dé-
veloppement a été repris pour étudier les liens théoriques entre I’équation de Boltzmann continue
et I’équation de Boltzmann sur Réseau. Dans ce paragraphe, une analyse théorique originale est
présentée.

Grace au développement (2.40), les moments de la fonction d’équilibre peuvent s’exprimer

sous la forme:

[eraep e = [[f oy Provtete)s (e () ) prachdeldes

p 20T ( = (uwlyi)) (2.41)

aD/2 : n!
=1

n=0
avec:
7l — / ()% H,, () e de! (2.42)
En utilisant la relation de récurrence @ H, (z) = H,y1 (z) /2 + nH,_1 (z), on peut exprimer les
polynomes (ct)* H,(c}) en fonction de polynémes d’Hermite d’ordre inférieur et supérieur :

{=a;

=Y Apla) 1), (2.43)

l=—aqa;

ot A(n,l,a;) sont des constantes données en annexe B pour 0 < a; < 4. En utilisant la propriété

d’orthogonalité des polynéomes d’Hermite (annexe A), il vient :

:/Hn( e~cf dc, —/Ho Ve et del = 80, 2" n!\/7 (2.44)

On remarque donc que dans la sommation (2.43) seuls les termes tels que n+ [ = 0 pour —a; <

! < a; sont non nuls. Ainsi, pour n > «a;, tous les termes sont nuls et on a donc:

I{%) =0 pour tout n > a; (2.45)

n

Ce résultat important montre que les sommes infinies de 'expression (2.41) peuvent étre tronquées

respectivement & l'ordre a; et donc de fagon plus générale a 'ordre N = max (a1, ag, a3) :

/. it 5 e’ fMde = P (20)(:;'/“:"'“3)/2 ﬁ (% (Ué?nléa)) (2.46)
i=1 \n=0

On a donc montré que pour le calcul d’'un moment d’ordre N de la fonction d’équilibre, on peut
tronquer & 'ordre N le développement en polynomes d’Hermite de f¢. Ce résultat est un des
résultats théoriques importants de la thése. Il sera exploité et commenté dans les paragraphes
suivants.

En complément, on constate que la relation (2.46) associée aux formules (2.43) et (2.44) permet
de calculer de maniére relativement simple les expressions des différents moments continus de la

fonction d’équilibre en fonction des variables macroscopiques (annexe B).
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2.2.3 Quadrature de Gauss-Hermite

Pour établir la forme de I'équation (2.46) dans un systéme de vitesses discrétes, on doit re-

marquer que les coefficients I ( ) donnés par (2.42) peuvent s’écrire sous la forme:

k= n+a2
1{e) = Bk,n al)/ ke~ dc! (2.47)
k 0

ou B(k,n,a;) sont les coefficients du polynéne (c})* H,(c}) qui est de degré n + a;. On peut alors
calculer les intégrales intervenant dans I'expression (2.47) en utilisant une formule de quadrature
de Gauss. Etant donné que la fonction poids est exp(—z?), la formule de quadrature de Gauss-

Hermite est la plus appropriée[88, 90] (voir annexe C):

H

L(reac =3 oateh)” (249

B=1

ol flﬁ sont les abscisses de la quadrature d’ordre H. Les abscisses sont associées aux poids og.
Cette quadrature est exacte pour 0 < k < (2H —1). Ainsi, on a:

H k=n+a; H
=Y o5 Y. Blkma) Z (€5)" Ha (¢5)
[B=1 k=0 B=1

L’expression générale (2.46) du moment de la fonction d’équilibre peut s’écrire sous la forme:

H H H

/cl c3?c5? [de = E E EUﬁUwU(S (26) b/2 coheacn’qeC /20 pea.N (x,¢€q,t) (2.49)

B=1~v=168=1

ol €y =(Cq,15 €02, Ca,3) =V 26 (5/5’ L S(’S) et feN (x, ¢4, 1) est la fonction d’équilibre de Maxwell-
Boltzmann dont le développement en polynome d’Hermite (équation (2.40)) est tronqué & I'ordre

N. Ainsi, en posant :
1 (x,t) = Wo f"N (x,¢q,t) avec W, = 030,05 (20)D/2 eCal?

on obtient la relation voulue (2.38), avec N, = HP.

2.2.4 Commentaires sur I’équation de Boltzmann a vitesses discrétes

La démarche présentée ci-dessus montre que pour calculer les moments continus de la fonc-
tion f, il suffit de connaitre la valeur de f seulement pour un nombre restreint de vitesses c,.
Cependant, pour calculer f, (x,t) = f(x,cq,t) & partir de I'équation de Boltzmann (2.22), on

doit remplacer la fonction d’équilibre par son expression tronquée et pondérée f<7:

0fa 0fa 1 e

W‘I‘ Md:vi :_;(fa_foz) (250)
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Cette équation est une équation de Boltzmann a vitesse discrétes (ou DVBE pour Discrete Velocity
Boltzmann Equation). Les variables macroscopiques définies dans le domaine continu par les

relations (2.1), (2.2) et (2.3) sont calculées dans le domaine des vitesses discrétes par:

T 251
pu = Z Cofo = Z cofl (2.52)

D 1 1
5P =75 Y olea —ulfa = 2 > lea —ul?f (2.53)

Pour retrouver les équations de Navier-Stokes compressibles, les moments de la fonction d’équi-
libre doivent &tre calculés jusqu’a 'ordre 4. On doit donc prendre N = 4 et la quadrature (2.48)
doit &tre exacte jusqu’a k£ = 8. On doit donc choisir la quadrature de Gauss-Hermite d’ordre
H = 5. Pour D = 3, on obtient donc un systéme de 125 vitesses discrétes ! Outre le grand nombre
de vitesses, le principal probléme de ce systéme est que les vitesses discrétes dépendent de la
température du fluide. Or, pour le calcul des moments de f en fonction des moments de f©
(moments de 'équation (2.37)), on utilise le fait que la variable ¢ est une variable indépendante.
Cette caractéristique est aussi nécessaire pour l'obtention des équations de conservation (2.9).
Ainsi, la détermination des vitesses discrétes & partir du calcul des quadratures de Gauss-Hermite
ne permet de construire que des modéles isothermes. Nous verrons dans le paragraphe 2.4 com-
ment sont construits les modéles thermiques a partir d’un systéme de vitesses ne dépendant pas
de la température. Avec I’hypothése 8 = Cte, 'équation de Boltzmann & vitesses discrétes (2.50)
permet de calculer les fonctions de distributions f, (x,t) dont les moments discrets sont égaux

aux moments continus :

S Get) = e () -7 (1 SRS 4 o et ()

= / P (X, Cqut) — T <%/Cnfeq (x, €ast) + %/Cicnfeq (X’Cmt))
= /c”f(x,c,t)

Dans I’équation ci-dessus, on voit que le passage de sommation discréte a 'intégrale continue
se fait grace a la pondération de la fonction d’équilibre tronquée par les poids de la quadrature de
Gauss-Hermite. Ainsi, la pondération de la fonction d’équilibre est liée au calcul des moments de
f. Cette remarque nous incite a définir une autre équation de Boltzmann a vitesses discrétes ou
la fonction d’équilibre est simplement le développement de la distribution de Maxwell-Boltzmann

tronquée & l'ordre N :

0fa 0 .
a—]; + maf;_ =-= (fa N (%, €0, 1)) (2.54)

Les différents moments sont alors calculés en pondérant la fonction f:
S ehWata (x,0) = [ € (xc00) (2.55)
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Fig. 2.1 — Profil de vilesse uy pour un tourbillon convecté dans un écoulement a M =0.1. ——
équation (2.50); + équation (2.54).

On peut vérifier numériquement que les deux équations (2.50) et (2.54) donnent exactement la
méme solution. La figure 2.1 présente un exemple de simulation basée sur le modéle isotherme
a neuf vitesses présenté dans le paragraphe suivant. Les deux équations sont résolues a I’aide du
schéma de différences finies centré d’ordre 4 associé & une intégration temporelle de Runge-Kutta

d’ordre 4. Le détail de ce type de calcul sera donné dans le paragraphe 3.1.2.

Ainsi, les équations (2.50) ou (2.54) représentent 1’évolution de la fonction de distribution f,
vers une distribution d’équilibre avec le temps de relaxation caractéristique 7. La méthode de sé-
paration des échelles de Chapman-Enskog permet de montrer que, par construction, ’écoulement
modélisé par cette équation est un écoulement régit par les équations de Navier-Stokes. Cepen-
dant, on ne peut pas dire que I’équation & vitesses discrétes obtenue soit exactement équivalente
a ’équation de Boltzmann continue (2.22). En particulier, la procédure utilisée pour la définition
de la fonction f£?, n’assure pas que cette fonction est la fonction qui représente 1’équilibre ther-
modynamique du systéme. En effet, dans le cadre de la théorie cinétique, la fonction d’équilibre
est définie comme étant la fonction de distribution pour laquelle on a le maximum d’entropie
(fonction solution de dH/dt = 0). Que cela soit avec 'opérateur intégral de collision[8, 55| ou
avec 'opérateur BGK][27, 108], on constate, a posteriori, que I'on peut remonter aux équations
de Navier-Stokes. La construction de ’équation a vitesses discrétes (2.50) est donc basée sur une
procédure inverse: le lien avec les équations de Navier-Stokes étant assuré par construction, on
doit définir, a posteriori, un théoréme H discret et montrer que la fonction d’équilibre est bien la
fonction qui minimise la fonction H du systéme. En fait, il a été montré[200, 218] que I"équation
de Boltzmann a vitesses discrétes munie d’une fonction d’équilibre tronquée ne posséde pas de
théoréme H global. C’est la forme polynomiale de f5? qui empéche 'existence d’un théoréme
H. 11 semble[200] que ce défaut de 1’équation discréte par rapport & la théorie continue soit la
cause des principaux problémes de stabilité numérique de la méthode Boltzmann sur Réseau (voir
3.3), notamment pour les modéles thermiques. Récemment, des modéles permettant de prendre

en compte le principe de maximisation de I’entropie ont été proposés|6, 20, 115].
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Cg Cy Cs
, X

C3 Co C1

C7 Cyq Cg

F1G. 2.2 — Vitesses discrétes du modéle bidimensionnel a neuf vitesses (D2Q9).

(070) (170) (071) (_170) (07_1) (171) (_171) (_17_1) (17_1)

Wo=g s Wae /2 | ay9 | 179 | 1/9 | 1/9 | 1/9 | 1/36 | 1/36 | 1/36 | 1/36

TAB. 2.1 — Vitesses el pondérations associés pour le modéle a neuf vitesses (D2Q9).

2.2.5 L’exemple du modéle bidimensionnel a neuf vitesses

Pour un écoulement isotherme, il n’est pas nécessaire de calculer les moments correspondant
a ’équation de conservation de I’énergie. La fonction d’équilibre peut donc étre tronquée a ’ordre
N = 3 et la quadrature doit étre exacte jusqu’a k = 6 ce qui implique H = 4. Ce modéle posséde
64 vitesses en 3D et 16 vitesses en 2D et permet donc de modéliser les équations de Navier-Stokes
compressibles isothermes. Cependant, dans la méthode de Chapman-Enskog, I'équation (2.32)
montre que le calcul du tenseur de viscosité fait intervenir la dérivée temporelle de la température.
Dans I'approche classique, cette dérivée temporelle est exprimée en fonction de dérivées spatiales
en utilisant ’équation de conservation de I’énergie au niveau Euler. Avec I’hypothése d’écoulement
isotherme, on a simplement 96/dt = 0. Cette simplification a pour conséquence[46] de modifier la

tenseur des contraintes visqueuses :

Tij = 241Sij

Autrement dit, avec I’hypothése d’écoulement isotherme, le fluide modélisé posséde un second
coefficient de viscosité non nul: 5 = 2u/3.

En pratique le systéme de vitesses basé sur la quadrature d’ordre 4 n’est pas utilisé pour
modéliser les équations de Navier-Stokes isothermes. En fait, on peut définir un modéle dégradé
basé sur la quadrature d’ordre H = 3. Les abscisses et les poids sont donnés dans I’annexe C. On
obtient un modéle & 27 vitesses 3D (noté D3Q27) et a 9 vitesses en 2D (noté D2Q9, voir figure
2.2). Les vecteurs ¢, et les pondérations associées W, du modéle bidimensionnel sont indiqués
dans le tableau 2.1.
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Historiquement, ce modéle n’a pas été construit en utilisant les quadratures de Gauss: comme
’ensemble des modéles de Boltzmann sur Réseau, il a été défini initialement[34, 162] & I’aide d’une
procédure dérivée de celle utilisée pour la méthode des Gaz sur Réseau[62]. Les grandes lignes de
cette approche sont données dans le paragraphe 2.4. Une description détaillée comprenant toutes
les étapes de calcul pour le modéle & neuf vitesses est disponible dans ’article de Hou et al.[99].
La principale caractéristique de cette méthode traditionnelle est qu’elle n’est pas basée sur une
discrétisation en vitesse de I’équation de Boltzmann continue ! Comme on le verra également dans
la suite, le lien explicite entre le modéle de Boltzmann continu et le modéle a vitesses discrétes
obtenu grice a la méthode présentée ci-dessus permet une meilleure compréhension des différents
aspects de la LBM et implique de nouveaux développements. Par exemple, on a déja compris
pourquoi le second coefficient de viscosité n n’est pas nul dans les modéles Boltzmann sur Réseau
isothermes[46]. De plus, le calcul[99] complet du tenseur des contraintes visqueuses pour le modéle

A neuf vitesses donne:
3pu2-u]-uk

Oz

La présence du terme cubique supplémentaire dans cette expression peut s’interpréter en remar-

Tij = 2,[152']' -7 (2.56)

quant que la quadrature d’ordre 3 n’est exacte que pour des polynomes de degré inférieur ou égal

a 5. On doit donc se limiter & un développement de la fonction d’équilibre[34, 99, 162] a 'ordre 2:

2 2
eq __ L —c2 /26 Cqy- (COA i 11) _ 11_
Ja' = 5 gWee (H T 20 (2.57)

Evidemment, d’aprés "analyse théorique présentée précédemment, cette simplification implique
la disparition du terme cubique dans ’expression du moment d’ordre 3 de la fonction d’équilibre
(équation (4.14)). Pour un écoulement isotherme, le moment d’ordre 3 intervient uniquement
dans le calcul du tenseur des contraintes visqueuses (équation (2.32)) : le terme en w;u;uy élimine
le terme cubique qui résulte de ’expression des dérivées temporelles en fonction des dérivées
spatiales[46]. Cette élimination n’est donc pas possible avec ce modéle dégradé & neuf vitesses.
Ainsi, outre le fait I’écoulement est supposé isotherme, I’erreur en O (M?) présente dans le tenseur
des contraintes visqueuses limite "application de ce modéle & des écoulements & faible nombre de
Mach.

2.3 L’équation de Boltzmann sur Réseau

La derniére étape pour I’établissement d’une méthode numérique de résolution de I’équation
de Boltzmann est d’obtenir une forme discréte en espace et en temps de I’équation de Boltzmann

3 vitesses discrétes.

2.3.1 Intégration de I’équation de Boltzmann a vitesses discrétes

Pour résoudre numériquement I’équation de Boltzmann & vitesses discrétes, ’équation (2.50)
doit étre discrétisée en espace et en temps. Bien entendu, les schémas numériques classiques de dif-

férences finies[167, 197 ou volumes finis[4, 221] peuvent &tre utilisés. Cependant, on remarque que
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I’équation (2.50) est une équation de transport du premier ordre simple dont la vitesse de convec-
tion est connue et constante. Ainsi, on peut intégrer[46] cette équation le long de la caractéristique

¢, pour un intervalle de temps At :

At
Jo (x+ oAt i+ Al) = fo (x,1) = _l/ (fa (x+eas,t+5) = [ (x+eas,t+5))ds
0

.
L’intégrale peut étre évaluée en utilisant la méthode des trapézes:
At
fa (x4 ca At t+ Al) — fo (x,1) = 5, {fa (x+ oAt t + At) — fS7 (x + o AL, T+ Al)
T

+ha (x,8) = [ (x, D} + O (A7) (2.58)

La méthode des trapézes a une précision d’ordre 3. La solution obtenue est implicite puisque la

valeur de f, au temps ¢ + At dépend de la valeur de fonction d’équilibre & ce méme pas de temps.

2.3.2 La fonction de distribution équivalente

Pour obtenir une solution explicite, on définit le changement de variable :

o (,0) = fa (5,0) + 0 (e G t) = 57 (1) (259)
Soit encore: . A
fa (X, t) = m <ga (X, t) + ;f;q (X’ t)> (260)

En remplagant f, dans I’équation (2.58) par son expression (2.60), on obtient I’équation de Boltz-

mann sur Réseau (ou LBE pour Lattice Boltzmann Equation) :

G (Xt CalMl, L+ AL) = (1— ﬁ) g3, )+ 2 e (x, ) (2.61)
T

Ty g

avec gof = f&% et 7, = 7 4 At/2. En remarquant que g, = fo — ALDf/0t)con./2, on voit
que les trois premiers moments de g, permettent de calculer les variables macroscopiques de
I’écoulement. La fonction d’équilibre peut donc étre calculée au temps ¢ + At. Eventuellement,
la fonction f, peut étre évaluée par la relation (2.60). En fait, d’'un point de vue pratique, il
n’est pas nécessaire de calculer f, puisque les variables macroscopiques sont connues par le calcul
des moments de g,. Ainsi, méme si I’équation (2.61) est appelée équation de Boltzmann sur
Réseau, la fonction de distribution calculée n’est pas la fonction de distribution de ’équation de
Boltzmann (2.50). La solution g, calculée est une fonction de distribution équivalente a f, en
terme d’écoulement : la résolution de I'équation (2.61) munie du temps de relaxation 7, permet
de calculer ’écoulement dont les fonctions de distribution f, sont solutions de ’équation (2.50)
munie du temps de relaxation 7. En particulier, d’aprés (2.35) la viscosité cinématique du fluide

modélisé par I’équation de Boltzmann sur Réseau est :
At
v==0 <Tg — 7) (2.62)
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Contrairement a 'idée généralement admise[35, 197|, ’équation de Boltzmann sur Réseau n’est
pas une forme discrétisée du premier ordre en espace (schéma décentré amont) et en temps (schéma
d’Euler amont) de I’équation de Boltzmann & vitesses discrétes mais bien une solution équivalente
explicite précise au troisiéme ordre en temps qui peut étre calculée de facon itérative. Cette
propriété que ’on vérifiera numériquement dans la suite (paragraphe 3.1.2) termine la présentation
du lien entre I’équation de Boltzmann continue munie de 'opérateur de collision BGK et I’équation
de Boltzmann sur Réseau. Cependant, historiquement, les différents modeéles de Boltzmann sur
Réseau n’ont pas été construit a partir de cette approche : la LBM est initialement une extension

de la méthode de Gaz sur Réseau.

2.4 Méthode traditionnelle de construction des modéles Boltz-

mann sur Réseau

2.4.1 La méthode des Gaz sur Réseau et son extension

La méthode des Gaz sur Réseau (ou LGA pour Lattice Gas Automata) est basée sur une
représentation simplifiée et fictive de la dynamique moléculaire dans laquelle, I'espace, le temps et
la vitesse des molécules sont discrets. Le gaz est représenté par un systéme de variables Booléennes
ng (X,1) qui représente I’état d’occupation de la vitesse discréte ¢, au point x et au temps ¢.

[’équation de la méthode des Gaz sur Réseau est :
No (X + e At t 4+ At) = ny (x,1) + Q4 (4 (x,1)) (2.63)

ou €2, est la matrice de collision qui décrit ’état d’occupation de la vitesse ¢, aprés collision
en fonction de tous les états d’occupation avant collision au point x et au temps ¢. L’équation
(2.63) peut s’interpréter comme un processus en deux étapes : une collision (membre de droite de
I’équation) qui définit la nouvelle valeur de n, et une propagation (membre de gauche) qui déplace
la particule jusqu’au nceud suivant. Les premiers modéles bidimensionnels de Gaz sur Réseau ont
été développés par Frisch, Hasslacher et Pomeau[62] (modéle a six vitesses FHP) et Wolfram[220].
L’extension tridimensionnelle de ce type de modéle a été proposée par d’Humiéres et al.[51]. D’une
maniére générale, les modéles de vitesse et les opérateurs de collision sont construits a partir
d’un certain nombre de contraintes (symétrie du réseau de vitesse, conservation des invariants de
collision...) qui sont définies de telle sorte que les équations de Navier-Stokes soient retrouvées par
la méthode de développement de Chapman-Enskog. Par exemple, pour retrouver la bonne forme
du flux de quantité de mouvement, le tenseur d’ordre quatre des vitesses T;;k1 = 3 €0,iCa,;Ca,kCal
doit &tre isotrope[51, 62, 220]. Cette condition restreint énormément le choix du réseau de vitesse.
Par exemple, le premier modeéle 3D proposé d’Humiéres et al.[51] étant basé sur un seul niveau de
vitesse (c’est-a-dire |c,| = 1 pour tout «), les vecteurs vitesses doivent &tre définis en dimension
4 (D = 4) pour assurer 'isotropie de Tj;z.

Malheureusement, les modéles de Gaz sur Réseau souffrent de plusieurs défauts. Sur le plan
théorique, les équations de Navier-Stokes ne sont pas exactement retrouvées : I’équation de conser-

vation de la quantité de mouvement ne posséde pas la propriété d’invariance Galiléenne (présence
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d’un facteur multiplicatif dans le terme non-linéaire). De plus, I’équation d’état du fluide montre
que la pression dépend de la vitesse de I’écoulement, ce qui n’est évidemment pas physique. Sur
le plan numérique, la nature Booléenne des opérations génére un bruit statistique important : il
est donc nécessaire de moyenner en temps ou en espace les solutions. C’est donc pour éliminer ces
différents problémes que la méthode Boltzmann sur Réseau a été introduite.

La premiére transformation essentielle[141] de la méthode de Gaz sur Réseau est de considérer
une population moyenne g, = (n4), ot (-) est une moyenne d’ensemble, au lieu de la variable Boo-
léenne n,. Higuera & Jiménez[94] proposent ensuite d’utiliser une matrice de collision linéarisée

en supposant que la fonction de distribution g, est proche de sa valeur d’équilibre g5 :

e 09,
Qo (9a) = ZMaﬁ (gﬁ - gﬁq) avec Mg =

) P, (95") (2.64)

Il apparait alors que les coefficients de transport hydrodynamiques (viscosités, diffusivité ther-
mique) sont liés aux valeurs propres de cette matrice linéaire de collision. Ainsi, en supposant[34,
162] que tous les phénoménes de transport se produisent avec le méme temps caractéristique 7,

la matrice peut s’écrire sous la forme:

Mag = —%5045 avec T, = %
Ainsi, on retrouve exactement I’équation de Boltzmann sur Réseau munie de I'opérateur de colli-
sion BGK (équation (2.61)). Au passage, on remarque que I’emploi de 'opérateur BGK avec un
seul temps de relaxation conduit, par construction, & un fluide dont le nombre de Prandtl est égal
a 1[37]. Pour contrdler indépendamment la valeur de la viscosité et de la diffusivité thermique, on
doit introduire un second temps caractéristique 7, dans la matrice de collision. Par exemple, dans

le logiciel PowerFLOW, 'opérateur de collision suivant est utilisé[33, 225] :

Ne dq
Qap (x,t) = Z Z Moy pq {gﬁq (x,t) — 92?; (x, t)} (2.65)
g=1p=1
avec la matrice:
1 1lcy-cC
Map g = ——0opg — — —2L25 2.66
p,8q 7, p,8q Tgl, dpep Pq ( )

Dans ces relations, les vitesses discrétes c,, sont notées avec deux indices « et p. L’indice o

correspond & une des d, directions dans le niveau d’énergie p =1, ---, N.. Les N, niveaux d’énergie
sont définis par €, = cgp/Q. Ainsi, dans un méme niveau d’énergie, les vitesses ont la méme
amplitude : |c,,| = |cgp|. Le systéme de vitesses complet ainsi que les valeurs des coefficients de

transport sont données dans le paragraphe 2.4.4.

79



2.4.2 Le développement de Chapman-Enskog

La forme générale de I’équation de Boltzmann sur Réseau BGK étant établie, il faut mainte-
nant définir le systéme de vitesses discrétes et I'expression exacte de la fonction d’équilibre. Ce
probléme se résume ainsi: {rouver ¢, €t g%, de telle sorte que les équations de Navier-Stokes sotent
exactement retrouvées par la méthode de développement de Chapman-Enskog. Pour appliquer la
méthode de Chapman-Enskog, on doit tout d’abord définir le nombre de Knudsen de ’écoulement
représenté par I’équation de Boltzmann sur Réseau (2.61). En écrivant I’équation (2.61) sous la

forme:
At

Jap(X+CapAl, 1+ Al) = gap(x,t) = _E (gap(x’ t) —QZ%(Xv t)) ) (2.67)
on remarque que ’équation de Boltzmann sur Réseau représente le mouvement des particules
suivant la direction ¢, (membre de gauche de ’équation) modifié par un opérateur de relaxation
dont le temps caractéristique est 7,. Cette équation est donc une équation de transport similaire
a I’équation de Boltzmann pour un gaz de particule supposé évoluer dans un domaine physique
discret. Par construction, le libre parcours moyen des particules de ce gaz est Az = cAt (avec
¢ = |cqap|) et le temps caractéristique entre deux collisions est At. Ainsi, comme dans ’approche
continue (paragraphe 2.1.4), on peut définir un nombre de Knudsen caractéristique de ’écoulement

associé a ce gaz:
Az cAl
L L

En réalisant un développement de Taylor & I’ordre 2 par rapport au temps du membre de gauche

(2.68)

€

de I'équation (2.67), il vient :

) ) AL’ [0 a1? 3 Al

el i = | £ Y __= _ g

sl b ant 3 [ st 0 (3) =2 o) e

De la méme fagon que dans l"approche continue (paragraphe 2.1.4), on écrit les variables sous

forme adimensionnelle: { = te/L, 3 = a/L, 7, = 1,/ At = 7,, 6=10/6, Cop = Cap/C; Jo = Ga/Po-
L’équation précédente peut donc s’écrire sous la forme adimensionnelle suivante :

a . d 7.
ot Capin | ap + =

€ [ 0 0
ot 0i; 2

2
1
- ~ L ~ 2 _ ~ _ neg
PR + Cap,i 8552] Jap + O (6 ) = €7A_g (gap gap) (2'70)
On développe alors la fonction de distribution par rapport & e:

Gop = 95) + €dly) + 29l + -

Comme dans le cas continu, on peut alors identifier ordre par ordre en € les différents termes de

I’équation (2.70) :

Ordre -1: ﬁé%) = Jap (2.71)
5] J 1
. S A P (¢) B ¢ 7
OI‘dI‘e 0: I:ai + Cozp,z (3532] gap 7A_g gap (2 { 2)
0 J 170 d 12 1
. TP S EPY ¢ ) T I S 50) — 2 4(2)
Ordre 1: [8f + Capi 353,-] Gop + 5 [ai + Cap.i 8@-] 9oy 7 9oy (2.73)
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En utilisant la relation & I'ordre 0, I’équation (2.73) peut s’écrire sous la forme:

1 J 3} 1
— a2 e~ 5(2)
(1 2719) [ai + Cap,i (9:%2] Gap 7A—g Yap

On suppose alors que l'on recherche les solutions normales (voir équation (2.27)) telles que:

Zﬁlqp,k‘f]g’; =0 pour 0<k<4 et n=1,2,---
a7p

avec \ilapﬁo =1, \flap,l = Cap,1, \ila%g = Cap2; \i;ap,g = Cop3 et \ilapA = |€ap|?. En multipliant

I’équation (2.70) tronquée a l'ordre 0 en € par W,px et en sommant sur toutes les vitesses, il

vient :

Z[QH‘ -i]xi; G574+ 0 (€) = 0 (2.74)
oi ap,t 0%; ap,kYap -

a,p

et de méme en tronquant (2.70) a 'ordre 1:

J . 0 - e 1\ . . .
> [g + Cap,i%] (‘I’ap,kga% +e <1 by ) ‘I’ap,kgélp)) +0 (62> =0 (2.75)
2 g

a7p

De facon évidente, on voit que s’il on arrive & construire un systéme de vitesses ¢,, associé a une
fonction d’équilibre g5? tel que les moments discrets de gg? soient égaux, jusqu’a 'ordre 4, aux
moments continus de la distribution de Maxwell-Boltzmann donnés dans ’annexe B, les équations
d’Euler (équation (2.74)) et les équations de Navier-Stokes (équation (2.75)) seront retrouvées
exactement, avec u = pf (1, — At/2). On remarque que la problématique se rapproche de celle
rencontrée dans la méthode de construction de I’équation de Boltzmann a vitesses discrétes a partir
de I’équation de Boltzmann continue (paragraphe 2.2) avec la différence fondamentale suivante :
le choix des vitesses €., et de la fonction d’équilibre g7 est, a priori, compleétement libre. C’est a
dire que ggf, n’est pas nécessairement construit a partir de la distribution d’équilibre de Maxwell-

Boltzmann et les vitesses discrétes peuvent étre choisies indépendantes de la température du

fluide.

2.4.3 La procédure d’identification

La méthode de construction d’un modéle Boltzmann sur Réseau peut étre décrite en trois

étapes.

Tout d’abord, un systéme de vitesses discrétes est choisi. Le systéme peut faire intervenir
plusieurs niveaux d’énergie discrets €, mais ces niveaux sont constants: ils ne dépendent pas de
la température. Le modéle de vitesse est généralement issu des modéles de Gaz sur Réseau étant
donné qu’il doit respecter le méme type de contraintes (symétrie, isotropie du tenseur d’ordre
4[160] et éventuellement d’ordre 6 pour le flux d’énergie[36, 214]).

La deuxiéme étape consiste a choisir une forme générale de la fonction d’équilibre: son ex-

pression est un polynéme en ¢,, et u dont les coeflicients sont a priori inconnus. Le degré du
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polyndme est déterminé en fonction des équations de conservation que I’on désire modéliser. Gé-
néralement, 'argument intuitif suivant est utilisé[3, 33, 34, 162] : “Etant donné que les équations de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement (et de I’énergie) font intervenir des termes
non-linéaires jusqu’a l'ordre 2 (respectivement 3), on peut tronquer le développement polynomial
de la fonction d’équilibre & I'ordre 2 (respectivement 3)”. La fonction d’équilibre est donc définie

par une expression générale de la forme:

35, = Ay (5,0) + By (5, 0) €ap - 0+ Cy (p,9) (0p - 0)" + Dy (5,6) 82

ﬁ2

+Ep (p,6) (cap- w)° + Fp (5, 0) (€ap - )

Dans le cas d’un modéle isotherme, les deux derniers termes d’ordre 3 ne seront pas considérés
et les coeflicients A,, B,, C}, D, ne dépendront pas de la température. Dans le paragraphe 2.2,
il a été montré que 'argument de troncature utilisé dans cette approche est faux. La troncature
de la fonction d’équilibre & un degré de moins que le degré théoriquement nécessaire induit des
termes non physiques dans 'expression du tenseur des efforts visqueux et du flux de chaleur. 11 est
intéressant de noter que méme les premiéres analyses des méthodes Boltzmann sur Réseau basées
sur les quadratures de Gauss-Hermite[88, 90| et sur les polyndomes d’Hermite[184] font appels a
cet argument de troncature intuitif. A I'inverse, la solution permettant d’éliminer les termes non
physiques a été trouvée avant que le formalisme des polynomes d’Hermite ne soit exploité: cette
solution consiste, évidemment, & construire un modéle muni d’une fonction d’équilibre tronquée
a l'ordre 3 pour un calcul isotherme[164] et a I'ordre 4 pour un calcul thermique[36]. Cependant,
I'utilisation d’une fonction d’équilibre tronquée & un ordre supérieur nécessite le calcul d’un ten-
seur des vitesses T’;kim... d'un ordre également supérieur, ce qui implique, comme dans le cas des

quadratures de Gauss-Hermite (§2.2.3), d’utiliser un modéle de vitesse plus complexe[36, 164].

Enfin, la troisieme étape consiste & identifier les paramétres A,, B,,, C),... Pour cela, on utilise
tout d’abord les relations (2.51), (2.52) et (2.53) qui vont donner un certain nombre de relations
entre les coefficients du polynome et les variables macroscopiques. Une autre série de relations est
imposée sur les coefficients en considérant que ’expression (2.74) doit donner les équations d’Eu-
ler. De la méme fagon, le systéme d’inconnues A,, B, C,,... est complétement résolu en calculant
Iexpression (2.75) et en identifiant les paramétres de telle sorte que les équations de Navier-Stokes
soient bien retrouvées. On voit donc que toute cette procédure revient a déterminer les coefficients
du polynéme de telle sorte que les moments discrets de la fonction d’équilibre soient égaux aux

moments continus.

En fait, les conditions de symétrie et d’isotropie des vitesses que doit respecter le systéme de
vitesses choisit dans la premiére étape sont aussi liées a la nécessité de retrouver la bonne forme
des moments de la fonction de distribution. Ainsi, la construction d’un modéle de Boltzmann sur
Réseau consiste donc & résoudre le probléme suivant: trouver un systéme de vitesses discrétes
et une fonction d’équilibre tels que les moments discrets de la fonction d’équilibre soient égaux

aux moments continus de la distribution d’équilibre de Maxwell-Boltzmann. Cette problématique
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semble &tre identique & celle proposée dans le paragraphe 2.2.1 (équation (2.38)). La différence
fondamentale est la suivante: I’approche basée sur les polyndomes d’Hermite et la quadrature de
Gauss permet de résoudre le probléme représenté par I’équation (2.38) sans connaitre, a priori,
I’expression des moments continus de f°? en fonction des variables macroscopiques. A l'inverse, la
méthode d’identification des coefficients présentée ci-dessus résout le probléme représenté par la

relation :

Na
M} (p,5,8) = 3 e 62260 [0 (%) pour 0<k = a1+as+as<4 (2.76)
a=0

ol les expressions de moments M} sont données dans 'annexe B.

Une présentation détaillée de cette méthode d’identification des paramétres pour le modéle
a neuf vitesses D2Q9 est disponible dans la référence [99]. Naturellement, la fonction d’équilibre
obtenue est exactement la méme que celle calculée dans le paragraphe 2.2.5 par la méthode
des quadratures de Gauss-Hermite. De nombreux autres modéles isothermes[162] (D1Q3, D2Q7,
D3Q15, D3Q19, D4Q)25) ou thermiques[38, 33, 214] (D2Q13, D2Q17, D4Q)34, D4Q)54) peuvent

étre obtenus par cette méthode.

2.4.4 L’exemple du modéle 54 vitesses du code PowerFLOW

Le modéle de vitesse utilisé dans PowerFLOW est basé sur le modéle de Gaz sur Réseau a
un seul niveau d’énergie D4(Q)24 [51] étendu a trois niveaux d’énergie[33, 208]: ¢ = 0, & = 1
et ¢g = 2 avec dyg = 6, di = 24 et dy = 24. Les vitesses discrétes sont définies en dimension 4,
Cap = (Cap.1,Cap2, Cap,3, Cap,a). Pour retrouver les variables macroscopiques en dimension 3, on
projette simplement les vecteurs vitesse sur les trois premiéres directions. C’est & dire que le vec-
teur (éqp.1, Cap,2, Cap,3, Cap,a) @ pour coordonnées cartésiennes (éqp.1, Cap.2, €ap,3) Mais il transporte
Penergie & = (@2, 14+, 54+, 3+72,4) /2.

Il y a donc 6 particules immobiles (point central de la figure 2.3). Les 24 vitesses du niveau
d’énergie ¢; = 1 sont obtenus en réalisant toutes les permutations possibles de (£1,+1,0,0). Pour
Ca1,4 = 0, on obtient les vecteurs reliant le centre du cube au milieu des arétes. Pour ¢, 4 = £1, on
obtient les vecteurs reliant le centre du cube au milieu des faces. Il faut remarquer qu’il y a deux
vecteurs pour chaque face (par exemple les vecteurs (1,0,0,—1) et (1,0,0,1) sont confondus).
Pour le niveau é; = 2, 16 vecteurs sont obtenus par permutation de (+1,+1,4+1,+£1) et les 8
derniéres vitesses sont obtenues par permutation de (£2,0,0,0).

La fonction d’équilibre est donnée par[33]:

Cop - @) |02
200 26 665 262

i = i, (0) (1 ylofy |
avec
wo (0) - % (3&2 — 36+ 1)
Wi (0) - 21—42é (2 — 3é)

vy (0) = ié (36— 1)
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FiG. 2.3 — Représentation des directions des vitesses du modéle D4Q)54. Le rond noir central re-
présente les vecteurs d’énergie ég = 0 (particules immobiles); les triangles représentent les vecteurs
d’énergie €, = 1 et les carrés indiguent les vecteurs d’énergie €2 = 2. Le cube grisé représente une

maille élémentaire du maillage spatial.

L’opérateur de collision du modéle de Boltzmann sur Réseau utilisé dans PowerFLOW est un
opérateur a deux temps de relaxation défini par les équations (2.65) et (2.66). La viscosité et la

diffusivité thermique obtenues avec ce modéle sont :

=10 (%g - %) (2.78)

D+2 . 27,7 1
R = 50 J 2.79
. 5 P (fg +27 2 (2:79)

Enfin la vitesse du son est donnée par:

¢y = \/7: ,/?é (2.80)

Le modéle de Boltzmann sur Réseau D4()54 utilisé dans PowerFLOW est un modéle thermique.
Cependant, le nombre de Mach des écoulements simulés doit rester assez faible, c’est-a-dire que
I’écoulement doit étre tncompressible, au sens de ’aérodynamique. Les écoulements subsoniques
rapides (M > 0.3), transsoniques et évidemment supersoniques ne peuvent pas étre modélisés par
cette méthode. Il y a deux raisons a cette limitation. Tout d’abord, 'amplitude des variations de
température est limitée par le nombre limité de niveaux d’énergie discrets du systéme. Pour ce

modéle, l'intervalle de température permis est[209] :




La seconde raison de la limitation du modéle a des faibles nombres de Mach est I’erreur commise
dans I’évaluation des moments d’ordre élevé. Cette erreur génére des termes non physiques dans
les expressions du tenseur des contraintes visqueuses et dans le flux de chaleur[33]. Cette erreur
est due a un systéme de vitesses trop simple associé & une fonction d’équilibre tronquée a un ordre

trop faible. Ces termes non physiques sont en O (M?).

2.5 Discrétisations spatiale et temporelle

2.5.1 Maillage uniforme

Le principal inconvénient de ’équation de Boltzmann sur Réseau (2.61) est qu’elle impose le
point X 4+ €,At pour lequel la fonction de distribution est calculée au pas de temps { + At. Le
maillage spatial va donc nécessairement dépendre du systéme de vitesses ¢,. Pour calculer les
moments de §, au point X; et au temps ¢ + At, on doit appliquer la relation (2.61) pour toutes
les vitesses €, aux points Xp_; = Xp — f:aAAt. Ces points doivent donc étre également un nceud du
maillage. Cette condition fixe donc la discrétisation spatiale du domaine. Par exemple, le modéle
D2@Q9 doit étre associé & un maillage formé de mailles carrées de coté Az = V30At, Ainsi, en

repassant aux dimensions physiques des variables, on a:

1 Az (2.81)
Cs = —(—=— :
V3 AL
oil ¢, = v/B est la vitesse du son du fluide athermique. On note au passage que le nombre CFL de
ce modéle est ¢, = 1/\/5, avec ¢s = csAt/Az. Pour le modéle D4Q54, la vitesse du son est :
D+2. Az
=/—0 — 2.82
o D At (282)
Dans PowerFLOW, la température adimensionnelle caractéristique est fixée égale a 6 = 0.42. La
valeur de 6 est donnée par 'utilisateur (température ambiante). Ainsi, pour des écoulements avec
de faibles variations de température, le nombre CFL du modéle varie peu autour de la valeur
és = 0.794.
Contrairement a la vitesse du son, I’expression de la viscosité (2.62) est la méme pour tout les
modéles de Boltzmann sur Réseau :
A 1\ Az? . Ty
v==0 (Tg — 5) A Avee =g (2.83)
D’un point de vue pratique, on doit considérer ces relations dans ’autre sens. Etant donné que

cs et v sont des caractéristiques fixées du fluide, les pas de temps et d’espace sont donnés par :

1 ~2
At = R %C—f
(Tg—i) Cs 0



Les pas de temps et d’espace sont donc inversement proportionnels & (7, — 1/2) avec 7, > 1/2.

Dans la suite, les variables d’espace, de temps et de vitesse seront adimensionnalisées par At
et Az et seront notées avec un tilde (i = t/At, &y = cuAt/Az, Uy = UgAt/Az...). Par exemple,

le nombre de Reynolds de I’écoulement simulé peut s’écrire :

Y
Rey, = 7@ (%g—%>

L = L/Az représente le nombre de nceuds utilisés pour mailler I’objet de dimension L. Ce pa-

(2.84)

ramétre est donc caractéristique de la taille du calcul (en terme de taille mémoire mais aussi en
terme de temps de calcul). Il est donc limité par la machine utilisée et le temps de restitution
désiré. Ainsi, pour L fixé, le seul moyen d’augmenter le nombre de Reynolds de I’écoulement est

de faire tendre 7, vers 1/2.

2.5.2 Algorithme général de la LBM

Les discrétisations spatiale et temporelle étant définies, on peut maintenant expliciter I'algo-
rithme numérique de calcul de la LBE. Au temps £, on suppose que §, (X,1), §57 (%,1), p (%,1),
u(x, t~) sont connus. Pour plus de simplicité, on se place dans le cas d’un calcul isotherme. Les

différentes variables peuvent étre calculées au temps  + 1 par ’algorithme :

Etape 1: Collision: g/ (k,i) = (1—%) G (%, 1)+ 257 (%, 1)

Etape 2: Propagation: g, (X 4 €,,t +1) = gt (%,1)

Etape 3: Calcul de p (%,{+ 1), @ (%,{+ 1) (moments de §, (X, + 1))

Etape 4: Calcul de §% (%, + 1) en fonction de j et 1.

Cet algorithme est d’une remarquable simplicité. En particulier, son implémentation pour un
calcul paralléle est évidente en décomposant le domaine de calcul en plusieurs sous-domaines. La
seule étape nécessitant un échange d’information est I’étape 2: les variables §<°!! dont les indices
« correspondent & des vitesses qui traversent la frontiére entre les sous-domaines doivent étre

transférées. Ainsi, le facteur d’accélération de cet algorithme est proche de I'unité[192, 212].

2.5.3 Maillage non-uniforme

En régle générale, les écoulements réels ne sont pas uniformes, les échelles caractéristiques
aérodynamiques peuvent étre trés différentes suivant la zone considérée : d’un point de vue numé-
rique, un maillage uniforme est donc une contrainte importante. Plusieurs solutions ont été pro-
posées pour pouvoir appliquer la LBM sur des maillages non-uniformes. Par exemple, He et al.[91]

proposent d’utiliser un maillage quelconque et d’appliquer ’équation de Boltzmann sur Réseau
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Fic. 2.4 — Fremple de maillage non uniforme par blocs utilisé dans PowerFLOW. Trois zones de

résolution sont visibles autour du panneau mobile d’un toit ouvrant ouvert.

classique (2.61) : le point X,_1 + €, n’est donc pas forcément un point du maillage. La valeur de
do au point Xz au temps £ + 1 est alors calculée & partir des valeurs de g, (Xp_1 + €4,0+ 1) &
l’aide d’une interpolation d’ordre 2. Les tests numériques[92] montrent que la précision globale de

la méthode n’est pas dégradée par cette interpolation.

Une autre méthode pour adapter le maillage au probléme physique est d’utiliser un maillage
uniforme par blocs[59, 224]. Pour deux blocs By et By dont les mailles sont de taille Az et Ajz,
le rapport Ajz/Asx = n est entier de telle sorte qu'un neeud sur n de la frontiére du bloc Bs
coincide avec un nceud du bloc By. Dans le logiciel PowerFLOW, ce type de maillage est utilisé
avec n = 2 (voir figure 2.4). Dans chaque bloc, ’équation de Boltzmann sur Réseau est calculée en
adaptant le temps de relaxation de telle sorte que la viscosité et la vitesse du son soient constantes
(équations (2.82) et (2.83)) dans tout le fluide. On a donc les relations:

. 1 . 1
Tgﬂ:i"'" Tol =5

On remarque également que 1'on a Ayt/Ayt = n. Cette méthode a donc le double avantage de
réduire le nombre d’éléments du maillage et de réduire le nombre d’itérations effectuées dans les
zones de résolution les plus faibles. Bien entendu, la principale difficulté de cette méthode est de
calculer les fonctions de distribution pour les nceuds situés a 'interface des blocs. Les fonctions de
distribution des nceuds du maillage fin qui ne coincident pas avec des nceuds du maillage grossier

sont calculées par interpolations spatiale et temporelle[59, 224].

2.6 Les conditions aux limites

2.6.1 Problématique générale

Dans la méthode Boltzmann sur Réseau, le probléme des conditions aux limites est relati-
vement simple & exprimer. En effet, pour les nceuds & la frontiére du domaine de calcul, aprés

I’étape 2 de algorithme (voir §2.5.2), seules les fonctions de distribution provenant de nceuds
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Fia. 2.5 — Schéma du probléme général des conditions auzr limites. La partie grisée représente une
zone en dehors du domaine de calcul. o neuds dans le domaine de calcul; o neuds sur la frontiére

du domaine de calcul; A neuds en dehors du domaine de calcul.

faisant partie du domaine de calcul (nceuds o et o sur la figure 2.5) seront connues. Ces fonctions
de distribution notées §,,,, sont associées & des vitesses sortanies. Par contre, les fonctions de
distribution rentrantes §,,, restent inconnues puisqu’elles devraient étre calculées & partir de la
propagation des fonctions §&° (a,%) oti A désignent des nceuds qui ne font pas partie du domaine
de calcul. Etant donné que I’on ne connait pas toutes les fonctions de distribution pour les nceuds
o, les variables macroscopiques ne peuvent pas étre calculées au temps ¢ 4+ 1 (étape 3 de ’algo-
rithme). Méme dans le cas, éventuel, ot les variables macroscopiques sont imposées (condition de
non glissement,...) ou peuvent étre déterminées indépendamment des §, (extrapolation,...), I’al-
gorithme de Boltzmann sur Réseau ne peut pas se poursuivre car la valeur de fonctions rentrantes
Jo;, €st nécessaire pour I’étape 1 (sauf dans le cas particulier ot 7, = 1).

Ainsi, pour tous les types de conditions aux limites, la problématique se résume & déterminer

la valeur, a chaque pas de temps, des fonctions rentrantes g,,,, .

2.6.2 Conditions de paroi: rebond total arriére et réflexion spéculaire

Par son lien avec la méthode des Gaz sur Réseau, ’équation de Boltzmann sur Réseau peut
s’interpréter comme étant la description du mouvement des particules fluides représentées par
les fonctions g, : le déplacement des particules est modélisé comme une succession d’étapes de
collision et de propagation. Quand une particule est amenée sur une paroi solide pendant la phase
de propagation, I’étape de collision inter-particulaire (étape 1) peut étre remplacée par un modéle
d’interaction particule/paroi. Pour une paroi non glissante, on peut supposer que la particule
rebondit complétement sur la surface dans la direction opposée a sa direction d’arrivée: c’est la
condition de rebond total arriére[35] représentée sur la figure 2.6 (a). Ainsi a chaque pas de temps,
les fonctions rentrantes sont directement calculées & partir des fonctions sortantes. Sur 'exemple
du modéle D2Q9 de la figure 2.5, on a:

92 (o, tN) = 04 (o, L:) s (o, i) = g7 (O’ i) s (o, f) = Js (o, tN) (2'85)

De méme, une condition de paroi glissante peut-étre définie en considérant que l'on a une
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Fic. 2.6 — Schéma des conditions aux limites de parot solide basées sur la réflexion des particules.

(a) rebond total arriére : paroi non glissante. (b) réflexion spéculaire: paroi glissante.

réflexion spéculaire totale des particules (figure 2.6 (b)). Dans ce cas, les fonctions rentrantes sont
calculées par:

g2 (O,i):g4 (O,i) gs (ovi):.QS (O,i) e (O,i):§7(o,i)
Ces relations traduisent l'interaction entre les particules et la paroi solide. L’opérateur de collision
qui relaxe la fonction de distribution vers sa valeur d’équilibre thermodynamique n’est donc pas

appliquée. L’étape 1 de I'algorithme est donc remplacée par :

géozil (07 f) = Jain (07 ﬂ (2'86)
Donc finalement, pour le rebond total arriére par exemple, on a la formulation:
. . 1y . 1, . _ o on
ggzozil (075):92400115: <D7i:):(1_7:_) gaout (D’i)+7:_g;qout (D7i) avec cai‘n = _caout (28‘)
g g

En contrepartie de sa simplicité, ce type de condition de paroi a seulement une précision
d’ordre 1 en espace[66, 93]. En particulier, avec la méthode du rebond total arriére, la vitesse de
glissement a la paroi n’est pas parfaitement nulle[93]. Une vitesse tangentielle de I’écoulement nulle
est obtenue & une distance d’environ Az /2 de la paroi. On peut donc naturellement améliorer la
précision de la méthode en placant les nceuds solides de telle sorte que la paroi physique soit & mi-
chemin entre les noeuds solides et les premiers nceuds du fluide[66] (méthode du point milieu). Cette
modification conduit & une précision d’ordre 2. Une autre méthode pour améliorer la précision de
la méthode est de considérer la condition (2.85) comme une condition de symétrie sur les fonctions
de distribution et non pas comme une loi de collision entre la paroi et les particules. La condition
de rebond total arriére modifiée[93] consiste donc & appliquer ’étape de collision “fluide” 1 au lieu
de la condition (2.86).

L’extréme simplicité de ce type de condition aux limites de paroi permet de prendre en compte
des solides a géométrie trés complexe comme c’est le cas pour les simulations des écoulements dans
des matériaux poreux[119] ou les simulations de particules solides en suspension[123] : ¢’est un des
avantages de la méthode Boltzmann sur Réseau par rapport aux schémas numériques traditionnels
basés sur la discrétisation des équations de Navier-Stokes.

Par construction, les conditions aux limites de rebond total arriére et de réflexion spéculaire
permettent de modéliser seulement une condition de paroi solide. D’autres types de conditions ont

donc été proposés permettant d’imposer une condition de vitesse et/ou de pression quelconque.
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2.6.3 Meéthodes pour les conditions aux limites de vitesse ou de pression

Dans la plupart des cas, les valeurs d’un certain nombre de variables macroscopiques sont fixées
sur les différentes frontiéres du domaine de calcul. Normalement, les variables macroscopiques sont
calculées a partir des fonctions de distribution (étape 3 de ’algorithme), mais si ces variables sont
déja connues, on peut les utiliser pour évaluer les valeurs des fonctions de distribution inconnues.
Le cas idéal est de connaitre la valeur de toutes les variables macroscopiques. Malheureusement,
ce n’est généralement pas le cas. Par exemple, pour une condition aux limites de vitesse, la
pression n’est pas fixée. Pour une condition u = 0, la méthode du rebond total arriére peut
permettre de calculer la densité a la paroi[136], et d’exploiter ensuite, un des schémas présentés
ci-dessous pour calculer de fagon plus précise les fonctions de distribution inconnues. Les variables
macroscopiques inconnues peuvent étre calculées directement & partir des variables connues pour
d’autres cas particuliers. Ainsi, pour une condition de vitesse u quelconque fixée sur une frontiére
plane paralléle aux vitesses de norme 1 (|€,] = 1) du modéle D2Q9, la densité peut s’exprimer
explicitement en fonction des variables connues du systéme. A titre d’exemple, sur la configuration

de la figure 2.5, on peut écrire:

p=1"7. o+ g1+ gs+2(ga+gr+gs)) (2.88)
— Uz
Cette relation est obtenue en recombinant directement les expressions de p et @ (équations (2.51)

et (2.52)). Pour le modéle D209, on a:

pP=got+g1+g2+ds+gatgs+ge+ g7+ gs (2.89)
Py = g1 — g3+ 3gs — g6 — g7 + Js (2.90)
plz = gz — ga+ g5 + g — g7 — Js (2.91)

Enfin, dans le cas le plus général, il est possible d’évaluer les variables macroscopiques inconnues en
extrapolant leur valeur & partir des nceuds les plus proches, a I'intérieur du domaine de calcul[152,
190].

Approximation de la fonction de distribution par la fonction d’équilibre

Les variables macroscopiques p et u étant connues sur la frontiére, la méthode la plus simple

pour déterminer les fonctions de distribution inconnues est de supposer[93, 190] que:

Ja (Oai) ~ gy (Oai)

Habituellement, on utilise aussi cette relation pour initialiser le domaine de calcul au premier
b
pas de temps. Cette approximation est relativement correcte pour les zones de I’écoulement ou la

partie hors équilibre de la fonction de distribution, définie par:
9n = go— 957 =g + 25 + - (2.92)

est négligeable. Il faut que I’écoulement soit proche de son état d’équilibre thermodynamique,

c’est-a-dire que les gradients de p et u soient faibles. Cette contrainte peut étre respectée pour
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les frontiéres d’entrée et de sortie du domaine de calcul si les conditions aux limites sont placées
assez loin des zones ou ’écoulement, éventuellement instationnaire, posséde de forts gradients.

Par contre, si cette relation est employée pour évaluer les fonctions de distribution pour une
condition de paroi non glissante, ot le gradient de vitesse est naturellement important, I’erreur
commise est importante. Il a été montré que cette approximation est seulement d’ordre 1 en
espace[93, 190], et en particulier, que la vitesse de glissement & la paroi n’est pas nulle[93]. La
précision de la méthode peut étre améliorée en prenant en compte cette vitesse de glissement
non nulle dans la fonction d’équilibre[111]. Par construction, la condition @ (0,7) = 0 est alors
respectée.

On remarque d’aprés I'équation de Boltzmann sur Réseau (2.61), que ’hypothése g, = §7
revient & supposer que 7, = 1. Si 7, est différent de 1 dans le domaine intérieur, la valeur de la
viscosité effective a la paroi n’est pas la méme que la viscosité dans le fluide. 1l est possible de
corriger cette différence en introduisant dans I’expression de la fonction d’équilibre de paroi, un
terme hors équilibre[190, 220] :

957 (0,1) = §57 (0,1) + €h" (o, 1) (2.93)

Le terme A7 est calculé a partir des gradients locaux de I’écoulement. Cette méthode sera détaillée

pour le cas d’une condition de paroi non glissante dans le paragraphe 3.5.1.

Utilisation des expressions des variables macroscopiques

Pour retrouver les fonctions de distribution inconnues a la frontiére, une autre méthode[152,
230] consiste a utiliser les expressions des variables macroscopiques (2.51) et (2.52) en fonction
des §,. Par exemple, pour la configuration de la figure 2.5, en supposant qu’aucune variable
macroscopique n’est connue, le probléme revient a résoudre le systéme formé des équations (2.89),
(2.90) et (2.91) et d’inconnues p, 1,42, G2, §5 et Gs. Méme pour une condition de paroi sans
glissement ot I’on élimine deux inconnues (@; = @y = 0), le systéme n’est pas fermé. Zou et al.[230]
proposent alors de rajouter une relation supplémentaire en supposant la réflexion totale de la partie
hors équilibre de la fonction de distribution normale & la paroi: gz — g5’ = ga — 4. En fait, une
quatriéme équation peut étre obtenue[153] en utilisant I'expression de la température (2.53).

Pour les conditions de paroi sans glissement, la méthode est d’ordre 2 en espace[93] et la vitesse

de glissement est nulle, par construction.

La bonne application des méthodes présentées ci-dessus nécessite la connaissance d’un maxi-
mum de variables macroscopiques sur la frontiére. Il est possible d’utiliser des schémas d’extrapo-
lation pour obtenir ces informations mais cela peut dégrader la précision générale des schémas et
peut conduire & des problémes de stabilité du calcul. Ces méthodes seront donc valables pour des
conditions aux limites ot "écoulement est imposé (paroi solide, condition de vitesse d’entrée,...).
Par contre, dans le cas d’une condition aux limites libre pour laquelle les variables macroscopiques
ne sont pas connues a priori, ces schémas ne peuvent pas donner de bons résultats. En particu-

lier, aucun schéma n’a été proposé permettant de modéliser la sortie sans réflexion d’une onde
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FiG. 2.7 — Schéma de principe de la méthode proposée par Filippova et al.[58] pour les conditions
auzr limites sur des frontiéres curvilignes. La ligne épaisse représente la frontiére du solide. Les
cercles pleins représentent les positions ow 'interaction particule/paroi se produit. Les cercles vides
représentent les neuds fluides et les cercles grisés les neuds a lintérieur du solide. Notations:

e, =c,, 6z = Azx.

acoustique. Un tel schéma est proposé dans le paragraphe 3.5.2: il est basé sur la discrétisation

par différences finies de I’équation de Boltzmann & vitesses discrétes (2.50).

2.6.4 Conditions aux limites pour les parois non planes

Tous les modéles de condition aux limites présentés ci-dessus sont relativement simples a ap-
pliquer pour des frontiéres dont les nceuds de discrétisation coincident avec les nceuds du maillage
fluide. Ainsi, pour représenter un solide de forme quelconque en respectant cette contrainte, on
peut seulement approcher la géométrie de la frontiére en considérant que le nceud solide est le
nceud le plus proche de la limite physique du solide.

D’autres méthodes ont été proposées pour représenter de fagon plus précise les géométries
curvilignes. Par exemple, Filippova et al.[58] exprime la fonction rentrante comme une combinaison
linéaire de la fonction de distribution réfléchie par rebond total arriére sur le nceud intérieur au
solide (nceud x; sur la figure 2.7) et d’une fonction d’équilibre hybride g% (%;,7). En reprenant
les notations de la figure 2.7, ¢5 = —¢,, l'algorithme s’écrit :
€50 (Xy, 1)

g (g, T41) = (1= X) 927" (Rp, 1) + X3 (R ) — 2w (Rp,1) =

La fonction d’équilibre hybride §57 (%3, #) fait intervenir la densité et la vitesse au point intérieur
Xy mais aussi la vitesse fictive au nceud solide x;. Cette vitesse est calculée par une extrapolation
du second ordre de la vitesse au point xs et de la vitesse de frottement (imposée) @ (X, 1). Cette
extrapolation du second ordre fait donc intervenir le paramétre de distance A. Ce paramétre
de distance apparait également dans ’expression du coeflicient x qui dépend aussi du temps de
relaxation 7,. Mei et al.[142] proposent une optimisation des expressions de la vitesse u (ib,f)
et du coefficient y pour améliorer la stabilité et la précision de la méthode de Filippova. Une

précision d’ordre 2 peut étre ainsi obtenue.
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Fic. 2.8 — Illustration de la méthode volumique utilisée dans PowerFLOW pour la prise en compte
des conditions aux limites sur des parois de géomélrie complere. o neeuds du maillage flurde dont
une fraction de la fonction de distribution §, va tmpacter l’élément de surface S;. n; est la nor-
male a Uélément de surface S;. V2(xy) est Uintersection des volumes V(X)) — — — et du volume

dinfluence V.o - -- .- de S; associ€ a C,.

Conditions de paroi dans PowerFLOW

Une autre méthode[32, 216] pour prendre en compte des frontiéres non planes consiste a
considérer que la population de particules g, (Xx,{) est uniformément répartie dans une cellule
de volume V(xy) centrée autour du nceud fluide x;. Pour une cellule fluide qui n’intercepte par
une frontiére du domaine, on a évidemment V(%;) = Az>. Cette approche, que I'on peut qualifier
de volumique, permet donc de déterminer un coefficient qui décrit la proportion de particules
contenues dans le volume de la cellule V(x}) susceptible d’impacter la surface au cours de 1’étape
de propagation. Cette méthode est employée dans le logiciel PowerFLOW [32]. Le schéma de
principe est représenté sur la figure 2.8. Le nombre de particules possédant la vitesse ¢, contenu

dans la cellule associée & Xj, est défini de fagon évidente par:

V(%

m

N () = Y3 g ) (2.94)

Pendant I’étape de propagation, seules les particules contenues dans le cylindre de base .S; de

génératrice —|c,, - n;|Ate, /|€,| viendront impacter I’élément de surface S;. Ce volume d’influence

de la surface S; pour la vitesse ¢, est donc donné par:

ALS;

V2 =leq - n;

On peut ainsi définir:

Vi(xk) = V¥ N V(x)
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Pour la surface S;, on peut alors calculer le nombre de particules de vitesse ¢, total provenant de

toutes les cellules voisines:

Fa out t“) Z V' Xk,f)

Xk—ﬂ

Cette grandeur représente donc le flux sortant de particules de direction « & travers I’élément de
surface S;. La spécification de la condition de frontiére peut alors se faire en contrélant les flux

4" (7). En effet, par définition, les flux de masse et de quantité de mouvement sont

rentrant I';”
donnés par:

1

M@=go| X e Y e (2.95)
g o,8qm; >0 o,8qm;<0

F)=gx | X @l X &rs (2.96)
? a,Cq-n; >0 «,Cq-n; <0

De fagon naturelle, on peut donc imposer, par exemple, une condition de paroi solide sans glisse-

ment en annulant les flux de masse et de quantité de mouvement & travers chaque facette:
F?’m(f) =T7%0) avec €y -m; >0 et 5= —Cq

La spécification d’une condition de glissement est moins évidente. Les valeurs des variables ma-
croscopiques doivent étre connues sur la surface. Pour cela, la méthode utilisée dans PowerFLOW
est une extrapolation du premier ordre[32] des fonctions de distributions g, suivant la normale a
la facette. La pression 7 (f), la vitesse @'(f) et la température 6°(f) peuvent étre ainsi calculées
sur la surface S;, en imposant de plus la nullité de la composante de vitesse normale & la surface

u;, = 0. Le flux rentrant est alors défini par:

P =V (5200 + 66 (D) - T8 T (2.97)

Les fonctions d’équilibre & la paroi sont calculées classiquement avec I’expression (2.77). Le calcul
du flux de quantité de mouvement (2.96) avec ce choix du flux sortant conduit a la force surfacique
Fii) = Fi(i) = p(I) n;. Cela correspond bien a la force exercée par une surface sans frottement
sur le fluide adjacent. De plus, le dernier terme correctif dans I’expression de F?’m permet d’assurer
la nullité des flux de masse et d’énergie[32]. A 'aide de cette méthode, une force tangentielle a la
paroi non nulle peut aussi étre imposée. En particulier, pour I"application du modéle de couche
limite turbulente[210], la force de frottement visqueux F({) = —C}p”-|ﬁl;|ﬁi/2 peut étre imposée

en ajoutant le terme:
. 1 :
AL(E) = = ORIV (€0 - mi) (357°(0) — 52(0)) (2.98)

a l'expression initiale (2.97) de F?’m. Ainsi, dans PowerFLOW, le modéle de couche limite turbulent
est imposé en controlant effort visqueux a la paroi. Le coeflicient de frottement C’} est calculé a

partir de la loi logarithmique (voir 4.1.2).
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A partir du calcul du flux rentrant de particules pour chaque facette de la frontiére, on peut
définir le nombre de particules diffractées par la surface pour chaque nceud fluide situé dans les

volumes d’influence des vitesses sortantes €5 :
- V(% :
R U
S; ?

Pendant ’étape de propagation (étape 2 de I’algorithme 2.5.2), une fraction P, (xj) des particules

seront convectées librement du point x5 au point x; + €,. Par définition, on a:

Vi (xx)
P, o (ik) =1- 27~
%: V(%)
L’autre fraction sera diffractée par les différentes surfaces et redistribuée sur les différentes vitesses
discretes (fonction Q, (X, f)) de telle sorte que les flux de masse, de quantité de mouvement et
d’énergie correspondent aux flux physiques désirés. Ainsi, I’étape de propagation de I’algorithme
de la méthode Boltzmann sur Réseau est remplacée par l'opération :

m

Go (Rpt€a, 1H1) = Po (%5) 557" (R, 1) + Qo (Ritea, 1) (2.99)
On remarque évidemment, que pour un couple noeuds/vitesse situé hors des zones d’influence des
différentes facettes (c’est a dire V,* (Xx) = 0 pour tout ¢), 'opération précédente se réduit a I’étape

de propagation classique de la LBM.

2.7 Validations et études de la précision de la LBM

Malgré son utilisation relativement récente pour les simulations de mécanique des fluides[35],
la méthode Boltzmann sur Réseau a fait I’'objet de validations assez nombreuses. Seules les études
concernant les écoulements isothermes seront abordées dans cette partie. Les modéles de vitesse
utilisés ne seront pas systématiquement précisés dans la suite. Les modéles les plus couramment
testés sont les modéles D2Q7, D2Q9, D3Q15, D319, D4Q54 (modéle de PowerFLOW ).

Le premier aspect a étudier est la validité des expressions théoriques de la vitesse du son
cs et de la viscosité v (voir section 2.5). Cela a été réalisé de fagon explicite[162, 203, 209],
mais généralement, la validité des expressions théoriques est vérifiée de fagon implicite dans les
simulations en comparant la solution numérique a une solution analytique obtenue en utilisant
les valeurs théoriques de la viscosité ou/et de la vitesse du son. Par exemple, la comparaison
analytique/simulation de I"amortissement visqueux d’une onde plane acoustique proposée par
Buick[25] pour le modéle D2Q7 fait intervenir a la fois la valeur de la vitesse du son et des
viscosités de cisaillement et de volume pour ce modéle. Etant donné la trés bonne corrélation
obtenue entre les expressions théoriques et les valeurs numériques mesurées, on considére que les
expressions de ¢; et v sont exactes.

Pour une taille de calcul donnée, on a vu (équation (2.84)) que le seul moyen d’obtenir des
nombres de Reynolds importants est de faire tendre 7, vers 1/2. Or, pour des temps de relaxa-

tion trop proches de 1/2, la LBM peut devenir numériquement instable pour certains cas de
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simulation[124, 197] (voir §3.3). La plupart des études de validation et de précision de la mé-
thode ont donc été réalisées pour des écoulements stationnaires a faible nombre de Reynolds
(Rer, < 10000).

2.7.1 Ecoulements stationnaires ou forcés

Le cas de validation le plus classique est I’écoulement laminaire de Poiseuille[93, 111, 113, 190,
217] en 2D et ’écoulement stationnaire dans un conduit 3D a section carrée ou circulaire[136, 142].
Le principal intérét de ce type de simulations est que 'on connait une solution analytique ex-
plicite de I’écoulement. On trouve donc aussi des simulations de ’amortissent d’un tourbillon
de Taylor[13, 167], d’une onde de cisaillement[190, 209] ou encore de I’écoulement entrainé par
une plaque plane oscillante[190]. Grace & la connaissance des solutions analytiques, il est pos-
sible d’étudier la précision numérique de la méthode[135, 167, 190] et des conditions aux limites
associées[142, 190, 217]. On peut par exemple, vérifier que la condition de paroi de type rebond
total arriére (voir 2.6.2) est d’ordre 1 et que la modification du point milieu conduit & une méthode
d’ordre 2[113]. Mais d’une maniére générale, I’étude de la précision de la méthode Boltzmann sur
Réseau n’est pas évidente, pour deux raisons.

Tout d’abord, méme si elle est appliquée a des écoulements a faible nombre de Mach, cette
méthode numérique est intrinséquement compressible. Or, les expressions analytiques des écoule-
ments simples 2D ou 3D connus sont solutions des équations de Navier-Stokes incompressibles.
Cette différence peut entrainer dans certains cas[167, 190] une erreur dite de compressibilité. Ce
probléme se rencontre aussi lors de la comparaison d’une simulation de Boltzmann sur Réseau avec
une autre méthode numérique purement incompressible[99, 137]. Méme, si cela pose un probléme
pour I’étude de la précision de la méthode, cet effet de compressibilité en O (M?) ne doit pas étre
considéré comme une erreur. Une des méthodes pour s’affranchir de ce probléme est de construire
des méthodes de Boltzmann purement incompressible[89]. Dans la LBM, il existe cependant une
erreur de compressibilité réelle[135, 167] : c’est ’erreur associée aux termes non linéaires en O (M?3)
qui apparaissent dans les équations de Navier-Stokes & cause de la troncature a 'ordre M? de la
fonction d’équilibre pour les écoulements isothermes. Ainsi le nombre de Mach[135, 190] doit bien
étre un des parameétres d’étude de la précision de la méthode. Evidemment, la difficulté réside
dans le fait que 'on ne peut en général pas séparer ’effet de compressibilité da & la différence
entre hypothése incompressible / solution compressible et ’erreur réelle non physique dans la
modélisation des équations de Navier-Stokes.

La seconde raison de la difficulté de ’étude de la précision de la méthode Boltzmann sur
Réseau est le lien entre les pas d’espace Az et de temps At. Contrairement aux autres méthodes
numériques ou l'on peut choisir indépendamment, en respectant cependant des critéres de stabilité,
les pas d’espace et de temps, ces deux paramétres sont étroitement liés dans la LBM (voir 2.5).
Ainsi, par exemple, & nombres de Mach et de Reynolds égaux, deux calculs effectués avec un
rapport de deux entre les tailles de maille auront également un facteur deux entre les pas de temps.
Etant donné la possibilité de ’accumulation des différentes erreurs (arrondi, compressibilité,...) il
n’est pas du tout équivalent[167] de comparer ces deux calculs & un nombre de pas de temps fixé ou

pour un temps physique fixé. Cependant, pour les cas tests purement stationnaires (écoulement de
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F1G. 2.9 — Etude[135] de Uerreur de la méthode Boltzmann sur Réseau en fonction de 1/L pour un
écoulement 3D dans un conduil a section carrée de coté L. (a): Condilions d’entrée et de sortie
périodiques. (b): Conditions de pression en enlrée et en sortie, nombre de Mach constant. (c):
Conditions de pression en entrée el en sortie, nombre de Mach diminuant quand L augmente. Les

différentes courbes sur les trois graphes représentent différents nombre de Mach. Par exemple sur
le graphe (b): + M =0.29, o M =0.15, x M = 0.08, x M = 0.04.

Poiseuille, de Couette,...) ou l'erreur est mesurée aprés la convergence du calcul, cette spécificité

de la méthode est peu contraignante.

Malgré ces difficultés, les différentes études de la précision de la LBM donnent globalement
le méme résultat, a savoir que la méthode Boltzmann sur Réseau est d’ordre 2 en espace et en
temps[113, 136, 135, 142, 167, 190] ce qui en accord avec l’erreur obtenue théoriquement (équation
(2.75)). Cette relative unanimité cache en fait la multiplicité des résultats que I'on peut obtenir en
fonction de la configuration d’étude. Par exemple, Maier[136, 135] met en évidence I'influence du
nombre de Mach sur I’évolution de ’erreur en fonction de Az (voir figure 2.9) pour un écoulement
3D dans un conduit de section carrée. [.’erreur de compressibilité peut engendrer, dans certains cas
(figure 2.9 (b)), un blocage de la décroissance quadratique de 'erreur. Cet effet de saturation de
la précision peut étre annulé si le nombre de Mach est réduit en méme temps que le pas d’espace:
on peut alors obtenir une décroissance de I'erreur supérieure a la décroissance quadratique (figure
2.9 (c)). On remarque aussi (figure 2.9 (a)) que ce phénoméne de saturation de I’erreur n’apparaft
pas, sur le cas présenté, pour des conditions aux limites périodiques en entrée et en sortie du
conduit. Les conditions aux limites influent directement sur la précision du calcul. Par exemple,
pour un écoulement de Poiseuille[113] ou un écoulement dans un conduit & section carrée[135],
une précision globale d’ordre 1 est obtenue si les conditions aux limites de paroi sont gérées avec

la condition de rebond total arriére.

D’autres calculs stationnaires de validation ont été réalisés sur des configurations géométriques
un peu plus complexes. On trouve par exemple des simulations de cavités entrainées en 2D[87,
99, 209, 224] et en 3D[142, 209]. Les résultats des simulations LBM sont comparés aux résultats
expérimentaux ou numeériques obtenus avec les méthodes traditionnelles de discrétisation des

équations de Navier-Stokes. De méme, on trouve également des simulations bidimensionnelles de
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I’écoulement autour d’un profil d’aile[130, 224] pour de faibles nombres de Reynolds.

2.7.2 Ecoulements instationnaires et turbulents

Malgré sa nature instationnaire, la méthode Boltzmann sur Réseau a été relativement peu
exploitée pour la simulation des écoulements instationnaires et turbulents. Le cas test le plus
courant est I’écoulement oscillant (allée de von Karméan) induit par un obstacle cylindrique placé
perpendiculairement par rapport a la direction principale de I’écoulement. On trouve par exemple
des simulations 2D de ’écoulement derriére un solide de section circulaire[224, 58] ou carrée[13].
Généralement, le nombre de Strouhal correspondant au lacher des tourbillons obtenu par le calcul

est en bon accord avec les résultats expérimentaux.

Mean kinetic energy K and dissipation rate ¢

)

0.5
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Fia. 2.10 — Comparaison de la méthode Boltzmann sur Réseau el d’une méthode pseudo-spectrale
pour la simulation d’un écoulement 3D turbulent homogéne et isotrope[133]. (a) : Spectre de léner-
gie cinétique en fonction du temps. (b): Décroissance de ’énergie cinétique moyenne et du taux

de dissipation moyen en fonction du temps.

Il existe trés peu de cas[191] de simulation d’écoulements turbulents un peu plus complexes avec
la méthode Boltzmann sur Réseau. Par contre, des études basées sur les cas tests classiques de la
simulation numérique directe de la turbulence ont été proposées. Par exemple, Martinéz et al.[137]
ont comparé de fagon précise la LBM avec une méthode pseudo-spectrale pour la simulation d’une
couche de cisaillement libre périodique. La méthode Boltzmann sur Réseau permet de reproduire
avec succes les principales caractéristiques de ce type d’écoulement (enroulement tourbillonnaire,
appariement des tourbillons,...) et les différentes grandeurs statistiques mesurées sont trés proches
de celles obtenues par la méthode pseudo-spectrale. Qian et al.[163] ont étudié la cascade inverse
d’énergie dans une simulation bidimensionnelle de turbulence forcée. Le cas de la décroissance
de la turbulence homogéne et isotrope a aussi été étudié en 2D[13] et 3D[31, 133]. Les évolu-
tions temporelles de I’énergie cinétique et du taux de dissipation sont comparées aux expressions
théoriques[13], ou aux résultats de simulations par des méthodes spectrales[31, 133]. Comme on
peut le constater sur la figure 2.10, les résultats sont trés satisfaisants. L’effet de la dissipation
numérique de la LBM (qui est plus élevée que pour les méthodes pseudo-spectrales) est seulement

visible pour les plus grands nombres d’onde.
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Comme on le verra dans la suite (§3.2), il est relativement simple d’introduire un modéle
de turbulence dans la méthode Boltzmann sur Réseau pour simuler les écoulements a nombre
de Reynolds élevé. Les validations de cette approche sont basées généralement sur la simulation
d’écoulements turbulents moyens (ou moyennés). Par exemple, Hou et al.[98] ont validé leur mé-
thode basée sur I'utilisation du modéle de sous-maille de Smagorinsky en simulant une cavité
entrainée 2D pour des nombres de Reynolds allant jusqu’a 106. D’autres modéles de turbulence
peuvent aussi &tre utilisés. Par exemple, Teixeira[210] a testé dans le logiciel PowerFLOW le modéle
de longueur de mélange ainsi que les modéles k — e standard et k—¢ RNG (voir §4.1.2) sur le cas de
la marche descendante 2D et pour un conduit 3D a section circulaire. Les résultats montrent que
c’est le modéle k£ — ¢ RNG, associé a une loi de paroi logarithmique qui donne les meilleurs résul-
tats. C’est donc ce modéle qui est utilisé dans PowerFLOW. L’étude de la précision de la simulation
de I’écoulement turbulent autour d’un profil d’aile avec le logiciel PowerFLOW a été proposée par
Lockard et al.[130]. PowerFLOW est comparé au code CFL3D qui est basé sur la discrétisation des
équations de Navier-Stokes par la méthode des volumes finis. Il utilise un maillage structuré par
blocs et les modéles de turbulence utilisés sont le modéle de Spalart-Allmaras ou le modéle de
Wilcox k —w. Les résultats des coefficients de portance et de trainée, ainsi que les profils de vitesse
autour du profil, obtenus avec PowerFLOW sont globalement moins bons que ceux obtenus avec
CFL3D. Une des raisons proposées[130] pour expliquer la défaillance de la LBM sur ce type de
cas est le maillage trop grossier de la couche limite lié a la contrainte des mailles carrées uniformes
(section 2.5).

2.7.3 Propagation acoustique

De facon assez surprenante la nature compressible des calculs LBM est généralement considérée
comme un défaut car elle conduit a une “erreur de compressibilité” quand on compare la méthode
avec des solutions analytiques ou numériques purement incompressibles. En fait, la nature com-
pressible de la méthode est un avantage trés important par rapport aux autres méthodes de CFD.
Etant donnée la limitation en nombre de Mach de la LBM, l'intérét principal de la compressibilité
est la prise en compte des phénoménes acoustiques. Cette caractéristique a été trés peu étudiée
et exploitée. Pourtant, la capacité de la LBM pour simuler la propagation des ondes acoustiques
semble assez intéressante. La comparaison calcul/théorie de la propagation d’une onde plane en
prenant en compte l'atténuation est trés convaincante[25, 46]. Il est aussi possible de modéliser la

propagation non-linéaire des ondes acoustiques de forte amplitude[25] (ondes en N).

2.7.4 Discrétisation de I’équation de Boltzmann a vitesses discrétes

En marge de la méthode Boltzmann sur Réseau, il existe des études sur des méthodes nu-
mériques basées sur la discrétisation, par des schémas classiques, de I’équation de Boltzmann &
vitesses discrétes (2.50). Les principaux intéréts de cette approche par rapport a la LBM sont d’une
part la possibilité d’utiliser, éventuellement, des schémas plus précis et d’autre part de pouvoir

utiliser des maillages non uniformes et non structurés. Par exemple, Reider et al.[167] discrétise
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I’équation de Boltzmann & vitesses discrétes par le schéma de différences finies centrées d’ordre 4
pour le terme convectif associé au schéma d’intégration temporelle de Runge-Kutta d’ordre 4. Les
autres schémas de différences finies moins précis peuvent aussi étre utilisés. A 1’aide de la méthode
Chapman-Enskog, Sofonea et al.[195] déterminent la contribution de l'erreur de discrétisation a
la viscosité apparente du fluide pour différents schémas de différences finies (premier ordre, se-
cond ordre centré et décentré, Lax-Wendroff, etc...) associés a différents schémas d’intégration
temporelle.

Il est aussi possible de résoudre I’équation de Boltzmann & vitesses discrétes par la méthode
des volumes finis[4, 221]. Cette méthode permet de modéliser des configurations géométriques
complexes en utilisant un nombre de mailles réduit. En contrepartie, le nombre d’opérations
élémentaires effectuées a chaque pas de temps pour chaque élément de maillage est beaucoup plus
important que dans la LBM. Par conséquent, seuls les schémas numériques les moins précis peuvent
étre utilisés si I’on désire obtenir un temps de calcul raisonnable. Cette contrainte est d’ailleurs
aussi valable pour les schémas de différences finies. L’exemple[4] de la simulation numérique directe
3D d’un écoulement turbulent dans un conduit de section circulaire pour un nombre de Reynolds
6000 par la méthode de volumes finis d’ordre 2 en espace et d’ordre 1 en temps montre la limitation

de cette approche en terme de précision.

2.8 Conclusions

Dans ce chapitre, la méthode Boltzmann sur Réseau a été présentée par deux approches
distinctes. Tout d’abord, I’équation de Boltzmann sur Réseau peut étre considérée comme une
solution explicite de I’équation de Boltzmann & vitesses discrétes. Cette solution itérative est en
fait une fonction de distribution équivalente : le calcul de ses moments donne les mémes variables
macroscopiques que la fonction de distribution qui vérifie I’équation de Boltzmann & vitesses
discrétes. [’autre approche de la LBM est d’interpréter I’équation de Boltzmann sur Réseau comme
une forme moyennée de I’équation discréte de la dynamique des particules (équation des Gaz sur
Réseau) : la fonction de distribution représente alors un “paquet” de particules se déplagant a une
vitesse donnée pendant I’étape de propagation et qui rentre en collision avec les autres particules
durant I’étape de collision. Les deux interprétations sont intéressantes et sont exploitées I'une et
I'autre dans I'étude des différents aspects de la méthode numérique. Par exemple, on a vu que
Iinterprétation particulaire est trés utilisée pour le développement des conditions aux limites de
paroi. Le lien avec ’équation de Boltzmann a vitesse discréte permet quant & lui d’exploiter les
développements théoriques réalisés autour de I’équation de Boltzmann (principe de minimisation
de l’entropie, conditions aux limites cinétiques,...).

Malgré cette différence d’interprétation, la méthode de construction d’un modéle de Boltz-
mann sur Réseau repose globalement sur les mémes principes dans les deux cas et peut se résumer
de la fagon suivante : la construction d’un modéle de Boltzmann sur Réseau consiste a trouver un
réseau de vitesses discrétes associé a une fonction d’équilibre de telle sorte que les équations de
Navier-Stokes soient retrouvées par la méthode de développement de Chapman-Enskog. L’étude

théorique rigoureuse proposée dans ce chapitre, basée sur le développement en polynomes d’Her-
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mite de la fonction d’équilibre de Maxwell, établit les conditions nécessaires que doivent respecter
la fonction d’équilibre du modéle et le systéme de vitesses pour retrouver exactement les équations
hydrodynamiques. Qu’ils soient construits a I’aide d’une quadrature de Gauss-Hermite ou par la
méthode d’identification, les modéles ne respectent en général pas complétement ces conditions:
la fonction d’équilibre a une forme polynomiale de degré trop faible et le réseau de vitesse ne
permet pas de calculer les moments de la fonction d’équilibre a des ordres suffisamment élevés.
Cette limitation conduit a des termes non physiques dans les expressions du tenseur des efforts
visqueux et du flux de chaleur. Ces erreurs sont cependant négligeables pour des écoulements a
faible nombre de Mach. La limitation en nombre de Mach de la méthode est aussi liée a des pro-
blémes de stabilité numérique de la méthode. En effet, I’équation de Boltzmann sur Réseau, dans
sa forme classique, ne posséde pas de théoréme H global (principe de maximisation de I’entropie).
Cela est en particulier dii & la forme polynomiale de la fonction d’équilibre qui, contrairement
a4 'expression exponentielle de Maxwell, n’assure pas la positivité systématique des fonctions de
distribution. Cependant, étant donné qu’il est bien identifié, ce probléme de stabilité numérique
est assez facile & controler.

En terme de simulation numérique, la LBM est un schéma numérique trés simple a pro-
grammer, totalement explicite et basé sur des opérations locales entre les noeuds. Ce schéma est
particuliérement bien adapté au calcul paralléle. En comparaison avec la simplicité du schéma, la
précision des résultats obtenus est trés bonne. Cependant, pour les calculs d’aérodynamique, cette
méthode est encore trés peu utilisée. Cela provient certainement, en partie, de la limitation en
nombre de Mach qui réduit le champ d’application de la LBM. D’autre part, pour les écoulements
a nombre de Reynolds élevé, la LBM n’apporte pas d’avantages particuliers pour la modélisa-
tion de la turbulence par rapport aux méthodes traditionnelles. Par contre, une caractéristique
intéressante de la LBM est la nature compressible du schéma. Cette spécificité, associée a son
caractére instationnaire, rend la méthode Boltzmann sur Réseau particuliérement attractive pour

les simulations en aéroacoustique.
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Chapitre 3

La méthode Boltzmann sur Réseau pour

la simulation en aéroacoustique

L’objectif de ce chapitre est d’étudier plus spécifiquement la méthode Boltzmann sur Réseau
pour les simulations en aéroacoustique. Pour obtenir un meilleur controle des tests numériques
et pour pouvoir intégrer des modéles spécifiques aux calculs aéroacoustiques, j’ai développé un
code LBM bidimensionnel. Ce code est basé sur le modéle isotherme D2Q9. Ce modéle peut étre
condidéré comme une projection du modéle D3Q27. Tous les calculs présentés dans ce chapitre
ont été réalisés avec ce code. Dans le chapitre suivant (chapitre 4), les simulations sont réalisées
avec le code commercial PowerFLOW.

Le code LBM est programmé en Fortran 90 et les calculs sont effectués sur une station de
travail SGI muni d’un processeur R12000 cadencé a 300 MHz. Le codage des réels se fait par

défaut en simple précision, et en double précision quand cela est indiqué.

3.1 Etude préliminaire

3.1.1 Rappel du modéle D209

La LBM consiste a calculer de fagon itérative I’équation suivante (équation (2.61)):

N e~ 7 f ., . eq (=
ga(x+ca7 t+ 1) - ga(x7 i) = _71_ (ga(x7 i) _g;q (X7 i)) (31)
g
Les variables macroscopiques sont calculées a chaque itération par :
p= Zga
(e}
pa=)_ Eaja
(e
La fonction d’équilibre du modéle D2Q9 est (équation (2.57)):
i

geq = ﬁw (1 —|— ¢ +
@ o 52

S

2
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Les vitesses discrétes et les poids de la fonction d’équilibre sont :

~ 4
a=0 : & =(0,0) etwa:§
1
a=1,2,34 : &= (sin((a—1)7/2),cos((aw —1)7/2)) et Wa =7
1
a=5,6,7,8 : & =V2(sin((2a—1)7/4),cos ((2a — 1) 7/4)) et wy = —

36
Ce modéle permet de modéliser un écoulement isotherme d’un fluide visqueux compressible
qui vérifie & O (M?) prés les équations de Navier-Stokes compressibles. La vitesse du son ¢g, la
viscosité dynamique p et le second coefficient de viscosité n de ce fluide sont :

2

1 Az p (~ 1> Ax? 2
Tg

“= Al =3 Al "= gh

ol At et Az sont les pas de temps et d’espace. Pour les exemples numériques, le maillage utilisé
sera toujours un maillage uniforme. Le fluide modélisé sera de l'air avec ¢; = 340 m/s et v =
1.5 x 1075 m?/s.

3.1.2 Lien entre I’équation de Boltzmann a vitesses discrétes et I’équation de

Boltzmann sur Réseau

On a vu dans le paragraphe 2.3 que ’équation de Boltzmann sur Réseau peut s’interpréter
comme une solution explicite équivalente de I’équation de Boltzmann a vitesses discrétes obtenue
par intégration et changement de variable. Cette approche va & I’encontre de I’'idée communément
admise selon laquelle 1a LBE est une forme discrétisée au premier ordre de la DVBE. La précision
au second ordre de la LBE étant alors montrée griace au développement de Chapman-Enskog dans
le domaine physique discret (paragraphe 2.4.2) : les termes d’ordre 2 du développement de Taylor

du schéma de discrétisation peuvent étre inclus dans la viscosité physique du fluide.

On se propose ici de montrer la validité de la premiére approche. En effet, on peut comparer
les solutions numériques obtenues en résolvant, sur un méme cas, a la fois I’équation de Boltzmann
sur Réseau (3.1) et I’équation de Boltzmann & vitesses discrétes (2.50) rappelée ici:

f af. 1
& + Ea,i fOA = _;

of T laigr ==z (Ju= J27) (3.3)

oun f£1 = g°i. Cette équation peut étre calculée, par exemple, par différences finies. Il sera alors
possible de comparer non seulement les solutions de 1’écoulement obtenues avec les deux équations

mais surtout, on pourra vérifier le lien entre les fonctions de distribution fa et §u-

Pour éviter des discussions sur une éventuelle erreur commise dans le calcul de f,, un schéma
assez précis de discrétisation est utilisé pour la résolution de la DVBE. La dérivée spatiale est
calculée par un schéma aux différences finies centré d’ordre 4. L’intégration temporelle est réalisée

avec un schéma de Runge-Kutta[112] d’ordre 4. L’algorithme de résolution de I’équation (3.3) est

104



donc:

f 2 = f o ()2, i)

f:ﬁf = fg + ag (Qk_l — EW-D?[ Zf_lD pourk=1,..,4

foz (iai‘l' 1) = fg
ot QF = —(ﬁf - fgq’k)/%, D} représente le schéma aux différences finies centré d’ordre 4 et ay
sont les coefficients du schéma de Runge-Kutta. Le domaine de calcul est de dimension Ny x Ny =
100x100. Des conditions aux limites périodiques sont imposées dans les quatre directions mais dans
les calculs présentés, les perturbations n’atteignent jamais les frontiéres. Deux types d’écoulement
sont simulés : la propagation d’une impulsion Gaussienne de pression dans un écoulement uniforme
et la convection d’un tourbillon par un écoulement uniforme. Pour les deux cas tests, le nombre

de Mach est M = Uy/cs = 0.1. L’'impulsion de pression est initialisée au centre du domaine de
calcul (29, 29) = (50,50) par:

5 =1+apexp -2 ((61-39)7 + (5-39)°)]

?7,1 - UO (34)
’&2 =0
avec ap = 0.03 et bp = 5. Le tourbillon est défini par :
p=1
iy = Up + ar Ug (#2-03) exp [_lz?_f ((951_951)2 + (572_58)2)} (3.5)
iy = —ar Uy (81-39) exp [- 12 ((@1-39) + (22-59)°)

avec ar = 0.5 et by = 25.
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FiG. 3.1— (a) Impulsion de pression. Profil de densité a1 = 50 le long de la ligne &5 = &3 : ——
Calcul LBM; A Calcul DVBE. (b) Tourbillon convecté. Profil de vitesse iy a t = 100 le long de
la ligne 39 = 3 : —— Calcul LBM; » Calcul DVBE.

105



La résolution de I’équation de Boltzmann & vitesses discrétes se fait avec les mémes pas de
temps et d’espace que ceux utilisés pour la résolution de I’équation de Boltzmann sur Réseau.
Ainsi le nombre CFL est ¢, ;At/Az = 1. La limite CFL de stabilité du schéma de Runke-Kutta
d’ordre 4 associé au schéma de différences finies d’ordre 4 est de 2.06[127]. Le schéma est donc a
priori stable. Cependant, nos premiéres simulations ont montré que ce schéma n’est pas stable pour
des valeurs trop faibles de 7. Cette constatation avait déja été faite par Reider & Sterling[167].
Dans la configuration étudiée, la valeur limite de 7 se situe aux alentours de 0.8. Ainsi, le pas de
temps ne peut étre, au mieux, que légérement supérieur au temps de relaxation du fluide. Cette
condition est liée a I’hypothése de faible variation de la fonction de distribution autour de sa valeur
d’équilibre. Cette condition ne peut pas étre maintenue entre deux itérations si le pas de temps
est trop grand par rapport au temps de relaxation.

Pour cette étude, le temps de relaxation est fixé & 7 = 0.93. Le temps de relaxation pour
I’équation de Boltzmann sur Réseau est donc égal & 7, = 0.93 + 0.5 = 1.43. Pour les deux cas
de simulation, on peut vérifier immédiatement que la solution obtenue par les deux méthodes est
bien la méme. Par exemple, la figure 3.1 permet de comparer les deux résultats & partir des profils

des variables macroscopiques dans le domaine de calcul.

0.443

0.44281-

0.02331

0.4426-

0.0232-

0.44241-

0.0232

04421 0.0232-

FiG. 3.2 — Fwvolutions temporelles des fonctions de distribution au point ({410,334 5) pour
Uimpulsion de pression : (a) a=0, (b) a=6. ——— §o; — = §5%; — — = fa; & [ od,.

A partir des fonctions de distribution obtenues par résolution de la DVBE, on calcule les
fonctions d, définies par d, :fa+(fa—f§q)/2?. Ces fonctions d, sont alors comparées & §,. Par
exemple, la figure 3.2 compare I’évolution temporelle de jo et dy (figure 3.2 (a)) et de gg et dg
(figure 3.2 (b)). Les fonctions d’équilibre fgq et §57 sont aussi représentées. Bien entendu, étant
donné que I’évolution des variables macroscopiques est identique pour les deux simulations, les
fonctions d’équilibre sont confondues. Par contre, fa et g, ne sont pas du tout superposées. Il faut
effectuer le changement de variable fa = d, pour retrouver les fonctions de distribution calculées
par la LBE. Le test numérique effectué sur le cas du tourbillon convecté (figures 3.3 (a) et (b))
confirme bien 1'égalité §, = d,. Les figures 3.4 (a) et (b) montrent les résultats des mémes calculs

obtenus avec le schéma aux différences finies centré d’ordre 6 associé a l'intégration de Runge-
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F1G. 3.3 — Fuvolutions temporelles des fonctions de distribution au point (£9+10,23+5) pour le

tourbillon convecté: (a) a=1, (b) a=6. Mémes notations que dans la figure 3.2.

Kutta d’ordre 5. Les résultats sont identiques a ceux obtenus avec le schéma de discrétisation

moins précis.

Cette étude confirme donc la relation entre les fonctions de distribution calculées par la LBE
et les fonctions de distribution de la DVBE:

Ja :an‘i‘% (fa _faeq)

t
t

avec 7 =T, — 1/2.

0.02331 q 01381
0.0232- 0137
0136
0.0232

0.135
f

0.02321- 0.134F

F1G. 3.4 — Evolutions temporelles des fonctions de distribution au point (£$410,29+5) pour (a)
Uimpulsion de pression (a=16) et (b) le tourbillon convecté (a«=1). Résolution de la DVBE par
le schéma aux différences finies d’ordre 6 associé au schéma de Runge-Kutta d’ordre 5. Mémes

notations que dans la figure 3.2.
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3.2 Modélisation de la turbulence

Comme toutes les méthodes numériques basées sur une représentation discréte de ’espace et
du temps, la LBM ne permet pas de résoudre explicitement toutes les échelles de la turbulence
pour les écoulements a nombre de Reynolds élevé. De facon classique, étant donné que l’on ne
peut pas calculer directement les petites structures turbulentes, on va se contenter de prendre en
compte uniquement l'effet des fluctuations turbulentes non calculées sur I’écoulement moyen et

sur les grandes échelles résolues de la turbulence.

3.2.1 Modéles du type k — ¢

Pour étudier 'influence des petites échelles non calculées, on peut imaginer que les grandes
structures évoluent dans un milieu plus ou moins homogéne constitué par I’ensemble des petits
troubillons. En adoptant une approche similaire a la théorie cinétique des gaz, on peut assimiler
ces petites structures tourbillonnaires & des particules de fluide. Or, on a vu dans le paragraphe
2.1 que les caractéristiques intrinséques du fluide sont contenues uniquement dans ’opérateur de
collision. En particulier 'opérateur BGK définit un fluide Newtonien dont les coefficients de trans-
port sont directement proportionnels au temps de relaxation. On peut donc aussi modéliser les
petites échelles de la turbulence en exprimant les coefficients de transport associés aux particules
fictives tourbillonnaires. De la méme facon que la température représente 1’énergie d’agitation
des molécules de gaz centrée autour de I’écoulement macroscopique, 1’énergie cinétique turbu-
lente k = |u’|?2/2 peut étre interprétée comme la température associée a lagitation des petits
tourbillons. Cette agitation entraine un retour progressif a 1’équilibre des grosses structures avec
un temps caractéristique noté 7. On peut donc naturellement définir une viscosité turbulente
vy = k7. Ainsi, pour intégrer 'effet des fluctuations de sous-maille non calculées dans la mé-
thode Boltzmann sur Réseau, il suffit d’ajouter au temps de relaxation moléculaire 7 un temps de
relaxation tourbillonnaire 77 : 7¢ = 7 + 7p. Evidemment, la difficulté réside alors dans le calcul de
TT.

Ce calcul se fait par I'intermédiaire de la viscosité turbulente. Par exemple, pour la turbulence
homogéne isotrope dans un écoulement & nombre de Reynolds élevé, le temps caractérique du
retour a I’équilibre des grosses structures (décroissance énergétique) est proportionnel  k/¢ (77 =
Cuk/€) ol € est le taux moyen de dissipation turbulente. On obtient donc la relation :

12

vy =C T (3.6)
Les valeurs de k et € sont calculés a I’aide de leur équation de transport respective obtenue par
des recalages expérimentaux associés & des analyses phénoménologiques ou par des techniques de
renormalisation[223]. Les autres modéles de fermeture a deux équations peuvent aussi étre utilisée
pour le calcul de vy. Tous ces modéles sont basés sur la formule de Prandtl: vy = C#l'\/lg, ou [ est
une longueur caractéristique de la turbulence qui est reliée au temps de relaxation turbulente par
I = vk La longueur [ est alors obtenue & partir du calcul d’une autre variable de 1’écoulement
(par exemple une fréquence caractéristique w = \/E/l dans le cas du modéle k£ — w de Wilcox).

Pour des écoulements faisant apparaitre des facteurs importants d’anisotropie (fort cisaillement,
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vorticité,...), le temps de relaxation peut inclure I'influence des différentes échelles de temps carac-
téristiques des grosses structures (tenseur des taux de déformation S;;, hélicité H,,...). On obtient
ainsi un modéle dynamique 77 = C\,(S;;, He, - - -)k /€.

Au final, cette approche pour la modélisation de la turbulence, appliquée par exemple dans le
logiciel PowerFLOW, est équivalente aux modélisations de la turbulence utilisées dans les méthodes
numériques classiques de mécanique des fluides. Cependant, en se basant sur la technique de
renormalisation, Yakhot et al.[222] expliquent que, pour les écoulements fortement anisotropes,
I’intégration du modéle de turbulence via le temps de relaxation est plus rigoureuse sur le plan

théorique que la modification simple de la viscosité effective dans les équations de Navier-Stokes.

Sur le plan théorique, on peut noter aussi que le temps de décroissance de la turbulence homo-
géne isotrope k/e caractérise le temps de dissipation des structures énergétiques de 1’écoulement,
c’est-a-dire les plus grosses structures turbulentes. Ainsi, la contribution la plus importante a
I’énergie cinétique turbulente totale & est celle des grandes échelles de la turbulence. Cette ap-
proche ne permet donc pas de modéliser uniquement les structures turbulentes de taille inférieure
a la taille des mailles locales. Au contraire, la viscosité turbulente définie par la relation (3.6) est
un coeflicient de transport qui prend en compte la totalité du spectre de la turbulence. Pour les
autres modéles de calcul de vp, ’analyse est la méme puisque la longueur [ est une échelle ca-
ractéristique des tourbillons porteurs de ’énergie turbulente. Cette approche ne semble donc pas
valable si ’on veut modéliser uniquement les fluctuations turbulentes de sous-maille. Ces modéles
ont d’ailleurs été développés initialement pour la modélisation de la turbulence dans des calculs
stationnaires. Quand on applique ces modéles pour le calcul d’'un écoulement instationnaire, la
taille minimale des structures turbulentes que ’on peut calculer est généralement trés supérieure
a la taille que l'on aurait pu espérer obtenir avec le maillage utilisé. Mis & part les limitations
dues & la dissipation numérique du schéma, ce phénoméne est directement lié au fait que la vis-
cosité turbulente est surestimée par le modéle: la valeur de v intégre 'influence de fluctuations
turbulentes qui auraient pu étre supportées par le maillage. Méme si 'on peut essayer d’opti-
miser ce type de modéle pour les calculs instationnaires, en diminuant par exemple la constante
C[9, 120], la limitation en fréquence de ce type d’approche semble donc rédibitoire. Récemment,
une technique de réduction de la viscosité turbulente a été proposée[10] dans laquelle la constante
C, est multipliée par une coefficient (inférieur & 1) qui dépend de la taille locale de la maille.

Cette technique se rapproche donc d’une approche de modélisation de type LES.

En effet, pour augmenter la fréquence maximale des tourbillons calculés et limiter la modéli-
sation de la turbulence aux seules structures turbulentes dont la taille est inférieure a la taille des

mailles, les modéles utilisés pour la simulation des grandes échelles (LES) semblent plus adaptés.

3.2.2 Simulation des grandes échelles

La méthode de simulation des grandes échelles est basée sur un filtrage spatial des équations
de transport. Pour un domaine de calcul D, on peut obtenir ce filtrage a ’aide de la convolution

des variables physiques avec une fonction filtre Ga(x), ot A est la largeur du filtre. Ainsi, pour

109



toutes variables v, on définit le filtrage :
(v) (x,1) = /Dv (v,1)Ga (x -y, 1) dy

En appliquant cette opération de filtrage a ’équation de Boltzmann sur Réseau (3.1) (on pourrait

également faire la méme analyse avec I’équation de Boltzmann a vitesses discrétes), on obtient :
s o\(= T N . - . -
(9a) (X—I'COH L+ 1) —(Ga) (X7 i) = = (<ga> <X7 f) (95 (Xv ’5)
17

Pour plus de simplicité, on se placera dans I’hypothése d’incompressibilité de I’écoulement, c’est-

a-dire p = pg. La fonction d’équilibre filtrée s’écrit donc:

ey Coili) | (@i)(0;) (CayiCarj=C30ii) \ . CaiCa,j—C30ij
(957) = pwa (1 + & + 26t 2 — PWq Q—Egstj
e e

avec :

1
D
Ti; Dy

o o 1
Mij = (@) {a;) — (@itg) = Mij — 5 Myndij + 75 Mk i

Le probléme de la modélisation de la turbulence de sous-maille consiste donc & exprimer le terme
M;; en fonction des variables calculées. Généralement, le terme diagonal D;; est supposé nul dans
I’hypothése d’un écoulement & faible nombre de Mach. L hypothése la plus classique pour exprimer
T;; est de considérer que le tenseur des contraintes de sous-maille est proportionnel au tenseur des

taux de déformation du champ filtré:
- 5 2 4
Tij = o7 { 20545) = 5 (Sek)dij
Le facteur de proportionnalité est la viscosité turbulente vy qui peut étre calculée, par exemple,

a 'aide du modeéle de Smagorinsky[194] :

avec :

1(5)] = V/2(8:;)(S:) (3.7)
La modélisation de la turbulence par cette approche revient donc a résoudre I’équation de Boltz-

mann sur Réseau pour les variables filtrées munie d’une fonction d’équilibre modifiée[52] :
(957) = L) + ehfper

avec, apres simplification :

A ~ ~ CaiCqajg G L&
eh{re?) = pwm@% <<Sz‘j> - 5<5kk>5m‘>

La fonction d’équilibre filtrée intégre donc un terme modélisant le transport et la dissipation de

la composante hors équilibre (c’est-a-dire les gradients de vitesse pour un écoulement isotherme
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incompressible) de I’écoulement filtré par les fluctuations de sous-maille. Ce terme en O (¢) a
pour effet de rajouter une viscosité turbulente a la viscosité moléculaire. On pourrait vérifier cela
en appliquant le développement de Chapman-Enskog avec la nouvelle fonction d’équilibre. La
viscosité effective du fluide simulé est donc: 0° = 7 + pp. Ainsi, de la méme facon que pour les
modélisations de type k — ¢, 'autre idée naturelle[98] pour intégrer le modéle de sous-maille est

de modifier simplement le temps de relaxation du systéme. On obtient alors:
e~ o~ . 1
vVr=v+uvr==9 Tg—§+TT

En posant 7, = 7, + 77, il vient:

- 1 (5 + i) + 1
TS =<Wwv+vrv —
g /] T 2

Dans la premiére approche pour intégrer le modeéle de sous-maille, <§”> et |(S)| doivent étre
calculés. Dans la seconde, seul le calcul de [(S)| est nécessaire.

Pour simplifier les écritures, les variables filtrées seront notées sans les (-).

3.2.3 Calcul du taux de déformation

Hou et al.[98] ont proposé une méthode originale de calcul de |S| sans avoir recours & I’éva-
luation de dérivées spatiales. En effet, on a vu (équation (2.30) ou (2.75)) que le tenseur des

contraintes visqueuses s’exprime sous la forme:

~ =X fne ~ X 1 ~ne
Tig = — an,ica,jfa 7= - zca,ica,j (1 - 97 ) 9o 1 (38)

ze
g

avec fzfeq = an - fgq et g7% = g, — g1, Pour un modéle isotherme, et en négligeant les termes en
O (M?), ce tenseur vaut :

Tij = 2A°5y
Si I’on veut calculer |S| & partir des fonctions de distribution de 1’équation de Boltzmann sur

Réseau, on pose (), = G;;G;; avec:
Gij = Y Caia,jgn
o]
On a ainsi la relation :
1 .
1——]+/Q, = V2|5
( 2%;) Qg =i \/_| |

En remplagant dans cette expression 77 et i en fonction de o et iy = (CsA)?|S], on obtient un

polynéme du second degré en |S| dont la seule racine positive est :

|§|:@ —(20+6) + (217+9)2+ 4 (3.9)

Cette équation est différente de celle proposée initialement par Hou et al.[98]. En effet, dans leur

calcul, ils n’ont pas tenu compte du fait que les fonctions §, ne sont pas les fonctions de distribution
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FiG. 3.5 — Comparaison du calcul du tauz de déformation |S| par: équation (3.9); +
équation (3.10); ------ définition (3.7) et différences finies d’ordre 2;— — — définition (3.7) et
différences finies d’ordre 4. (b) zoom d’une partie du graphe (a).

de I’équation de Boltzmann & vitesses discrétes. Pour évaluer le tenseur des contraintes visqueuses,
le terme 1 —1/27; doit &tre intégré (équation (3.8)). Bien entendu, il est aussi possible de calculer
|S| a partir des fa. Pour cela, on pose Q¢ = Fi; Fi; avec:
Fij = Y CaiCa,iJ5
[o]}

On a donc la relation /@ = i°v/2|S| et on obtient :

[SEp—— P He:A) Va2 (3.10)

On peut vérifier la validité de ces expressions en comparant la valeur de |S | obtenue par
I’équation (3.9) ou (3.10) et sa valeur obtenue en calculant directement les dérivées de la vitesse
sur un exemple de simulation. Le cas du tourbillon convecté dans un écoulement uniforme a
M = 0.1 (équation (3.5)) peut étre par exemple utilisé. La résolution par la LBM est effectuée
avec 7 = 0.026. Durant le calcul, on évalue également les fonctions fa a partir de §,. La figure 3.5
compare les résultats du calcul de |S| par les differentes méthodes. Pour le calcul des dérivées de
la vitesse (calcul de |S| = 1/25;;S;;), les schémas aux différences finies centré d’ordre 2 et d’ordre
4 sont successivement utilisés. Dans cet exemple, on a pris Cs = 0.18 et A = 1. On remarque
sur la figure 3.5 (b) que c’est le calcul réalisé avec le schéma aux différences finies d’ordre 4 qui
se rapproche le plus de la valeur calculée a partir des fontions hors équilibres. Ainsi, les formules
(3.9) ou (3.10) donnent une trés bonne estimation du taux de déformation.

A partir de |S], il est bien entendu immédiat de remonter & la valeur de 7 (et donc & 75) et
de calculer ensuite, si besoin, le tenseur des taux de déformation 5;; & partir de I'une des deux

expressions de 7;; données par (3.8).
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3.2.4 Conclusion

Sur le plan théorique, la méthode Boltzmann sur Réseau n’apporte pas de solution particuliére
au probléme de la modélisation de la turbulence dans les calculs & nombre de Reynolds élevé.
Comme dans les méthodes numériques classiques, ’approche basée sur l'intégration d’une viscosité
turbulente est également utilisée dans la LBM. Tous les modéles développés pour les calculs RANS
peuvent étre exploités, avec les mémes avantages et les mémes défauts (dissipation trop importante
pour les calculs instationnaires). Or, justement, la LBM est un schéma numérique instationnaire
par nature, qui est relativement précis (voir 2.7). Il semble donc bien adapté a I"application de
modéles de turbulence moins dissipatifs comme ceux développés pour la LES. Cette approche est
d’autant plus attrayante que le calcul de la viscosité de sous-maille peut se faire directement a
partir des fonctions de distribution, sans passer par le calcul de dérivées spatiales pour évaluer le

tenseur des taux de déformation.

3.3 Stabilité numérique de la méthode

Méme si le probléme de stabilité des calculs LBM pour des viscosités faibles (7, proche de
1/2) est une des caractéristiques reconnues de la méthode[46, 124, 197, 217], il existe trés peu
d’études théoriques sur ce sujet. D’une maniére générale, il est trés difficile d’étudier la stabilité
du schéma car, méme avec l'opérateur de collision BGK, la méthode Boltzmann sur Réseau repose
sur la résolution de ( équations couplées et non-linéaires. Le couplage entre les équations et la
non-linéarité sur les g, sont introduits par la fonction d’équilibre du systéme. Ainsi, la premiére
étape pour analyser la stabilité du schéma est de définir un systéme d’équations linéarisées autour
d’un état moyen uniforme et constant[124, 131, 197] (vitesse Uy, densité pg). En passant alors
dans le domaine des nombres d’onde k, I’équation de Boltzmann sur Réseau linéarisée s’écrit sous
la forme:

Go (Ko T4 1) = 3 dape ™™ Loggs (K, ) (3.11)
B
Les vecteurs propres de la matrice L, représentent les différents modes supportés par le mo-
déle. Cette approche étant limitée aux ondes planes propagatives, on retrouve uniquement les
deux modes de propagation acoustique longitudinale et le mode de propagation transverse de
cisaillement[124]. On obtient également des modes non-physiques de propagation qui corres-
pondent aux invariants du réseau. Les invariants de réseau sont des répartitions particuliéres
des fonctions de distribution dans le domaine qui sont conservées par 2n applications du schéma
de relaxation[113, 124, 161]. En particulier, avec n = 1, le mode associé aux invariants du réseau
a une longueur d’onde caractéristique de 2Az.

L’étude des valeurs propres de chaque mode, qui dépendent typiquement de 7,, k et Ug, per-
met de déterminer les domaines de stabilité linéaire de la méthode[124, 197]. En particulier, la
valeur limite de stabilité 7, = 1/2, obtenue dans les tests numériques, est bien retrouvée. Méme
si ces résultats théoriques sont intéressants, les nombreuses hypothéses simplificatrices ne per-
mettent pas de fournir une indication pratique sur les critéres de stabilité d’un calcul. En effet, il

apparait que les problémes de stabilité sont liés & une excitation des invariants de réseau associée
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Fic. 3.6 — Fcoulement affleurant une cavité rectangulaire. Champ de pression aprés 500 pas de
temps de calcul (phase d’initialisation), échelle en Pascals. Les paramétres du calcul sont 7 =
1.6 x 107%; Rep = 9600; M = 0.044; L = 40. (a) 7, = 0; (b) 7, = 0.2.

a des caractéristiques de I’écoulement non pris en compte dans I’approche théorique. Les modes
non-physiques sont par exemple excités dans les zones cisaillées sous-résolues[46]. I.’autre facteur
important de génération des instabilités haute fréquence associées aux invariants du réseau est la
modélisation des diverses conditions aux limites. Par exemple, d’aprés nos tests numériques, la
condition de rebond total arriére pour les parois et les méthodes basées sur I'extrapolation des
variables macroscopiques ou des fonctions de distribution sont particuliérement propices a I’exci-

tation des invariants de réseau quand le temps de relaxation est proche de 1/2.

Les modes des invariants de réseau sont des modes haute fréquence dont la longueur d’onde
caractéristique est de 2nAx, avec n = 1,2,3---. Si amplitude de ces instabilités reste finie, ces
modes ont peu d’influence sur le résultat final de la simulation : ils apparaissent comme un bruit
de fond numérique. Malheureusement, la non-linéarité de la fonction d’équilibre peut entrainer
une amplification de ces ondes: le calcul devient instable quand les fonctions de distribution at-
teignent des valeurs négatives au cours de leur oscillation. La possibilité d’obtenir des fonctions
de distribution négatives est liée a la forme polynomiale des fonctions d’équilibre. Dans la théorie
cinétique continue, la forme exponentielle de la fonction d’équilibre assure la positivité des fonc-
tions de distribution. Pour limiter I'amplification des instabilités numériques, une des solutions
proposées est d’augmenter artificiellement la valeur de la viscosité en volume du fluide[46]. Pour
les écoulements & haut nombre de Reynolds, la viscosité turbulente permet également d’atténuer
fortement les oscillations numériques haute fréquence[138].

Dans notre modéle, le filtre sélectif proposé par Tam et al.[207] est utilisé pour amortir les ondes
de faible longueur d’onde. Typiquement, ce filtrage n’atténue que les ondes de longueur d’onde

inférieure & 6 Az. A chaque pas de temps, le filtre est appliqué aux variables macroscopiques

¢:/37ﬂ1 et 122:

7=3
¢ @F1,F2) = ¢ (1, %2) —Pa Y, (djd @147, %) + dj¢ F1, E2+7))
7=-3
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ot d; = d_; sont les coefficients du filtre.

La figure 3.6 montre efficacité de ce filtre sur I’exemple d’un écoulement affleurant une cavité
rectangulaire. Dans les deux cartographies de la pression, on distingue aisément la nature pério-
dique des oscillations numériques. Dans ce cas, la longueur d’onde des invariants de réseau est de
4Az. Méme si le filtrage sélectif ne fait pas disparaitre totalement les fluctuations numériques, la
diminution est suffisante pour éviter la divergence du calcul. Sur la figure 3.6 (b), on remarque
que les oscillations numériques prennent naissance au niveau des angles de la cavités. On distingue

aussi des directions privilégiées de propagation de ces invariants de réseau.

3.4 Etude de la propagation acoustique

Les exemples de calcul de LBM prenant en compte la compressibilité de la méthode sont tres
rares|25, 46]. Une des difficultés de I'aéroacoustique numérique[128] est de calculer simultanément
I’écoulement aérodynamique et le champ acoustique éventuellement généré par ce dernier. Cette
difficulté provient du fait qu’il y a une différence trés importante entre les ordres de grandeur des
variables qui caractérisent les deux types d’écoulement. Par exemple, en décomposant la vitesse
en u=u+ (u,—u)+u, ot u,—u sont les fluctuations aérodynamiques et u, sont les fluctuations
acoustiques, on a généralement |u,| < |u,—u| < |a|. Ainsi, un schéma numérique satisfaisant
pour le calcul de u,—u aura peut-étre une dissipation et/ou une dispersion trop importante pour

calculer correctement u,.

3.4.1 Modéle linéaire et simulation a viscosité nulle

Dans sa forme classique, la LBM permet de résoudre des écoulements de fluide visqueux. Ainsi,
pour I’étude de la propagation acoustique, I'effet dissipatif de la viscosité sur les ondes acoustiques
doit étre pris en compte. Par exemple, pour une onde plane infinie, le terme d’amortissement en
amplitude est de la forme[157] exp(—st/T), avec s = 2(27)?9/3X,cs et @ = p/p+(1/3+n)/2p. Pour
le modéle isotherme D2Q)9, on a donc ¥ = 3v/2. Sur la figure 3.7 (a), on vérifie que la décroissance
de I"onde plane infinie obtenue numériquement est bien conforme a ’expression analytique. Pour ce
calcul, une onde plane de direction de propagation x; et de longueur d’onde A, = 30 est initialisée
dans un domaine de dimension Ny x Ny = 30 x 30. Des conditions aux limites périodiques sont
utilisées dans les quatre directions. Le signal temporel est mesuré au milieu du domaine.

Dans le contexte d’une simulation LBM, le taux de dissipation de I'onde acoustique par période
est de exp(—f'/j\aés). Ainsi, pour étudier cette méthode numérique pour la propagation linéaire
acoustique, ce taux doit pouvoir &tre négligé: cela est possible soit en augmentant A,, soit en
réduisant 7. Le cas idéal est bien entendu 7 = 0 (soit 7, = 1/2). Or, cette valeur, qui correspond
a un fluide a viscosité nulle, est la limite de stabilité de la méthode (voir 3.3). Mais on a vu
également que ce probléme d’instabilité du calcul était lié a la croissance d’instabilités numériques
de faible longueur d’onde associées aux invariants non physiques du réseau. Ainsi, si I’on arrive a
limiter au maximum la naissance et la croissance de ces instabilités, le calcul a viscosité nulle peut
étre numériquement stable. C’est le cas quand on utilise des conditions aux limites périodiques qui

n’introduisent aucune erreur et aucun déséquilibre dans les fonctions de distribution a la frontiére
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Fic. 3.7 — Signal temporel obtenu pour la simulation de la propagation d’une onde plane infinie
de direction x; et de longueur d’onde A, = 30. (a) —— Modéle LBM avec ¥ = 5.55 x 107%; o
signal théorique. (b) — — — Modéle LBM avec 7 = 0; A modéle linéaire.

du domaine.

L’exemple de la propagation de 'onde plane infinie dans un fluide non dissipatif peut étre
simulé avec 7 = 0 (figure 3.7 (b)). Dans ce cas, la taille de maille Az peut &tre choisie librement.

Le pas de temps At est toujours lié & Az via la valeur de la vitesse du son.

Des écoulements plus compliqués peuvent aussi étre simulés. Par exemple, la figure 3.8 montre
le résultat de la simulation de la propagation d’'un monopole acoustique placé au centre d’un jet
a Mach 0.3. Le profil uniforme du jet est défini par un profil en tangente hyperbolique. La largeur
du jet est de 32 Az et I’épaisseur de quantité de mouvement des deux couches cisaillées du jet bidi-
mensionnel est de 1 Az. La longueur d’onde acoustique est de 12 Az. Les dimensions du domaine
sont Ny X Ny = 300 x 260, des conditions aux limites périodiques sont appliquées dans les quatre
directions : le calcul est arrété avant que les perturbations acoustiques n’atteignent les frontiéres
du domaine de calcul. On retrouve dans cette simulation les caractéristiques principales de ce type
de probléme & savoir la zone de silence en aval de I’écoulement, la forte amplitude des ondes de
pression en amont, et la directivité latérale du rayonnement associée a une déformation des fronts
d’onde. La propagation non-linéaire des ondes acoustiques est due aux termes quadratiques des

équations d’Euler.

Les termes non-linéaires des équations de transport sont aussi responsables de la croissance des
instabilités aérodynamiques et éventuellement numériques. Pour éliminer le risque de divergence
du calcul & cause des instabilités numériques, on peut supprimer totalement les termes non-linéaires
du modéle. Dans ce cas, on se place alors automatiquement dans des conditions de propagation
purement linéaire. Sur la base du réseau de vitesse du modéle D2Q9, on peut définir un modéle
Boltzmann sur Réseau linéaire en enlevant simplement les termes non-linéaires de la fonction
d’équilibre (3.2):
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FiG. 3.8 — Propagation d’une onde acoustique issu d’une source monopolaire placée au centre d’un
get @ Mach 0.3. 7 = 0, Az = 0.001 m. Cartographie du signal instantanée de pression pour une

amplitude comprise entre —60 Pa et 460 Pa.

~eq,lin __ aniﬂ’i
G — po (1 + o > (3.12)
Par la méthode de développement de Chapman-Enskog (§2.1.4), on peut montrer immédia-

temment que 'on obtient, au premier ordre en ¢, les équations de conservation linéaires :

dp = Opu; o 1
. 25..
apu] + apc.552] =0 (314)

ot 0z;
avec ¢, = Axz/v/3AtL. D’aprés I'analyse présentée dans le paragraphe 2.2.2, étant donné que la
fonction d’équilibre est tronquée & l'ordre 1, tous les termes d’ordre 2 obtenus dans le calcul des
moments de ’équation de Boltzmann tronquée & 'ordre 2 en € seront non physiques. Cela n’a pas
d’importance puisque I'on utilise ce modéle avec 7, = 1/2. Sur la figure 3.7 (b), on a représenté

le résultat de la simulation de la propagation de I’onde plane infinie par ce modéle linéaire.

En complément, on peut remarquer que pour ce type de modéle linéaire, le réseau de vitesse a
neuf vitesses semble sur-dimensionné. En effet, on voit que le calcul des équations de conservation
nécessite le calcul des moments de la fonction d’équilibre jusqu’a ’ordre 2 uniquement. La fonction
d’équilibre étant d’ordre 1, on doit assurer I’égalité des moments seulement jusqu’a l'ordre 3. Or,
le modéle & neuf vitesses est construit a partir de la quadrature de Gauss-Hermite d’ordre 3 qui
est exacte pour le calcul des moments de g}gq’”” jusqu’a l’ordre 5 (§2.2.3). La quadrature de Gauss-
Hermite d’ordre 2 (voir annexe C) est donc suffisante pour les modéles linéaires. On obtient alors
un réseau a quatre vitesses données par les permutations de (£1,+1) et les poids des fonctions de
distribution associées a ces vitesses sont w, = 1/4, a = 1,2, 3, 4. La vitesse du son de ce modéle

est de ¢; = 1. Un modéle similaire & quatre vitesses peut étre construit par simple rotation de
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45% du systéme de vitesses précédent. Les vitesses sont alors données par (0,41) et (£1,0). Les
poids sont w, = 1/4, @ = 1,2, 3,4 et la vitesse du son est &, = 1//2.

En intégrant les expressions de p = 3" g, et de pi; = 3 é,,;§o dans I’expression de la fonction
d’équilibre linéaire (3.12), on voit que I'on peut écrire I’équation de Boltzmann sur Réseau (3.1)

sous la forme linéaire :

o (R4 T T+ 1) = 3 Lagiis (%1 (3.15)
B

Cette relation n’est autre que I’équation calculée dans la méthode de calcul TLM (Transmis-
sion Line Matrix) utilisée pour la simulation numérique des phénomeénes de propagation d’onde.
La méthode TLM a été développée initialement pour les calculs de propagation en électro-
magnétisme[96]. Cet outil numérique, associé a des conditions aux limites solides de type rebond
total arriére (§2.6.2), avec éventuellement la prise en compte d’une dissipation des ondes sur les
surfaces solides (réflexion non totale) permet de calculer les cartographies d’un champ propagatif
(ondes sonores, ondes électro-magnétiques) dans un milieu complexe (zone urbaine[134], imagerie

médicale[1]).

3.4.2 Dispersion et dissipation

Pour la simulation de la propagation acoustique, il est utile d’étudier la dispersion et la dissi-
pation introduite par le schéma numérique. Pour le probléme de la dispersion, le développement de
Chapman-Enskog permet de calculer la valeur de la vitesse du son ¢; dans la limite k = 0. Il n’est
pas assuré que cette valeur soit valable pour les nombres d’onde non nuls[124]. De méme, comme
tout schéma de discrétisation en espace et en temps, une dissipation numérique est introduite :
elle dépend du nombre de point utilisé pour mailler une longueur d’onde caractéristique.

Pour étudier ces propriétés de la LBM en fonction du nombre d’onde, une perturbation a

spectre Gaussien[17] est placée dans un domaine de dimension Ny x Ny = 2000 x 3:
. o (2m(E =Ny /A L F1—-Ni/4)?
p =1+ agsin (Jle—ll) exp [—1n2 (%) ]

iy = péy (p—1) (3.16)

’LNLQIO

avec ag = 1 x 1072, et ¢g = 16. Cette perturbation a un spectre nombre d’onde Gaussien centré
autour d’'un nombre d’onde iCl = 27r/;\a qui dépend du coeflicient bg. Des conditions aux limites
périodiques sont utilisées dans les quatre directions. Les simulations sont effectuées a la fois avec
le modéle D2Q9 classique (avec 7 = 1.25 x 107%) et avec le modéle D2Q9 linéaire défini dans le
paragraphe précédent. La figure 3.9 montre trois exemples de résultats aprés une propagation de
la perturbation sur 10 longueurs d’onde. On remarque qu’il y a un décalage dans la position de
la perturbation par rapport a la position théorique. Le retard de 'onde est d’autant plus grand

que A, est petit. Nous reviendrons sur cet aspect un peu plus loin.
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FiG. 3.9 — Propagation de la perturbation acoustique a spectre Gaussien sur 10 longueurs d’onde
caractéristiques. — — — Profil de pression théorigue; —— simulation LBM avec T = 1.25 X
1074; o simulation LBM linéaire. (a) Ao = 5; (b) Ay = 12; (¢) A, = 83.

Y L L L L% L L L L L
1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440

Fic. 3.10 — Propagation de la perturbation acoustique a spectre Gaussien sur 10 longueurs d’onde
caracléristiques avec Ay = 83. Codage en double précision. — — — Profil de pression théorique;

simulation LBM avec 7 = 1.25 x 10™%; o simulation LBM linéaire.

On remarque également sur la figure 3.9 (c¢) un décalage de la pression moyenne dans le do-
maine, associé & un fort niveau de bruit de fond numérique. Méme 8%l est aussi présent sur les
deux autres exemples de simulation, le bruit de fond est beaucoup moins grand : cela est dii au fait
que le nombre d’itération réalisée pour ces deux cas est beaucoup moins important que pour le
troisiéme. En effet, on peut rapidement vérifier que la déviation de la pression moyenne et le bruit
de fond numérique sont liés & I'erreur d’arrondi des réels & virgule flottante qui peut éventuelle-
ment s’accumuler au cours des itérations. Si I'on considére par exemple la calcul de la densité,
qui est centrée autour de 1 dans les calculs, 'erreur d’arrondi pour un codage en simple précision
est de 1'ordre de 1078 ce qui représente cZpy ~ 1 x 1072 Pa. Aprés 1000 itérations (le calcul de
la figure 3.9 (c) est réalisé sur 1440 itérations), en supposant une accumulation de lerreur, la
déviation de la pression est de 1 Pa ce qui est exactement ’ordre de grandeur du décalage obtenu
dans le troisiéme calcul. Ce probléme peut étre résolu de maniére évidente en utilisant un codage
en double précision. La figure 3.10 montre le résultat obtenu dans ce cas pour la perturbation de
longueur d’onde Ao = 83. L’accord avec le profil théorique est alors excellent. Dans la suite de ce

paragraphe, tous les calculs seront réalisés en double précision.
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Fia. 3.11 — Flude numérique de la dispersion pour la propagation d’une onde acoustique sutvant
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FiG. 3.12  (a) Spectre nombre d’onde (Aky = 3x1073) de Uénergie d’une perturbation acoustique

de longueur d’onde A, = 10 aprés une propagation sur 100 A,. — — — Spectre théorique;
LBM classique (7 = 1.25 x 107*); o LBM linéaire. (b) Fuvolulion de la perte d’énergie pour une
LBM classique (¥ = 1.25 x 107%); o LBM linéaire; — —

— dissipation théorique de ’énergie des ondes acoustliques.

propagation sur 100 Aa.

La relation de dispersion cs(icl) est étudiée en calculant la propagation de la perturbation
acoustique sur toute la longueur du domaine. Le déphasage du signal avec la valeur théorique est
alors mesurée. La figure 3.11 présente le résultat de cette étude numérique. Comme on lavait déja
remarqué sur la figure 3.9, la vitesse du son effective diminue quand le nombre d’onde augmente.
Aucune différence n’est constatée entre le modéle LBM visqueux et le modéle linéaire. Au-dela de
k1 = 7/8 (Ao = 16), la différence entre la vitesse du son théorique et la vitesse du son effective
est relativement importante. Pour A, = 10, on a déja ¢,(k;) = 0.96 ¢,(0). La propagation sur de

longues distances nécessitera donc un maillage assez fin des ondes acoustiques.

Pour I’étude de la dissipation des ondes sonores, la propagation des perturbations & spectre
Gaussien est réalisée sur 100 longueurs d’onde. Le spectre est alors calculé par transformée de
Fourier spatiale dans la direction x;. Ce spectre est comparé au spectre théorique. Un exemple de
résultat de cette procédure est donné sur la figure 3.12 (a). On reléve alors le rapport E(k1)/Epax

pour le nombre d’onde central du pic. Le résultat de cette analyse est montré sur la figure 3.12 (b).
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Sur cette figure, on a aussi représenté ’évolution de la dissipation théorique de I’énergie des ondes
par la viscosité du fluide. Pour cela, 'expression du taux de dissipation des ondes planes infinies
donnée dans le paragraphe précédent est utilisé. On voit qu’en tenant compte de I'atténuation
des ondes par la viscosité, la dissipation numérique est trés faible. Comme prévu, elle augmente
progressivement quand le nombre d’onde augmente. Pour A, = 10, la dissipation introduite par le

schéma numérique est de seulement 2% apreés une propagation de la perturbation sur 100 longueurs

d’onde.

3.4.3 Etude de la convergence

Pour des problémes de propagation acoustique en écoulement, on peut aussi étudier la conver-
gence de la méthode numérique. Pour cela, I’exemple de I'impulsion de pression placée dans un
écoulement uniforme & M = 0.2 est simulé (équation (3.4)). Pour cet écoulement, on connait la

solution analytique[78] notée p,.s. L'erreur est alors calculée par la relation :

1 % (p(k, N3/2) = pres(k, N2/2))*
N = pociap

La demi-largeur physique v/bpAz est maintenue constante, ainsi que les dimensions du domaine
de calcul NyAz x NoAz = 16Az2/bp x /bp. L’erreur est calculée en faisant varier la valeur du
pas d’espace Az. Le temps de relaxation est donc aussi modifié (7.5 x 1077 < 7 < 1.0 x 107%)
pour maintenir une viscosité constante, égale a une valeur qui permet de négliger les effets de la

dissipation visqueuse de ’onde.

Pour étudier leffet de ’erreur d’arrondi, le calcul est effectué soit pour un nombre d’itération
donné (f = 20), soit pour un temps physique donné (¢ = 2.07 ms). On rappelle qu’étant donné
que le CFL est constant et fixe dans la LBM, le nombre d’itérations nécessaires pour atteindre un

temps physique donné augmente quand la discrétisation spatiale du signal augmente.

La figure 3.13 montre que, pour les calculs réalisés en simple précision, I'erreur atteint un
minimum lié a l’erreur d’arrondi commise sur les valeurs des variables réelles. Pour un nombre
d’itération fixé, cette erreur semble identique quelque soit le niveau de discrétisation. Bien en-
tendu, ’effet de ’erreur d’arrondi n’apparait que quand ’erreur de discrétisation est suffisamment
faible. Si I'on observe ’évolution de 'erreur pour un temps physique donné, on constate que,
aprés avoir atteint le seuil pour lequel 'erreur d’arrondi est supérieur a ’erreur de discrétisation,
I’accumulation des erreurs d’arrondi engendre une augmentation linéaire de I’erreur totale.

Cette influence de I'erreur d’arrondi peut étre annulée par le codage en double précision des
réels. Dans ce cas, on observe une décroissance réguliére de l'erreur en fonction de la discrétisa-
tion du signal. La pente obtenue est de 2.4. Cette convergence est supérieure a la convergence
quadratique prévue théoriquement par I’analyse de Chapman-Enskog décrite dans le paragraphe
2.4.2. Elle est cependant inférieure a la convergence cubique obtenue par la méthode d’intégra-
tion des trapézes (§2.3.1). Nous n’avons pas d’interprétation de cette différence entre les taux de

convergence obtenus par les deux approches théoriques de la méthode Boltzmann sur Réseau. En
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Fic. 3.13 — Ftude de la convergence du modéle D2Q)9 sur le probléme de la propagation d’une

impulsion de pression dans un écoulement uniforme a Mach 0.2. o Calcul en simple précision
pour un nombre d’itération donné; A Calcul en simple précision pour un temps physique donné;

+ Calcul en double précision pour un nombre d’itération donné; o Calcul en double précision pour

temps physique donné. Droite de pente 2.4; — — — Droite de pente —1.

particulier, il est difficile de dire lequel des deux taux est le plus proche de la réalité. Bien que
la plupart des précédentes études de la convergence de la LBM permettaient de conclure & une
convergence quadratique (voir §2.7), nous avions fait remarquer la possibilité d’une limitation de
cette convergence par la précision des conditions aux limites utilisées dans ces études qui sont
généralement, au mieux, d’ordre 2. Ainsi, en utilisant des conditions aux limites périodiques pour
le cas test du tourbillon de Taylor, Reider et al.[167] trouvent, dans certaines configurations, des
précisions d’ordre supérieur a 2.5. Cependant, jamais une convergence d’ordre 3 n’a été obtenue

lors des différentes études numériques.

3.4.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié la capacité de la LBM a simuler des problémes de propaga-
tion acoustique. Nous avons vu en particulier que la faible dissipation de cet algorithme permet de
calculer des fluctuations de faible amplitude (de 'ordre du Pascal pour la pression) se propageant
dans un écoulement moyen aérodynamique (la pression moyenne est de I'ordre de 10° Pascals).
Cette méthode peut donc &étre utilisée pour des calculs aéroacoustiques. Le principal défaut de
la LBM pour ces calculs est la dispersion importante observée pour la propagation des ondes
acoustiques de longueur d’onde inférieure & une dizaine de maille. Le calcul de la propagation sur
de longues distances nécessitera donc un maillage assez fin.

[’étude numérique de la dispersion et de la dissipation présentée dans ce chapitre est limi-
tée & une direction de propagation particuliére (direction paralléle & un des axes cartésiens). Les
quelques études théoriques[131, 124] basées sur une analyse dans ’espace des nombres d’onde

d’une forme linéarisée de la LBM montrent en effet que ce schéma n’est pas isotrope pour k > 0.

Nous avons vu que les formes linéarisées de la LBM se rapprochent des algorithmes utilisés

dans la méthode TLM. Etant donné que cette méthode a été développée pour la simulation de
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la propagation (acoustique, electro-magnétique,...), il serait utile d’exploiter les différents déve-
loppements, théoriques ou numériques, effectués depuis quelques années dans ce domaine. Par
exemple, les relations de dispersion théoriques pour les directions de propagation cartésiennes et
diagonales sont connues pour le modeéle a 4 vitesses[1, 134]. Comme pour le modeéle D2Q9, la
vitesse du son diminue quand le nombre d’onde augmente pour les directions cartésiennes. Par
contre, dans les directions diagonales, on ¢, (k) = ¢,(0) pour tout k& < 7 (A, > 2). Nous avons pu

vérifier numériquement ce résultat.

3.5 Conditions aux limites optimisées

Dans le code développé pour I'étude de la LBM pour les simulations aéroacoustiques, seules
des frontiéres planes qui coincident avec des directions de propagation du réseau sont utilisées.
Comme on ’a vu dans le paragraphe 2.6, cela simplifie beaucoup le développement de conditions

aux limites précises et robustes.

3.5.1 Fonctions d’équilibre étendues pour la condition de paroi

Pour les conditions de paroi, les différents algorithmes existant (§2.6) ont été testés. On a pu
constater que la condition la plus précise et la plus stable est celle basée sur 1'utilisation de la

fonction d’équilibre modifiée :
g (%,0) = 95" (%, 1) + eh? (x,1) (3.17)

A chaque pas de temps, les fonctions de distribution rentrantes inconnues sont fixées égales & §59*.
Le temps de relaxation a la paroi est donc égal & 1. La valeur de la viscosité effective du fluide
intérieur est alors retrouvée en intégrant une fonction hors équilibre dans la fonction d’équilibre.
La forme générale de la fonction hors équilibre est :

eﬁgeq =p <er(a)6a7i5a7j% + es(a)%) (3.18)
7 P

avec r(0) = 0 et s(0) = sp; r(a) = r1 et s(a) = sy pour @ = 1,2,3,4; r(a) = ry et s(a) = s9
pour o = 5,6,7,8. Pour que la relation (2.51) soit vérifiée, les coefficients doivent respecter la
condition : esg + 4es; + 4esy + 2ery + 4ery = 0. La condition (2.52) ne fournit pas de contrainte
supplémentaire sur les coeflicients er; et es;. On peut fixer librement deux des coefficients: ery =
er1/4 et esy = esy/4. En appliquant la procédure de Chapman-Enskog (§2.1.4 ou 2.4.2), on obtient,

une expression modifiée du tenseur des efforts visqueux:

7~'Z-* 2p (17 — 67"2) Sij -2 (61"2 + 6682) Skkc&j (3.19)

j:

Dans cette relation, la viscosité  est calculée par 1’équation (2.83) avec 7, = 1. On peut donc
fixer ery tel que (7 — erg) soit égal & la viscosité cinématique du fluide intérieur. Le coefficient es;
est alors calculé de telle sorte que ery + 6es; = 0 pour retrouver la valeur de la viscosité en volume

du fluide intérieur.
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Pour ’application de cet algorithme, il est nécessaire de connaitre les variables macroscopiques
sur la paroi. La vitesse est nulle @y = @; = 0. La densité est calculée a partir de la relation (2.88)
et de ses variantes pour les autres orientations de la frontiére. Les gradients de vitesse sont calculés

a ’aide du schéma aux différences finies décentré d’ordre 2.

3.5.2 Condition de rayonnement

Comme on I’a expliqué dans le paragraphe 2.6, une condition de rayonnement libre nécessite
le calcul de trois fonctions de distribution rentrantes et des trois variables macroscopiques. On
propose ici une méthode qui permet de calculer ces inconnues avec un minimum de contraintes
sur les variables. Cette approche est basée sur la résolution de ’équation de Boltzmann & vitesses
discrétes (3.1.2) par un schéma aux différences finies associé a une intégration temporelle de Runge-
Kutta. Pour les gradients paralléles & la frontiére, le schéma centré d’ordre 2 est utilisé. Pour les
gradients normaux a la frontiére, le schéma décentré d’ordre 2 est employé. Malheureusement,
pour les fonctions rentrantes, ce schéma est un schéma décentré aval qui est inconditionnellement
instable. On doit donc supposer que:

on

Le schéma explicite de Runge-Kutta d’ordre 4 est utilisé pour I’'intégration temporelle. La résolu-

=0 (3.20)

tion de I’équation de Boltzmann & vitesses discrétes n’est réalisée que pour les nceuds des frontiéres
fluides. Les valeurs des fonctions de distribution du domaine intérieur pour les sous-étapes de ’al-
gorithme de Runge-Kutta ne sont donc pas calculées. Les gradients faisant intervenir des points
intérieurs ne sont donc intégrés que dans la derniére étape de ’algorithme. Par exemple, pour une

surface paralléle & la direction x1, on a:
fg = fa ()N(a i)
~ ~ B 5 73 5 5 20
Ja=1a+a <QS - Ca,xl% - ca,mﬁ)
fo (X, i41) = f4

Cette méthode permet donc de calculer simultanément les fonctions de distribution sur la fron-
tiére et les variables macroscopiques. Pour ’application de ce schéma, le changement de variable
Jo — fa (puis fa — o & la fin de I'algorithme) est nécessaire pour tous les points de la frontiére

ainsi que les points intérieurs intervenant dans le calcul des dérivées spatiales.

Comme on I’avait déja remarqué dans le paragraphe 3.1.2, la stabilité du schéma aux diffé-
rences finies est limitée par la valeur du temps de relaxation. Pour le schéma présenté ci-dessus, la
valeur limite de 7 est de 0.5. Cette valeur du temps de relaxation est donc fixée sur les frontiéres
fluides. Bien entendu, & l'intérieur du domaine, une valeur beaucoup plus faible (typiquement
7 < 1072) est nécessaire pour réaliser des calculs & des nombres de Reynolds assez élevés. Ainsi, &
I’approche d’une frontiére fluide, 7 est progressivement augmenter jusqu’a atteindre la valeur de

0.5. Cette augmentation est rapide : une fonction exponentielle est utilisée.
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FiG. 3.14 — Impulsion placée dans un milieu au repos. ¥ = 1.25 x 1076, # = 120. (a) Isocontours
de pression par pas de 1 Pa; ——— isocontours positifs; —-— - isocontours négatifs. (b) Profil de
la pression suivant l'aze (——— ) x9 et (— — — ) x1 passant par le centre du domaine.
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F1G. 3.15 — Impulsion placée dans un écoulement uniforme a Mach 0.2. ¥ = 1.25 x 1076, { =

120. (a) Isocontours de pression par pas de 1 Pa; ——— isocontours positifs; —-— - isocontours

négatifs.

Le taux de réflexion de cette condition aux limites soumise & une excitation acoustique est
étudié en simulant la propagation de l'impulsion de pression définie par ’équation (3.4) avec
Up =0, ap = 0.001 et bp = 12. Le domaine de calcul est de dimension 100 x 100. La frontiére
inférieure du domaine est définie comme une condition de paroi (§3.5.1). Pour les trois autres, on
applique la condition aux limites définie dans ce paragraphe. La figure 3.14 montre les isocontours
de pression aprés 120 itérations. On voit que les conditions aux limites de rayonnement ne sont
pas parfaites et générent une onde réfléchie dans le domaine. En considérant que ’on a un taux
de réflexion de 100% sur la paroi solide, on peut évaluer le taux de réflexion de la condition aux
limites de rayonnement. D’aprés la figure 3.14 ce taux est de 10%. Le méme type de calcul est
maintenant réalisé avec un écoulement moyen uniforme a Mach 0.2 (figure 3.15). La frontiére

inférieure du domaine est dans ce cas définie par la condition aux limites de rayonnement. On
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voit que la présence d’un écoulement moyen modifie peu le comportement de cette condition aux
limites. En fait, il n’y aucune différence de traitement entre les simulations avec et sans écoulement
moyen. En particulier, en entrée du domaine, aucun rappel sur la vitesse n’est nécessaire pour
conserver un écoulement moyen constant : la valeur importante du temps de relaxation permet de
maintenir une vitesse moyenne constante en entrée.

Méme si cette condition de sortie des ondes acoustiques est relativement satisfaisante dans
le cadre de cette premiére étude de la LBM pour des simulations aéroacoustiques, elle est moins

performante que certaines conditions de rayonnement utilisées en CAA[18].

3.6 Simulation du bruit de cavité

Dans ce dernier paragraphe, nous allons appliquer le modéle LBM intégrant certains dévelop-
pements présentés dans ce chapitre sur un probléme classique de simulation en aéroacoustique: la

simulation du bruit de cavité.

3.6.1 Précédentes études numeériques

Les premiers calculs instationnaires bidimensionnels ont été réalisés & la fin des années 70
par Hankey & Shang[77] a I’aide d’un code RANS compressible associé & un modéle de viscosité
turbulente de Cebeci-Smith. A 1’époque, 'essentiel des études[82, 178] sur le sujet était lié au
probléme des oscillations de 1’écoulement supersonique affleurant les soutes & bombes des avions
de chasse. La plupart des simulations numériques[77, 172] étaient donc réalisées en supersonique
sur des cavités rectangulaires simples, peu profondes (L/D > 2). Méme si effectivement, cette pro-
blématique était certainement trés importante a 1’époque (elle le reste encore aujourd’hui[189]),
I’absence d’étude numérique du phénomeéne d’auto-oscillation pour des écoulements subsoniques
était également due a la limitation des schémas numériques compressibles en terme de précision
pour aborder des simulations aéroacoustiques plus fines, c’est-a-dire ot le rapport entre les ampli-
tudes des fluctuations aérodynamiques et celles des fluctuations acoustiques est plus élevé. Dans les
calculs supersoniques, I’'onde de pression responsable de la rétroaction acoustique est trés intense :
dans les visualisations expérimentales[81] et dans les simulations numériques[226], elle apparait
comme une onde de choc qui remonte I’écoulement dans la zone cisaillée. De nombreux modéles de
turbulence ont été utilisés (Baldwin-Lomax[172], k — €[188], k — w[226]) pour cette application et
des modifications géométriques ou des systémes de controle visant & réduire les auto-oscillations
ont été testés numériquement|[11].

Il faudra attendre la fin des années 90, pour obtenir les premiers calculs aéroacoustiques du
bruit de cavité[39, 186] pour des écoulements subsoniques. Auparavant, des méthodes hybrides
basées sur le calcul de I"auto-oscillation par un schéma incompressible associé & un modéle de
source aéroacoustique (modéle basé sur I’analogie de Lighthill/Curle[226] ou approche de sépa-
ration des variables de Hardin & Pope[79]) avaient été développées. Le calcul direct du bruit
généré par des cavités excitées par des écoulements subsoniques fait appel & des algorithmes nu-
mériques développés spécialement pour la CAA[128]. Ces méthodes sont trés précises mais aussi

trés coliteuses en temps de calcul et limitées a des géométries trés simples (cavités rectangulaires).
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Ainsi, ces calculs sont exploités pour 1’étude des phénoménes physiques[179, 69|, la validation
des méthodes intégrales de calcul du bruit d’origine aérodynamique[69] ou le développement de
méthodes mathématiques d’analyse de ’écoulement[179].

La plupart des calculs CAA sur le bruit des cavités sont réalisés pour des écoulements assez
rapides (M > 0.3). Un cas test proposé au troisiéme Workshop d’aéroacoustique numérique[83]
portait sur la simulation d’un écoulement affleurant une césure de portiére de véhicule (joint de
la porte), bien entendu avec une géométrie 2D trés simplifiée. Le nombre de Mach était donc
faible (M = 0.15). Malheureusement, cette configuration ne fait pas apparaitre, dans la pratique,
d’oscillation auto-entretenue car le rapport L/fy est trop faible. Dans les mesures expérimen-
tales, il y a une incertitude sur la valeur exacte de I’épaisseur de la couche limite amont. De
plus, pour obtenir des oscillations auto-entretenues, certains chercheurs ont réduit 1’épaisseur de
la couche limite[186, 122] par rapport & la description initiale du cas test. Ainsi, les comparai-
sons calculs/essais sont assez difficiles. Diverses méthodes numériques ont été employées par les
différents participants au Workshop. Kurbatskii & Tam[122] ainsi que Heo & Lee[84] utilisent
des algorithmes classiques de la CAA. Shieh & Morris[186] associent leurs algorithmes de CAA
avec une modélisation de la turbulence de type DES. Ashcroft et al.[7] exploitent le code RANS
CFL-3D basé sur une formulation en volumes finis et qui intégre un modéle de turbulence £k — w.

Pour réaliser des calculs 3D & des nombres de Reynolds élevés, un calcul LES a aussi été
proposé sur une cavité profonde a M = 0.8[126]. Pour limiter la taille du calcul, une loi de paroi
est utilisée. On peut donc qualifier cette approche de méthode hybride RANS/LES.

On peut enfin noter des calculs réalisés directement en relation avec des applications indus-
trielles comme par exemple, les calculs de Radavich et al.[165] sur le couplage acoustique de
Poscillation de I’écoulement affleurant un résonateur quart d’onde dans un conduit. Ce méme
type de simulation a été développé par Dequand et al.[48] & ’aide d’un code résolvant les équa-
tions d’Euler. La cavité résonante est alors une cavité de Helmholtz. L’objectif de ce travail est
d’étudier I'influence de la géométrie du col du résonateur sur 'amplitude et la fréquence de 1’os-
cillation. Dans le domaine automobile, Ribaldone et al.[168] utilisent le code commercial CFD++
pour étudier les oscillations des écoulements affleurant des cavités résonantes et non résonantes

pour des configurations géométriques simples.

3.6.2 Configuration et paramétres de calcul

La configuration du domaine de calcul utilisée pour nos simulations est représentée sur la figure
3.16.

La condition qui minimise les réflexions des ondes acoustiques sur les frontiéres (§3.5.2) est
appliquée pour l'entrée, la sortie et la frontiére supérieure du domaine. Cependant, on n’utilise
pas cette condition dans les zones proches de la paroi (en entrée et en sortie). En effet, "augmen-
tation progressive, mais importante, de la viscosité nécessaire pour ’application de la condition

de rayonnement géneére de forts gradients de pression dans les zones cisaillées (couche limite).

Pour la sortie de la couche limite, les fonctions de distributions inconnues (les trois fonc-

tions rentrantes) sont calculées par extrapolation du premier ordre des fonctions de distribution
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Fic. 3.16 — Schéma du domaine de calcul pour les simulations des écoulements affleurant une

cavité.

intérieures. On devine que cette méthode peut étre acceptable dans le cas ot I’écoulement est
stationnaire et ot les gradients normaux a la surface sont faibles mais elle n’est pas adaptée pour
traiter la sortie des instabilités tourbillonnaires. Pour réduire au maximum les fluctuations turbu-
lentes au niveau de la sortie du domaine, une zone éponge est placée en aval de la cavité. Cette
technique est trés souvent utilisée dans les calculs d’aéroacoustique numérique[7, 39, 69, 84]. Elle
consiste & rajouter dans les équations de transport un terme qui tend & ramener les différentes
variables de I’écoulement vers leur valeur moyenne. Cela consiste donc & réaliser une opération de

relaxation des variables macroscopiques ¢ = p, 4y et 49 vers leur moyenne v :
¢=0—6(21,72) (9 - 9)

Dans notre modeéle, & est amené progressivement & sa valeur maximale (de l'ordre de 1072) par

une fonction tangente hyperbolique appliquée dans les directions x; et x,.

Pour la condition d’entrée de la couche limite, les fonctions de distribution inconnues sont
également évaluées par extrapolation pour le calcul des variables macroscopiques. Par contre,
cette extrapolation aval peut conduire & une instabilité du calcul si ces fonctions sont utilisées
pour calculer les distributions rentrantes aprés collision. Ainsi, la méthode basée sur le calcul de la
fonction d’équilibre étendue est utilisée (voir §3.5.1) pour déterminer les fonctions aprés collision.

Une expression polynomiale approchée du profil de couche limite de Blasius est imposée en
entrée (le domaine de calcul est initialisé avec cet écoulement). Pour maintenir ce profil en entrée
durant le calcul, un rappel sur la vitesse est effectué a chaque pas de temps, uniquement pour la

portion de la frontiére traitée par la méthode extrapolation / fonction d’équilibre étendue.

La technique de maillage uniforme par blocs (voir §2.5.3) n’a pas été implantée dans notre
modéle. La taille de maille sera donc constante dans tout le domaine de calcul. Cette contrainte
importante ne permet pas de mailler trés finement les couches limites. Pour I’écoulement en amont
de la cavité, un écoulement laminaire stationnaire (couche limite laminaire) sera considéré: il n’y
a donc pas de contrainte sur les tailles de maille. Par contre, en aval et surtout & l'intérieur de

la cavité, ’écoulement est instationnaire, et si le nombre de Reynolds est suffisamment élevé, il
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doit étre considéré comme turbulent. Dans ce cas, dans une approche de simulation numérique
directe, et méme en LES, un maillage des écoulements de paroi jusqu’a la sous-couche visqueuse

est théoriquement nécessaire. Ceci ne sera évidemment pas possible dans notre cas.

En fait, pour les simulations des écoulements de cavité, ce n’est pas le manque éventuel de
cellules prés des parois qui dégrade les résultats numériques par rapport aux observations ex-
périmentales mais plutot le caractére bidimensionnel du calcul. En effet, méme si le phénoméne
d’oscillation auto-entretenue de I’écoulement affleurant est par nature bidimensionnel[2, 150], un
développement réaliste, notamment & I'intérieur de la cavité, de la turbulence n’est possible qu’en
tridimensionnel. En effet, le phénoméne d’étirement tridimensionnel de la vorticité est un des
mécanismes fondamentaux pour le développement de la turbulence et notamment pour le mé-
lange de zones de vorticité de signe opposé. Cette mauvaise représentation de I’écoulement de
recirculation & I’intérieur de la cavité semble &tre & 'origine du désaccord entre les simulations
numériques directes de cavités rectangulaires[39, 68, 179, 186] et les observations expérimentales
pour des rapports L/fy supérieurs a 100. Dans ces différents travaux de simulation, on observe la
disparition du phénoméne de sheartone a partir de cette limite approximative qui dépend en fait

du rapport L/D, du nombre de Mach, du nombre de Reynolds, etc.

Quand L /6y est trop grand par rapport a la longueur de la cavité, I’écoulement passe d’une
organisation de type couche de cisaillement (c’est le mode de cisaillement[65] associé éventuelle-
ment & une auto-oscillation) a une organisation de type sillage (mode de sillage[65]). Le terme
sillage indique que I’écoulement qui se développe aprés la séparation est similaire & celui se dé-
veloppant derriére un obstacle. En particulier, ’écoulement turbulent se développe indépendam-
ment de la présence du bord aval de la cavité[65]. Comme le souligne Gloerfelt[67], ce comport-
ment se rapproche de celui des écoulements au-dessus de cavités fermées, c’est-a-dire des cavités
représentant une marche descendante suivie d’'une marche montante[211]. Dans leurs travaux
expérimentaux, Gharib & Roshko[65] observent le changement d’organisation de 1’écoulement
pour L/6y = 160. Cette transition se produit beaucoup plus tot dans les différentes simulations
numériques|39, 68, 179, 186]. Quand on visualise les écoulements obtenus par simulation, il semble
que cela soit I’absence de mélange tridimensionnel dans la cavité qui engendre cette transition pré-
maturée en mode de sillage[67]. De plus, on peut remarquer que le mode de sillage numérique fait
apparaitre un phénomeéne périodique de forte amplitude lié & I’éjection de la grosse structure tour-
billonnaire qui s’accumule dans la cavité. Dans les expériences, un tel mécanisme ne semble pas
se produire[65, 211].

La mise en cause du caractére 2D des calculs dans la mauvaise prédiction de I’écoulement
pour des couches limites trop fines est confirmée par les calculs de Shieh & Morris[187]. En effet,
ils comparent pour une méme configuration (L/D = 4.4, M = 0.6 et do/D = 0.2) un calcul
2D et un calcul 3D (b/D = 1). L’écoulement bidimensionel est organisé en mode de sillage,
alors que I’écoulement tridimensionel est bien dans un mode de cisaillement, comme le prévoit

Pexpérience[211].
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F1G. 3.17 — Cavité L/ = 102, M = 0.044, Reg, = 310. Signal de la vitesse transverse au point
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3.6.3 Oscillation d’un écoulement a faible nombre de Mach

Une premiére série de simulations est effectuée a trés faible nombre de Mach (M = 0.044). Le
nombre de Reynolds Reg, = 310 et le rapport D /6y = 80 sont constants pour toutes les simula-
tions. Ces calculs peuvent étre comparés aux expériences de Sarohia[182], Gharib & Roshko[65]
ou encore Rockwell & Knisely[174]. Concernant le maillage, on a D = 50 et les dimensions du
domaine extérieur sont Ny x Ny = 300 x 200. Le temps de relaxation est fixé & 7 = 1.6 x 1074 et
la viscosité artificielle pour assurer la stabilité du calcul est de 7, = 0.1.

La figure 3.17 montre le signal temporel de vitesse mesuré dans la couche de mélange pour
un calcul effectué avec L/fy = 102. Au début du calcul (¢ < 30000), on constate que le signal est
périodique ce qui semble indiquer la présence d’une oscillation auto-entretenue de I’écoulement.
Ceci est confirmé par la visualisation de la vorticité a ¢ = 20000 (figure 3.18 (a)). On distingue
un tourbillon en train de s’écraser sur le bord aval tandis qu'un autre est situé au milieu de
I'ouverture. On est donc dans un mode 2 d’oscillation. En ne considérant que la premiére partie
du signal, le nombre de Strouhal est St = 1.01.

Pour £ > 30000, oscillation disparait progressivement et le signal devient fortement perturbé :
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le caractére prériodique a disparu. Sur la visualisation 3.18 (b), on voit effectivement que I’écou-
lement n’est plus organisé en mode. En comparaison avec la figure 3.18 (a), on constate que la
cavité est maintenant complétement occupée par un champ de vorticité assez complexe. Ce champ
de vorticité est a la fois liée a ’entrainement global de fluide intérieur par I’écoulement affleurant,
mais il est surtout alimenté par l'injection périodique de vorticité positive et négative au bord
aval de la cavité (figure 3.18 (a)). Comme on 'a noté dans le paragraphe précédent, les zones
de vorticité contra-rotative ne peuvent pas se mélanger en 2D. Dans notre cas, I’écoulement de
recirculation dans la cavité, qui n’est pas physique, vient pousser la couche de mélange en amont
de I'ouverture ce qui entraine une déviation globale de I’écoulement vers le haut. Comme le montre
le signal temporel, ce mécanisme est instationnaire mais il empéche 'organisation cohérente des
instabilités de la couche de cisaillement. Dans certaines de ses simulations, Rowley[179] a égale-
ment observé la disparition des oscillations auto-entretenues aprés quelques périodes. Dans son

cas, I’écoulement passe en mode de sillage.

Plusieurs autres calculs ont été réalisés en modifiant uniquement la longueur de la cavité L. Ce
méme phénoméne de blocage des oscillations par la recirculation dans la cavité a été obervé. Etant
donné que les calculs ne convergent pas vers une solution physique de I’écoulement, nous allons

analyser les résultats obtenus en ne considérant que la premiére partie des signaux (¢ < 20000).

Les figures 3.19, 3.20 et 3.21 montrent les résultats des simulations pour trois autres valeurs
du rapport L/fy. Comme dans le premier calcul présenté (L/6y = 102), les simulations avec
L/6y = 61 et L/6y = 80 font apparaitre des oscillations auto-entretenues. Les nombres de Strouhal
sont respectivement 0.57 et 0.91. Par contre, pour le dernier calcul effectué avec /6y = 168, il
n’y a pas de phénoméne périodique marqué: ce cas correspond a un cas de mode de sillage. En

fait, la perte de cohérence de I’écoulement se produit a partir de L/fy = 110 environ.

On peut vérifier que les oscillations obervées pour les cavités L/6y = 61, L/6y = 80 et
L/6y = 102 correspondent bien au mécanisme de couplage aérodynamique (sheartone) en me-
surant I’évolution de la phase des fluctuations de vitesse le long de I'ouverture. La phase est
évaluée & partir du calcul de I'intercorrélation temporelle des signaux. En considérant que I'on est
en régime quasi-périodique, la phase peut étre immédiatement déduite du temps de retard entre
le signal du point courant et un signal de référence. Le signal de référence est mesuré prés du bord
aval de 'ouverture. Pour limiter I'influence de I’écoulement de recirculation sur cette mesure, on
se place dans la partie supérieure de la couche de mélange[65, 227|. Le résultat de cette analyse
est donné sur la figure 3.22. On retrouve bien la relation caractéristique de différence de phase
A® = 2n7 entre les deux bords de l'ouverture (voir §1.1.2) avec n = 1 pour L/6y = 61 et n = 2
pour L/, = 80 et L/fy = 102. On obtient une organisation en mode aérodynamique en accord

avec les résultats expérimentaux[65, 182] pour ces trois valeurs de L /8.

Pour compléter cette validation, le croissance linéaire de I’épaisseur de quantité de mouvement
moyenne de la couche de mélange peut étre vérifiée. La figure 3.23 montre que I’on obtient bien
une augmentation linéaire de . De plus, on remarque que le taux de développement est sensi-

blement le méme dans les trois cas (df/dzq = 0.024). Ce résultat est également en accord avec
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Fig. 3.20 — Cavité L/6y = 80, M = 0.044, Rey, = 310. (a) Signal de la vilesse transverse au

point x1/L = 0.92, x2/L = 0. (b) Isocontours de vorlicilé entre —11000 et +16000 s™'; ——
1socontours négatifs; — - —- isocontours positifs.
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Fig. 3.21 — Cavité L/6y = 168, M = 0.044, Reg, = 310. (a) Signal de la vitesse transverse au
point z1/L = 0.92, z5/L = 0. (b) Isocontours de vorticité entre —11000 et +16000 s+

1socontours négatifs; — - — - 1socontours positifs.
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F1G. 3.23 — Fvolution de l’épaisseur de quantité de mouvement le long de Uouverture. o L/0y = 61;

— — — L/6y = 80; —— L/6, = 102.

les difféerentes données expérimentales[65, 174, 182]. Gharib & Roshko[65] trouvent une valeur de
0.031 pour les différents rapports L /6, testés. Sarohia[182] obtient quant a lui df/dz; ~ 0.022 en

moyenne pour les configurations faisant apparaitre des oscillations auto-entretenues.

Pour étudier le rayonnement acoustique généré par I’écoulement dans un domaine de calcul
de taille limitée, il est nécessaire de se placer & un nombre de Mach plus élevé. En effet, en
notation adimensionnelle, \, est proportionnel a 0~0(i/0~0)/M. Le rapport L/fy doit étre compris
globalement entre 50 et 100 pour pouvoir obtenir des auto-oscillations et 8y ne doit pas étre trop

faible (HNO > 1) pour obtenir une bonne représentation du profil de la couche limite amont.

3.6.4 Calcul du rayonnement acoustique émis par un écoulement affleurant a

M = 0.25 une cavité rectangulaire de rapport L/D = 2

La taille maximale du domaine de calcul qu’il est possible d’atteindre sur la station de travail
SGI utilisée est de Ny x Ny = 650 x 520 (338 000 nceuds). En prenant 6y = 1.95, L/0y = 52 et

M = 0.25, on peut espérer obtenir A, = 400 (N2/A, ~ 1.3) si ’écoulement oscille sur son mode 2.

133



18} 1 a0l

16p 600

14r
400

1.2f : | 4 ¢
AD | | p (Pa) 200 ;

0.8r

-200F /]
0.6
0.l 4001

0.2 4 ~600

0 0.2 0.4 l‘l/ﬁﬁ 0.8 1 °

Fic. 3.24 — (a) Mesure de la phase des fluctuations de vitesse transverse le long de la ligne
w9/0p = 3. Portion des signaux temporels de pression le long de la ligne xg = —D: ——
21=0; —-—- 2y/L=02; === 121/L=04; ox1/L=0.6; Ax;/L=0.8; axy/L=1.

Le nombre de Reynolds est fixé & Reg, = 167 et on simule une cavité de dimension L/D = 2. Le
temps de relaxation est de 7 = 5.05 x 1072 et 7, = 0.15. Comme pour les simulations & nombre
de Mach plus faible, la stabilité des auto-oscillations est détruite par Deffet de la recirculation
de la vorticité a l'intérieur de la cavité. Moins d’une dizaine de périodes d’oscillation peut étre
obtenue. On peut remarquer que Rowley[179] n’obtient pas non plus d’oscillation auto-entretenue
pour des simulations effectuées & M = 0.2 et M = 0.3 pour une cavité de dimension L/D = 0.2,
avec L /6y = 58.8.

Au début du calcul, oscillation auto-entretenue se produit pour un nombre de Strouhal égal &
0.89. L’écoulement est donc organisé suivant le mode 2 aérodynamique. Comme précédemment, on
peut vérifier cela en mesurant les variations de la phase des fluctuations de vitesse dans la couche
de mélange. La figure 3.24 (a) montre que dans ce cas, la différence de phase entre les perturba-
tions aux coins amont et aval de la cavité n’est pas égal & un multiple de 27. On a A® =~ 1.8 X 27.
Ceci n’est pas étonnant puisque pour un écoulement dont la vitesse n’est pas négligeable devant
la vitesse du son, le temps de retour de la perturbation acoustique générée au coin aval n’est
pas négligeable devant le temps de convection des tourbillons dans "ouverture. Pour retrouver
la condition de bouclage de phase entre le champ excitateur et les instabilités aérodynamiques
au bord amont, le déphasage de la pression acoustique de rétroaction doit étre pris en compte.
Pour minimiser I'influence des fluctuations de pression aérodynamiques générées par la convection
des tourbillons dans la couche de mélange, on mesure la pression au fond de la cavité[67, 179].
Sur la figure 3.24 (b), on a représenté une portion du signal de pression temporel pour six points
de mesure. On voit que les signaux sont en phase sur toute la premiére moitié de la cavité. Sur
la seconde moitié, le déphasage augmente mais reste faible. Cette évolution non-linéaire de la
phase des fluctuations de pression au fond de la cavité est en accord avec les précédentes études
numériques|[67, 179]. Le déphasage total entre les bords amont et aval est de 'ordre de 0.16 x 27.
Le déphasage entre les fluctuations aérodynamiques au bord de séparation et le champ excitateur

dans cette méme zone est donc bien un multiple de 27.
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F1G. 3.25 - Cavité L/6y = 52, M = 0.25, Reg, = 167. Visualisation des isocontours de vorticité et
des cartographies de pression pour quatre instants successifs d’un cycle d’oscillation. La pression
est représentée entre —200 et +200 Pa et la vorticité entre —700 000 et —100 000 s~

La figure 3.25 présente les cartographies de la pression dans le domaine de calcul et les champs
de vorticité au-dessus de la cavité pour quatre instants au cours d’'un cycle d’oscillation.

On remarque tout d’abord sur les cartographies que la zone éponge en sortie de domaine génére
une déformation assez importante des ondes de pression. On voit également que les perturbations
tourbillonnaires convectées dans la couche limite en aval de la cavité sont dissipées trés rapidement
en arrivant dans la zone éponge. La valeur du coefficient de dissipation (& = 1.5 x 1072) choisie
dans ce calcul est donc visiblement trop importante. La zone éponge raméne de fagon trop brutale
les différentes variables macroscopiques, y compris la pression, vers leur valeur moyenne.

La figure 3.25 (a) correspond au moment ot un tourbillon est en train de s’écraser sur le
bord aval de la cavité. Un autre tourbillon est déja visible dans le premier tiers de 'ouverture
(mode 2 d’oscillation). La déformation du tourbillon au niveau du bord aval génére une onde de
dépression importante qui semble se propager dans la direction amont. La figure 3.25 (b) confirme
que le signal de pression négative se propage vers 'amont de ’écoulement. A I'instant de cette
visualisation, le tourbillon a été complétement coupé en deux: une partie est convectée dans la
couche limite aval et l'autre partie est injectée dans la cavité. A ce moment, c’est la zone de

surpression de la couche de mélange, située entre deux tourbillons successifs, qui se trouve au
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niveau du bord aval. Sur la figure 3.25 (c), on voit que I’onde de surpression se propage également
de maniére préférentielle dans la direction amont. On constate aussi sur cette figure qu'un autre
front d’onde de pression négative semble se détacher de la cavité dans la direction aval. Cette onde
qui apparait avec retard par rapport la premiére perturbation négative de pression générée par
I'impact du tourbillon semble provenir de la zone amont de la cavité. Ce signal correspond donc
certainement & la réflexion de la perturbation principale négative sur la face verticale amont de
la cavité. Sur la figure 3.25 (¢), on voit nettement que les fronts d’onde se propageant en amont
et en aval de de la cavité ne sont pas concentriques: ils ne semblent pas issus de la méme zone.
Cette caractéristique est aussi visible sur les ondes de la figure 3.25 (b) qui sortent du domaine.

Il est difficile de valider ce résultat de simulation car il n’existe pas d’études numériques ou
expérimentales qui décrivent la structure du champ rayonné par une cavité non résonante soumise
a un écoulement a nombre de Mach faible. La plupart des simulations CAA du bruit des cavités
ont été réalisées avec M > 0.5 sur des cavités peu profondes (L/D > 2)[39, 84, 69, 179, 186].
Dans toutes ces études, la directivité du rayonnement était nettement marquée dans la direction
amont de ’écoulement. Pour des nombres de Mach plus faibles, seules des cavités résonantes ont
été étudiées. Dans ce cas, le rayonnement est globalement omnidirectionnel[7, 122].

On peut cependant dire que la simulation présentée ici permet de reproduire les phénoménes
de génération du bruit des cavités. En effet, on retrouve bien le mécanisme de source principal
décrit dans les précédentes études[69] : une onde de dépression violente est générée au moment ou
le tourbillon entre en interaction avec le bord aval de 'ouverture. C’est la déformation brutale de
la vorticité dans cette zone qui crée ’'onde acoustique. Pour ce phénoméne principal, la directivité
amont est bien retrouvée.

La perturbation secondaire qui se propage en aval de la cavité peut étre associée a la réflexion
de 'onde principale sur les parois internes de la cavité. Bien entendu, les différents mécanismes
de réflexion et d’interférence acoustique qui se produisent au voisinage de la cavité dépendent
des rapports de longueur L/, et D/A, ainsi que du nombre de Mach si celui-ci n’est pas négli-
geable. On ne peut donc pas comparer directement les rayonnements acoustiques obtenus dans

des simulations réalisées avec des nombres de Mach et des rapports L/D différents.

3.7 Conclusions

Dans sa forme initiale, la méthode Boltzmann sur Réseau est un schéma instationnaire com-
pressible qui résout les écoulements de fluide visqueux. Les premiers résultats d’'un exemple de
simulation classique (la cavité) dans le domaine de ’aéroacoustique numérique confirme bien la
capacité de la méthode a calculer simultanément les fluctuations aérodynamiques et acoustiques.
Ce résultat encourageant a été obtenu sans modification particuliére du schéma numérique de
base.

Dans ce chapitre, on donne également quelques voies de développement possibles pour opti-
miser les calculs aéroacoustiques. En particulier, nous avons vérifié numériquement le lien entre
I’équation de Boltzmann & vitesses discrétes et ’équation de Boltzmann sur Réseau. Le principal

intérét de ce résultat est de pouvoir intégrer dans la LBM des méthodes développées dans le cadre
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des modéles de Boltzmann a vitesses discrétes[132], et éventuellement dans la théorie cinétique
continue. Dans notre modéle, le lien entre les deux approches est utilisé pour la construction
d’une condition aux limites qui minimise les réflexions acoustiques. D’autres travaux ont déja été
proposés concernant des conditions aux limites cinétiques pour les surfaces solides[5]. On pourrait
aussi essayer d’exploiter la représentation du fluide au niveau particulaire pour tenter de définir
une nouvelle approche de la modélisation de la turbulence[45].

Nous avons aussi étudié le probléme de la propagation en écoulement ou de la propagation
linéaire. La LBM est peu dissipative pour la propagation des ondes acoustiques, par contre sur le
plan de la dispersion, elle est moins performante : pour la propagation sur de longues distances, un
maillage assez fin est nécessaire. Des calculs a viscosité nulle (équations d’Euler) sont possibles.
Dans ce cas, il faut pouvoir controler de fagon fiable les instabilités numériques liées aux invariants
de réseau pour assurer la stabilité du calcul. La technique du filtrage sélectif peut &tre utilisée.

Dans le cadre de la propagation linéaire, le lien avec la méthode TLM a été mis en évidence. La
encore, les méthodes spécifiquement développées dans cette approche pourraient étre exploitées
dans la LBM. Par exemple, des algorithmes permettant de modéliser des conditions aux limites

non réflechissantes ont été proposés[1].
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Chapitre 4

Simulation du battement de toit

ouvrant avec le code PowerFLOW

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que la LBM était un schéma numérique sus-
ceptible d’étre exploité pour les calculs d’aéroacoustique. Bien entendu, ce schéma n’est pas aussi
précis que les schémas spécifiquement développés pour la CAA[19, 17, 206]. Le probléme est que
ces schémas, généralement basés sur une formulation aux différences finies, sont trés lourds en
terme de taille et de temps de calcul. Ils sont de plus limités & des configurations géométriques
trés simples (maillage structuré cartésien ou curviligne). Pour des applications industrielles telles
que le calcul du battement de toit ouvrant, un outil permettant le maillage d’une géométrie 3D
quelconque est nécessaire. De plus, dans le cadre d’une utilisation systématique de la méthode
numérique dans les phases de développement des projets véhicules, une interface utilisateur simple
est souhaitable. Ces contraintes ont conduit Renault & privilégier des codes commerciaux pour ses
applications de calculs industriels, notamment dans le domaine de la mécanique des fluides. Dans
cette optique, le choix de la LBM en comparaison aux autres méthodes numériques (discrétisa-
tion des équations de Navier-Stokes par éléments finis ou volumes finis) utilisées dans les codes
commerciaux de CFD courants se justifie mieux. En fait, plusieurs de ces codes ont été évalués
dans le cadre du probléme de battement de toit ouvrant. Ainsi, certains des cas tests présentés
dans ce chapitre ont été simulés avec ces différents codes. L’objectif était d’étudier la qualité des
résultats numériques obtenus au regard des trois points du cahier des charges physique présentés
dans la conclusion du premier chapitre (calcul instationnaire, modélisation fiable de la turbulence,
calcul compressible) augmentés d’une quatriéme contrainte de nature industrielle. Cette quatriéme

contrainte regroupe en fait différents aspects:
— Mise en ceuvre facile et rapide des calculs (temps de préparation d’un calcul);
— robustesse du calcul (stabilité numérique) ;
— taille mémoire et surtout temps de calcul.

Dans ce document, nous ne présenterons pas les résultats comparatifs des différents codes pour

diverses raisons. Tout d’abord, tous les cas tests n’ont pas été simulés avec tous les logiciels. La
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comparaison ne serait donc pas exhaustive. De plus, comme cela est souvent le cas dans le domaine
de la CFD, la qualité d’un résultat de calcul dépend fortement du temps passé a 'optimisation
de la procédure de calcul (choix du maillage, choix du modéle de turbulence, choix des conditions
aux limites, choix du solveur le cas échéant,...). Ainsi, aprés quelques efforts, certains codes se sont
montrés performants sur certains cas tests. Avec d’autres codes, les simulations sur ces mémes cas
tests n’ont pas pu étre suffisamment optimisées par manque de temps ou de moyen de calcul. En
conclusion, bien que certains logiciels aient fait apparaitre des défauts importants par rapport au
cahier des charges (solveur instationnaire instable, pas de modéle compressible, utilisation d’un
maillage structuré,...), le choix d’un code plutdét qu’un autre pourrait paraitre assez subjectif.
Cependant, comme on va le voir dans la suite de ce chapitre, c’est bien au regard du respect des
quatre points du cahier des charges que le logiciel PowerFLOW, seul logiciel commercial basé sur

la LBM, a été choisi pour la simulation du battement de toit ouvrant.

Il existe peu de travaux publiés concernant la simulation du battement de toit ouvrant. Ota et
al.[155] proposent une simulation 2D (section médiane du véhicule) avec le code GOLDE qui ré-
sout les équations de Navier-Stokes compressibles (formulation volumes finis). La discrétisation
spatiale est réalisée avec un maillage structuré par blocs. Le modéle de turbulence Baldwin-Lomax
est utilisé. A P’aide d’une montée en vitesse, ils montrent que le phénoméne de résonance peut
étre capté par le code. Malheureusement, I’hypothése bidimensionnelle ne permet d’obtenir ni
la bonne fréquence de battement, ni un niveau de pulsation correct. Ukita et al.[213] se placent
en tridimensionnel mais leurs simulations sont réalisées avec un solveur incompressible (code
NAGARE, formulation éléments finis). Aucun modéle de turbulence n’est utilisé. Sur un véhicule
3D complet, une seule simulation est effectuée a la vitesse critique expérimentale. Une oscillation
auto-entretenue est obtenue a une fréquence assez proche de la fréquence de battement. On peut
considérer que cette oscillation résulte du phénomeéne de couplage aérodynamique et qu’elle ne fait
pas intervenir la résonance acoustique de I’habitacle (calcul incompressible). D’ailleurs, les fluc-
tuations de pression sont mesurées non pas dans ’habitacle mais directement dans la couche de
mélange, prés du bord aval du toit ouvrant. L’effet de I'introduction d’un déflecteur est également
étudié : une réduction du niveau des fluctuations est obtenue. Les visualisations montrent que
I’écoulement est dévié au-dessus de 'ouverture. Ce méme type d’approche est également proposé
par Karbon & Singh[114]. Ils utilisent le code PAMFLOW qui résout les équations de Navier-Stokes
incompressibles a I’aide d’une formulation éléments finis. Pour la modélisation de la turbulence,
une viscosité de sous-maille de type Smagorinsky[194] est introduite. Pour la vitesse critique expé-
rimentale, plusieurs calculs sont effectués en intégrant des modifications géométriques (déflecteur,
toit ouvrant en partie refermé). Le signal de pression est mesuré dans I’habitacle. La variation de
I’amplitude du battement par rapport au cas initial de référence (pas de déflecteur, toit complé-
tement ouvert) est comparée a la variation obtenue expérimentalement. Pour les cas présentés, le

calcul permet de retrouver les bonnes tendances.
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4.1 Présentation du logiciel commercial PowerFLOW

Le logiciel commercial PowerFLOW, développé par la société Exa Corp.[56], est basé sur la

méthode Boltzmann sur Réseau.

4.1.1 Rappel des principaux aspects du code PowerFLOW

Le modéle utilisé est le modeéle D4Q)54 [33] présenté dans le paragraphe 2.4.4. C’est un modéle
thermique mais dans toute la suite nous ne nous intéresserons pas a cet aspect : a faible nombre
de Mach et en ’absence de source de chaleur, ’écoulement est considéré comme isotherme.

Le modéle est tridimensionnel. Pour les cas bidimensionnels, la simulation est effectuée avec
le méme modéle sur un domaine de calcul d’une largeur de 3 cellules. Des conditions aux limites
périodiques sont alors utilisées sur les faces latérales du domaine de calcul pour se placer dans les
conditions 2D.

L’algorithme[32] permettant de modéliser les différentes conditions aux limites est présenté
dans le paragraphe 2.6.4. Il est basé sur le contréle des flux de masse et de quantité de mouvement
& travers les surfaces élémentaires qui composent la frontiére. Les variables macroscopiques sont
calculées a partir des fonctions de distribution dont les valeurs a la paroi sont obtenues par
extrapolation de leurs valeurs aux nceuds intérieurs. Une approche de type volumique permet de
prendre en compte, éventuellement, des conditions aux limites de géométrie quelconque.

Le maillage est un maillage cubique uniforme par blocs (voir §2.5.3). La gestion de ce type
de maillage est bien siir trés facile mais le principal inconvénient est la difficulté de mailler avec
précision les couches limites[130]. Dans notre application, nous verrons qu’il est nécessaire de
mailler correctement uniquement la couche limite amont.

Sur le plan numeérique, les valeurs des fonctions de distribution sont stockées en binaire comme
des entiers sur 16 bits[209]. Concrétement, cela signifie que le calcul de 1’équation de Boltzmann
sur Réseau est réalisé sur le nombre de particule N, occupant un état de vitesse. Cette fonction
est définie par I’équation (2.94). Cela réduit la taille de stockage par rapport a un codage des g,

par des variables réelles & virgule flottante mais cela augmente le bruit de fond numérique[30].

4.1.2 Modélisation de la turbulence

Les fondements théoriques de l'intégration des modéles de turbulence dans la LBM ont été
décrits dans le paragraphe 3.2. Pour résumer, on peut dire que la méthode de modélisation revient
introduire une viscosité turbulente v dans le modéle initial : v° = v+v7. C’est donc une approche
identique aux méthodes classiques de modélisation de la turbulence utilisées dans la simulation
des équations de Navier-Stokes moyennées, basées sur ’expression du tenseur de Reynolds a partir

du tenseur des taux de déformation.

Le modéle &£ — ¢ RNG

Le logiciel PowerFLOW dispose d’un seul modéle de turbulence : le modéle k — e RNG[223]. Les

équations de transport de I’énergie cinétique et du taux de dissipation sont rappelées dans ’annexe
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D. Ces équations différentielles sont résolues sur le méme maillage que celui utilisé pour I’équation
de Boltzmann sur Réseau par un schéma de différences finies de Lax-Wendroff (second ordre)
associé & un schéma explicite d’intégration temporelle[156]. Cependant, outre la dépendance de
vr & k/e, la viscosité turbulente dépend de maniére dynamique des autres temps caractéristiques
de I’écoulement via le coefficient C',. Cette modification est nécessaire pour atténuer I’effet de la
surévaluation de la viscosité turbulente par ce type de modéle dans les calculs instationnaires (voir
§3.2.1). En particulier, une dépendance construite sur ’hélicité de ’écoulement (H, = u-Q) a été
développée par Yakhot & Orszag. Ce modéle est utilisé de maniére exclusive dans PowerFLOW. Il
permet d’obtenir une viscosité turbulente relativement faible quand le taux d’hélicité est impor-

tant. Ce modéle, protégé par contrat, n’a pas été rendu public.

Loi de paroi

Pour des applications industrielles a nombre de Reynolds élevé, une modélisation de la turbu-
lence pour I’écoulement proche de la paroi est aussi nécessaire. Pour prendre en compte la nature
turbulente de la couche limite, la loi logarithmique est utilisée. Cette loi de paroi indique que la

vitesse tangentielle & la surface |u;| est donnée par la relation suivante :

1 s Ux
el _ 1, (y“ >+B (4.1)
Uy K v
ou kK = 041, B = 5.0 et y, est la distance & la paroi du point considéré. Cette formule est

théoriquement valable pour y} = y,u./v > 30 mais elle commence a étre acceptable pour y} > 10.
La vitesse de frottement est définie par u, = (/7,/p o 7, = 7, + 7, est le frottement total a la

paroi. On peut définir un coefficient local de frottement C’} par la relation suivante:

! Tp Puz (42)

C = =
T plul?/2 7 plug?/2

On remarque que ce coefficient ne correspond pas au coefficient de frottement classique défini

a partir de la vitesse caractéristique de la couche limite U(ys;—o0). Ce coefficient de frottement
est construit & partir de la vitesse de glissement |uy|. Dans PowerFLOW, ’algorithme permettant
d’imposer la loi de paroi turbulente est le suivant. Tout d’abord, la vitesse de glissement |u;| est
obtenue par extrapolation des fonctions de distribution intérieures. Le systéme de deux équations
(4.1) et (4.2) & deux inconnues u. et C’ est résolu. Le coefficient de frottement visqueux est
alors introduit dans la relation (2.98) (voir §2.6.4) pour imposer & la paroi la force de frottement
tangentielle totale. On voit donc que la modélisation de la couche limite turbulente se fait par le
controle de la force de frottement a la paroi et non pas par le controle de la vitesse de glissement.
Pour une meilleure prédiction des phénoménes de décollement, un terme prenant en compte les
gradients de pression adverses est introduit[210] dans la loi-log classique (4.1). Dans tous nos cas
de simulations, le point de séparation de ’écoulement est fixé par une rupture soudaine du profil

géométrique.

Dans une approche de CFD classique, on ne connait pas a priori la vitesse de frottement

a la paroi. La définition de la résolution spatiale & la paroi se fait donc par une succession de
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simulations tests pour obtenir, au final, une taille de maille qui permette une application correcte
de la loi de paroi (y§ a 30). Dans notre cas, il est cependant possible d’évaluer une taille de maille
approximative Az valide de facon systématique. En effet, a la paroi, le frottement turbulent 7, est
négligeable devant le frottement visqueux 7, et on a 7, = pd|uy|/dn. Si 'on suppose que le profil

de vitesse moyenne est donné par la loi exponentielle (1.1), on obtient immédiatement que:

Az /1
y:- = E §R€90 (43)

Pour tous les cas de simulation effectués avec PowerFLOW et présentés dans la suite, le nombre
de Reynolds Reg, est compris entre 100 et 10000. En choisissant systématiquement Az ~ 6y pour
le maillage de la couche limite amont, on assure la validité de ’application de la loi logarithmique

puisque 8 < yf < 70.

4.1.3 Controle de la stabilité numeérique: viscosité de base

Comme tous les modéles Boltzmann sur Réseau, le modéle utilisé dans PowerFLOW souflre
d’un probléme de stabilité numérique quand 7, tend vers 1/2. D’aprés les relations (2.82) et (2.83)
qui lient Az, At et 7,, on voit que l'utilisateur ne peut choisir librement qu'un seul de ces trois
parameétres. Dans la pratique, 'utilisateur fixe toujours Az en fonction de la configuration simulée.

La valeur de 7, est alors:

Ve 1

- cséAw 2

Dans le cas de I'utilisation d’un maillage uniforme par bloc, Az est bien entendu la valeur de

Ty

la taille de maille du bloc. Ainsi, plus Az est grand et plus 7, est proche de 1/2 ce qui peut
compromettre la stabilité numérique si ’écoulement est en fort déséquilibre (gradients importants)
dans la zone considérée (voir §3.3).

Pour éviter cet écueil, la solution radicale suivante est utilisée dans PowerFLOW : une valeur
minimale limite de 7, notée 7, est fixée de telle sorte que le calcul soit stable dans toutes les
configurations. La valeur limite 7, , = 0.505 a été déterminée a 'aide de cas tests numériques basés
sur des configurations extrémes, c’est-a-dire des cas de simulation faisant apparaitre des zones
fortement sous-résolues[30]. Etant donné que le choix de Az reste libre, cette sécurité implique
une valeur minimale de la viscosité dans les différents blocs de résolution. Cette valeur minimale
est appelée viscosité de base et elle est donnée par 0, = (7,5 — 1/2)@. Concrétement, cela signifie
donc que, si ¢; = 340 m/s, la viscosité effective du fluide simulé prend la valeur fixe v & 0.9Az
si v < vp.

Cette sécurité numérique semble donc trés discutable puisque dans la plupart des cas, la
viscosité de base est supérieure & la viscosité moléculaire. Il faut tout d’abord noter que cette
sécurité n’est pas appliquée pour les cellules intervenant dans la condition de paroi solide. Ainsi, a
la paroi, la viscosité effective est toujours égale a la viscosité moléculaire. Pour les autres zones de
I’écoulement, deux arguments peuvent étre apportés[30] pour justifier cette méthode de contrdle
de la stabilité numérique. Tout d’abord, les zones maillées grossiérement sont généralement situées
dans des zones a faible gradient de vitesse ou I’écoulement est supposé étre de type Eulerien. La

valeur exacte de la viscosité n’a donc pas beaucoup d’importance. En ce qui concerne les zones
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cisaillées qui sont (en principe) maillées plus finement, la valeur généralement élevée de la viscosité
turbulente v permet d’assurer la condition v® > ;. Il reste cependant une zone caractéristique
dans laquelle on peut craindre une différence importante entre la viscosité physique et la viscosité
effective numérique. Il s’agit de la zone située juste aprés la séparation d’un écoulement d’une
surface solide. En effet, dans cette zone, la viscosité passe progressivement de sa valeur moléculaire
a une valeur plus élevée intégrant la viscosité turbulente. Or, comme on I’a vu dans le chapitre 1,
pour un écoulement affleurant une cavité, cette zone est trés importante pour ’excitation initiale

des instabilités de la couche de mélange.

4.2 Simulations de principe

La premiére étape de la validation du code PowerFLOW pour la simulation du battement de
toit ouvrant est de vérifier sur des cas tests simples que cet outil permet de simuler indépen-
damment les différents mécanismes physiques qui entrent en jeu dans le phénoméne d’oscillation
auto-entretenue d’un écoulement affleurant une cavité. Dans cette optique, la décomposition des
différents mécanismes est la méme que celle définie dans le chapitre 1, c¢’est-a-dire: instabilité
d’une couche de mélange libre, couplage aérodynamique (sheartone), résonance acoustique de la

cavité, couplage aérodynamique / acoustique.

4.2.1 Couche de mélange libre

Le premier cas test consiste a simuler une couche de mélange libre qui se développe aprés la
séparation d’un écoulement d’une plaque plane. Le nombre de Reynolds est de Ry, = 110. La
vitesse de ’écoulement, au-dessus de la plaque, est de Uy = 18 m/s. Sous la plaque de séparation,
de hauteur h/6y = 4.3, ’écoulement moyen est nul. Ce cas correspond exactement & la configura-
tion étudiée dans le paragraphe suivant sans le bord d’impact (voir figure 4.4). La taille de maille
minimale est de Az =1 x 10~* m. Ce cas est simulé en bidimensionnel.

Une des principales caractéristiques des couches de mélange turbulentes est ’auto-similarité

des profils moyens. Cette caractéristique est associée & une croissance linéaire de ’épaisseur de
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quantité de mouvement. La figure 4.1 présente les profils de vitesse moyenne en fonction de la
distance longitudinale. [.’auto-similarité des profils est bien respectée. Le taux de croissance de
I’épaisseur de quantité de mouvement est de 96/9z; = 0.035. Cette valeur est en accord avec le
résultat obtenu par exemple par Rogers & Moser[176].

Ce calcul instationnaire permet de simuler le développement naturel des instabilités aérody-
namiques de la couche de mélange. Sur le graphe 4.2 (a), le spectre des fluctuations de vitesse
transverse fait apparaitre un maximum associé & la fréquence de passage des instabilités tour-
billonnaires. On peut comparer les fréquences de ces instabilités avec les fréquences prédites par
la théorie linéaire (§1.1.1). Le résultat de cette comparaison est donné sur le graphe 4.2 (b). On
remarque que la fréquence des instabilités simulées évolue en paliers. Ce comportement est di
au fait que le développement instationnaire de la couche de mélange n’est assuré que par le phé-
noméne d’appariement de tourbillons. Ce développement simplifié de la couche de mélange est
notamment dii au caractére bidimensionnel de la simulation. Cette évolution caractéristique de la
fréquence prédominante a déja été observée par Bastin at al.[9] qui avaient effectué une simulation
RANS instationnaire d’une couche de mélange plane. Malgré 1’évolution en paliers, la fréquence

des instabilités les plus amplifiées est relativement proche de la fréquence théorique.
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FiG. 4.2 — (a) Spectre de puissance adimensionnel de uy pour le point x1/6y = 150, x5 = 0.

Spectre réalisé avec 2 moyennes sans recouvrement, Af = 36 Hz. (b) Evolution de la fréquence

de linstabilité la plus amplifiée en fonction de la distance longitudinale: stmulation; — - —

- théorie linéaire.

Les figures 4.3 (a) et (b) montrent I’évolution des taux de turbulence dans la couche de mélange

définis par:

Uo Uo
On voit tout d’abord que la croissance en amplitude des fluctuations est saturée a partir d’une
distance d’environ /6y = 80. Les profils de taux de turbulence font apparaitre des pics secon-
daires autour du maximum principal. Ce type de profil est caractéristique des taux de fluctuations

générés par le passage de tourbillons discrets[61, 174, 199]. Il n’est donc pas étonnant de retrouver
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F1G. 4.3 — Tauz de turbulence dans la couche de mélange libre. (a) o11; (b) 022.0x1/0y = 26;
+:21/00 = 53; x w1 /0y = 80;%: x1/0y = 106; o:x1/0p = 133;0: 21/6p = 160; A:
.Tl/ao = 186.

ce type de profil dans cette simulation qui ne calcule que les plus grosses structures de 1’écoulement
turbulent. Ainsi, méme si I’on ne peut pas comparer directement ce calcul avec des mesures de la
turbulence dans une couche de mélange pleinement turbulente & haut nombre de Reynolds[154],
on remarque que les taux de turbulence simulés sont trés faibles par rapport aux taux habituel-
lement obtenus (o;; = O(1071)). Cette sous-estimation de 'amplitude des fluctuations peut étre
associée & un amortissement trop important introduit par la viscosité turbulente. Si ’on considére
le modéle de turbulence utilisé dans PowerFLOW, le terme principal visant a réduire la viscosité
turbulente pour les écoulements instationnaires hors équilibre n’a aucun effet dans les simula-
tions bidimensionnelles: u - © = 0 par construction en 2D. A quelques détails prés, le modéle de

turbulence se réduit donc au modéle classique & — ¢ (RNG) trop dissipatif[9, 120].

Fig. 4.4 — Configuralion étudiée pour la simulation du sheartone. L’écoulement affleurant va de

la gauche vers la droite. Dans la partie inférieure du domaine, ’écoulement moyen est nul.

4.2.2 Simulation du sheartone

Le cas expérimental de Ziada & Rockwell[228] est choisi pour la simulation du phénoméne de

couplage aérodynamique. Le principal avantage de leur configuration est ’absence compléte de
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FiG. 4.5 — Comparaison expérience[228] (photos de gauche)/ simulation (images de droites) de la
structure de l’écoulement pour les trois premiers modes aérodynamiques. Pour la stmulation, on

représente les isocontours de la composante Q3 de la vorticité.

cavité : aucun effet de résonance ou de recirculation n’intervient dans le mécanisme de couplage.
Ce cas correspond au cas de la couche de mélange du paragraphe précédent dans lequel on in-

troduit un bord d’impact a une distance variable L (figure 4.4). La simulation est bidimensionnelle.

Sur le plan expérimental, ce type de configuration pose de gros problémes pratiques pour assu-
rer I’équilibre des pressions statiques moyennes dans les zones inférieure et supérieure[228]. Sur le
plan numérique, le méme probléme se pose également. En effet, pour tous les types de conditions
aux limites appliquées aux trois frontiéres du domaine inférieur (vitesse fixée / pression libre,
pression fixée / vitesse libre, pression et vitesse fixées), la pression statique moyenne de cette zone
diminue systématiquement ce qui entraine une déviation importante de la couche de mélange vers
le bas. Pour annuler cette dérive de la pression moyenne, la seule méthode efficace a été d’impo-
ser des conditions aux limites solides sur les frontiéres du domaine inférieur. Ces conditions aux
limites sont placées trés loin de la zone de mélange (les dimensions du domaine inférieur sont de
lordre de 35L x 25L), en espérant ainsi pouvoir négliger les effets de cette représentation non

physique de la configuration expérimentale.

La figure 4.5 présente les champs de vorticité obtenus pour trois valeurs de la distance d’impact
L /6. La structure de I’écoulement pour les trois premiers modes aérodynamiques est similaire a
celle observée expérimentalement. Cependant, on remarque que les modes aérodynamiques suc-
cessifs ne sont pas obtenus pour les mémes valeurs du rapport L/fy. Comme on peut le voir
sur la figure 4.6, ce décalage des longueurs d’impact est associé a un décalage de la fréquence

d’oscillation préférentielle. Ce graphe est & comparer au graphe 1.5: une longueur d’impact plus
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F1G. 4.6 — (a) Evolution de la fréquence de l'oscillation simulée en fonction de la longueur d'impact

(o ). Courbes théoriques de la fréquence du sheartone : n=1,-—--n=2; —-—- n=3.

(b) Evolution de la phase des fluctuations de vitesse transverse le long de Uouverture (x3 =0). o
L/OO = 104, A L/00 = 294, o L/00 = 379.

grande implique une fréquence d’oscillation centrale plus faible (5 = 0.007) que la fréquence ex-
périmentale (8 = Gpar = 0.0167) qui est égale a la fréquence théorique des instabilités les plus
amplifiées. Cette constatation est surprenante car on vient de montrer dans le paragraphe précé-
dent que le code permettait de prédire relativement correctement la fréquence des instabilités les
plus amplifiées de la couche de mélange. Ainsi, les modes aérodynamiques semblent étre accrochés
par une autre fréquence préférentielle. On montrera dans le paragraphe 4.2.3 que cette fréquence
correspond a une fréquence de résonance acoustique du domaine inférieur fermé par des conditions

aux limites solides.

Ce cas test qui avait été mis en ceuvre avant de connaitre la trés bonne capacité de la LBM a
prendre en compte les phénoménes acoustiques n’est donc pas réellement un exemple de simulation
du sheartone. [.’écoulement est en fait couplé avec une résonance de cavité. Cependant, ce couplage
acoustique reste faible puisque 1’on constate sur la figure 4.6 (a) que I’évolution de la fréquence
en fonction de L/ suit bien une courbe du type f = nU./L, ou U. est pris égal & Uy/2. Pour les
trois simulations visualisées sur la figure 4.5, la variation de la phase des fluctuations transverses
de la vitesse est aussi étudiée. Pour cela, on calcule 'inter-corrélation temporelle entre le signal
de référence pris en un point proche du bord aval et un point courant pris dans le plan 25 = 0.

Pour ces cas (figure 4.6 (b)), la relation de phase ®;, — &g = 2n7 est bien vérifiée.

4.2.3 Propagation et résonance acoustique

L’étape suivante est de vérifier la bonne prise en compte des phénoménes acoustiques par le

modéle Boltzmann sur Réseau intégré dans PowerFLOW.
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FiG. 4.7 — Etude de la décroissance de Uamplitude d’une impulsion initiale de pression.

profil de la pression au cours du temps; — - —- décroissance théorique en 1/r.

Propagation d’une impulsion de pression dans un milieu au repos

Une surpression initiale est imposée dans une sphére de rayon 3Az placée au milieu d’un
domaine de calcul tridimensionnel maillé uniformément. Ce domaine a pour dimension 3x 3 x 3 m?.
Cette impulsion initiale donne naissance & une onde acoustique sphérique formée d’un pic positif
et d’un pic négatif. Sur la figure 4.7, la décroissance numérique de I’amplitude des pics de pression
est comparée a la décroissance théorique sur un demi-axe cartésien du domaine. L’accord avec la
décroissance en 1/r est bon. On peut noter sur le signal de pression, I'importance du bruit de fond

numérique. Sur ce cas, il est d’environ £3 Pa.

Test des conditions aux limites sous excitation acoustique

A P’aide d’une source de pression impulsionnelle, on peut étudier le comportement des diffé-
rentes conditions aux limites de PowerFLOW sous excitation acoustique. Cette étude est réalisée
en bidimensionnel. Les différentes conditions aux limites imposées sont celles utilisées dans les
diverses simulations. Sur le plan horizontal inférieur, on impose une condition de paroi solide
(application de la loi de paroi). En entrée et sur la frontiére supérieure, on utilise la condition de
vitesse fixée (u = (0,0,0)) / pression libre. Enfin pour la condition de sortie, la condition pres-
sion fixée / vitesse libre est choisie. On rappelle (voir §2.6.4) que la notion de vitesse ou pression
libre signifie en fait que leur valeur est extrapolée & partir des variables du domaine intérieur. En
prenant pour référence le taux de réflexion sur la paroi solide (taux de réflexion de 100%), on
peut étudier les différents taux de réflexion des autres conditions aux limites. Cette approche est
similaire a celle utilisée dans le paragraphe 3.5.2. Le domaine de calcul est initialisé avec une im-
pulsion Gaussienne de pression (voir §3.1.2) avec ap = 0.02 et bp = 12. Le maillage est uniforme
(100 x 100). La figure 4.8 (a) montre les isocontours de pression aprés 80 pas de temps de calcul.
Pour les frontiéres fluides, on distingue ’onde réfléchie par les conditions aux limites. L’amplitude
de l'onde réfléchie est beaucoup plus faible que 'onde réfléchie sur la frontiére solide. Cela est
confirmé par le tracé du profil de pression instantanée le long des axes z; et x5 passant par le

milieu du domaine (figure 4.8 (b)). Le taux de réflexion peut &tre estimé a 14%. La condition de
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sortie de pression fixée a le méme taux de réflexion que la condition de vitesse fixée. Méme si
ces conditions aux limites ne sont pas parfaites pour la sortie des ondes acoustiques, leur taux de
réflexion relativement bas permettra de négliger I'effet des ondes réfléchies sur les frontiéres du

domaine si celles-ci sont placées assez loin de la zone d’étude.

En complément, on peut noter I'importance du bruit de fond numérique sur la figure 4.8 (a).
Dans I’étude du modeéle D2Q)9 (§2.6.4), ce méme cas test a été étudié avec ap = 0.001. Avec

PowerFLOW, cette amplitude est trop faible : le signal utile est inférieur au bruit de fond.

(b)

Fic. 4.8 — Comportement des différentes conditions aux limites sous excitation acoustique. Fron-
tiere inférieure: paroi sans glissement. Frontiéres supérieure el gauche: vilesse fizée / pression
libre. Frontiére droite: pression fizée / vitesse libre. (a) Isocontours de pression. (b) Profil de
pression suivant les droites de direction (——— ) x9 et (— — — ) xy passant par le centre du

domaine.

Réponse acoustique d’une cavité de Helmholtz

Pour le probléme du battement de toit ouvrant, I’aspect acoustique le plus important a prendre
en compte est la résonance de Helmholtz de I’habitacle. Le test de la simulation d’une résonance
d’une cavité de Helmholtz est réalisé sur la configuration étudiée par Nelson et al.[150, 151]. Une
coupe de la cavité est présentée sur la figure 4.9. Cette géométrie sera également utilisée pour
la simulation du couplage écoulement / résonance (§4.2.4). La largeur et la profondeur du vo-
lume interne sont respectivement 0.058 m et D = 0.08 m. La longueur et la hauteur du col sont
L =0.0l meth==6x10"*m. Le maillage utilisé ainsi que les points de mesures de la pression
sont représentés sur la figure 4.9 (a). Les différentes conditions aux limites du domaine de calcul
sont décrites dans le paragraphe précédent. Elles sont toutes placées & une distance de 1501 du

centre de 'ouverture. Ce calcul est réalisé en bidimensionnel.

En I’absence d’écoulement affleurant (Uy = 0), la cavité est excitée par une impulsion de pres-
sion initiale placée a 'extérieur de la cavité. La fonction de transfert entre les pressions aux deux

points de mesure est alors comparée & la fonction de transfert calculée par la méthode intégrale

150



F1G. 4.9 — (a) Coupe dans le plan médian (x3 = 0) de la cavité étudiée par Nelson et al.[150, 151].
Les deux carrés noirs représentent la position des points de mesures de la pression. (b) Zoom sur

le maillage au niveau de 'ouverture.

Fonction de transfert (dB/Hz)

. . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequence (Hz)

Fia. 4.10 — Fonclion de transfert de la pression entre le point extérieur et le point dans la ca-

vilé. Stmulation PowerFLOW: —-—- Simulation par la méthode intégrale des éléments de

frontiére.

des éléments de frontiéres. Ce calcul acoustique est réalisé avec le logiciel Sysnoise[129]. Sur la
figure 4.10, on voit que la corrélation entre les deux calculs est trés bonne tant pour la prédiction
des fréquences que pour I’évaluation du facteur de qualité des résonances. A titre indicatif, la
différence entre les fréquences prédites par les deux méthodes pour le troisiéme pic de résonance
est de l'ordre de 2%. La fréquence de Helmholtz obtenue est de 570 Hz. Elle est légérement in-
férieure & la fréquence mesurée expérimentalement[150] (ff"? ~ 600 Hz). Cette différence peut
étre attribuée a I’hypothése bidimensionnelle du calcul. Cependant, comme on le verra dans le
paragraphe suivant, la fréquence de résonance de la cavité calculée en 3D est également inférieure
a la fréquence de résonance expérimentale. L’autre facteur qui peut expliquer ce décalage est la
différence entre le dispositif expérimental réel et la représentation simplifiée que 'on en a faite
dans le calcul. En effet, dans I'expérience, 'orifice de la cavité de Helmholtz n’est pas compléte-

ment bafflé[150], contrairement aux configurations numériques 2D et 3D. Un orifice bafflé posséde
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FiG. 4.11 — Fonction de transfert de la pression entre un point dans le domaine supérieur et un
point dans le domaine inférieur du cas test présenté dans le paragraphe 4.2.2. L’excitation im-
pulstonnelle initiale est placée dans le domaine supérieur. Il n’y a pas d’écoulement affleurant.

La fréquence est adimensionnalisée avec les caractéristiques de ['écoulement données dans le para-
graphe 4.2.2.

une correction d’extrémité plus importante qu’un orifice non bafflé[157], ce qui tend & réduire la

fréquence de résonance de Helmholtz de la cavité (équation 1.12).

On voit donc sur cet exemple que le code PowerFLOW permet de capter de fagon précise
les phénoménes de résonance de cavité. On peut donc vérifier maintenant que le décalage en
fréquence du phénoméne de sheartone observé dans le paragraphe 4.2.2 est bien associé & un
effet d’une résonance acoustique du domaine de calcul situé en dessous de 'ouverture. La figure
4.11 montre la fonction de transfert entre un point situé dans le domaine supérieur et un point
situé dans le volume inférieur. Des pics de résonance apparaissent nettement. En particulier, un
pic est présent a une fréquence proche de f6,, /Uy = 0.007 ot 6, et Uy sont les caractéristiques
de I’écoulement simulé dans le paragraphe 4.2.2. Cette fréquence correspond bien a la fréquence

centrale d’auto-oscillation de ’écoulement.

4.2.4 Simulation d’un écoulement affleurant une cavité de Helmholtz

Le cas de la cavité de Helmholtz étudiée par Nelson et al.[150, 151] (figure 4.9) est maintenant
simulé avec un écoulement affleurant. D’aprés le graphe d’un profil de vitesse moyenne dans
'ouverture[150], I’épaisseur de quantité de mouvement initiale a été évaluée a g = 1 x 107* m,
ce qui conduit & L/, = 100. Pour controler I’épaisseur de la couche limite amont dans le calcul,
on fixe sa longueur de développement avant le bord de séparation : cette distance correspond au
début de I"application de la condition de paroi non glissante (application de la loi de paroi). En

amont de ce point, une condition de paroi glissante est appliquée.
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F1G. 4.12 — Fvolution de la fréquence (o ) et de Uamplitude ( + ) de la composante principale du

signal de pression dans la cavité en fonction de la vitesse de ’écoulement affleurant.

Simulation 2D

Dans le paragraphe 1.1.4, il a été montré que la meilleure méthode pour identifier un phéno-
méne de couplage entre un écoulement affleurant oscillant et une résonance acoustique est d’étudier
I’évolution de la fréquence et du niveau d’oscillation en fonction de la vitesse de ’écoulement. La
figure 4.12 présente les résultats de simulations 2D de la cavité de Nelson pour une vitesse va-
riant de 6 & 18 m/s. En suivant la fréquence et le niveau des fluctuations de pression au point
de mesure intérieur, on constate le phénoméne d’accrochage de l'oscillation par la résonance de
Helmholtz : autour de la vitesse critique (= 13.5 m/s), la fréquence est stabilisée autour de f, et
le niveau atteint un maximum. Le nombre de Strouhal est alors de St = fL/Uy = é, = 0.42.
Comme le confirme I"étude de la vorticité dans ouverture (figure 4.13), ce couplage correspond
bien a la coincidence des fréquences entre le mode aérodynamique 1 et la fréquence de résonance
de Helmholtz. Pour chaque vitesse simulée, le calcul est réalisé pour 300 000 pas de temps, ce qui
représente environ 0.07 seconde de temps physique. Pour le traitement des signaux, le transitoire
initial du calcul est supprimé (environ 20000 itérations). Pour compléter I’analyse de ces résultats,
les spectres de la pression acoustique sont tracés (figure 4.14) pour six vitesses successives. On

retrouve bien le comportement typique d’un phénomeéne de couplage acoustique (voir figure 1.11).

On peut noter que sur le plan expérimental, il y a une incertitude sur la vitesse critique d’oscil-
lation. En effet, dans le premier article[150], la vitesse critique donnée est de 22 m/s. Cette vitesse
associée a une fréquence d’oscillation de 600 Hz conduit & un nombre de Strouhal de 0.27. Ce
nombre de Strouhal trés faible est généralement mesuré pour des couplages écoulement /résonance
forts[48, 121]. D’aprés les données expérimentales (figure 1.9 (a)) I"auto-oscillation étudiée peut
étre classée dans la catégorie des oscillations d’amplitude modérée (|u,|/Us 2 5.6 x 1072). De plus,
les visualisations de I’écoulement[150] montrent que, & la fin du cycle, le tourbillon s’écrase contre
le bord aval de 'ouverture : une partie de la vorticité est injectée dans la cavité et "autre partie est
convectée en aval par I’écoulement affleurant. Ce comportement correspond bien a un mécanisme
de couplage d’amplitude modérée. Pour des couplages forts, le tourbillon est généralement éjecté

en totalité de I'ouverture sous l'effet de I’écoulement transverse acoustique qui est dirigé vers le
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haut pendant la seconde moitié du cycle[48, 121].

Dans le second article de Nelson et al.[151], la vitesse critique est rectifiée & 12 m/s. Cette
fois, cette vitesse semble un peu faible car elle conduit & un nombre de Strouhal exactement
égal & 0.5. En présence d’un couplage avec une résonance acoustique, la vitesse de convection
adimensionnelle (¢, = St pour le premier mode aérodynamique) est en général inférieure & 1/2[54,
76, 118]. Récemment, Nelson[149] a confirmé I'incertitude de la mesure de la vitesse de I’écoulement
affleurant sur son dispositif expérimental. Il pense que la vitesse critique réelle se situe entre 12
et 22 m/s.

s ‘ t=Ti4
| -

l

Fic. 4.13 — Isocontours de vorticité dans le col du résonateur pour quatre instants successifs:
—31240 57! < Q3 < —13600 s~'. Sur la droite: signal de pression dans la cavilé.

Pour la vitesse critique numérique, la visualisation (figure 4.13) de quatre contours successifs
de vorticité montre que le trajet du tourbillon dans 'ouverture est conforme aux visualisations
expérimentales. On note en particulier qu’un nouveau tourbillon est généré au moment ou la
pression dans la cavité atteint son minimum. Cette constatation est en accord avec les précédentes
études expérimentales[23, 54, 76, 150].

Simulation 3D

La cavité de Nelson a été également simulée en 3D. Pour des raisons de temps de calcul,
une étude compléte de l'oscillation en fonction de la vitesse n’a pas été réalisée. Il était en effet
initialement prévu d’effectuer uniquement une simulation a la vitesse critique expérimentale, qui
est inconnue[149]. En particulier, les premiéres simulations montrent qu’aucune des deux vitesses
critiques (22 et 12 m/s) données par Nelson et al.[150, 151] ne correspond a une situation d’os-

cillation auto-entretenue. Aprés plusieurs tests numeériques, il est apparu que c’est la vitesse de
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FiG. 4.14 — Fvolution du spectre de la pression acoustique dans la cavité en fonction de la vitesse. —
— — fréquence de résonance de Helmhollz. (a) Uy =9 m/s; (b) Uy = 11 m/s; (¢) Uy = 13.5 m/s;
(d) Uy = 15 m/s; (e) Uy = 16 m/s; (f) Up = 24 m/s. Spectres réalisés sans moyenne sur la totalité
du signal utile, Af =15 Hz.

Up = 16 m/s qui semble &tre la vitesse critique du systéme. Les résultats présentés dans ce para-

graphe correspondent a cette vitesse d’écoulement.

La largeur de l'ouverture (suivant x3) est de 10L. Le volume de la cavité est de V = 4.6 x
10~* m?. La géométrie du calcul est présentée sur la figure 4.15. Les conditions aux limites et les
parameétres de calcul sont exactement les mémes que ceux utilisés pour les simulations 2D. Sur
toute la largeur de l'ouverture (direction x3), le maillage volumique est le méme que le maillage
2D (figures 4.9 (a) et (b)). Puis, la taille des mailles est augmentée progressivement jusqu’aux
frontiéres latérales du domaine situées a 150 du centre de 'ouverture. Ces frontiéres sont gérées
avec la condition de vitesse fixée (u = (Up,0,0)) / pression libre. Le nombre total de mailles du

cas est de 3 600 000. Le pas de temps est de 2.31 x 10~7 sec, 240 000 itérations sont réalisées.

La figure 4.16 (a) montre le signal de pression acoustique pour les derniers pas de temps. Il est
mesuré dans la section médiane de la cavité, au point représenté sur la figure 4.9 (a). L’oscillation
auto-entretenue a une fréquence de 572 Hz et un niveau de 135 dB. Le niveau d’oscillation est
trés légérement supérieur au niveau maximal mesuré expérimentalement (134 dB). La différence
entre les fréquences de résonance numeérique et expérimentale (fF ~ 600 Hz) a été interprétée

dans le paragraphe 4.2.3.
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FiG. 4.15 — Visualisation du maillage surfacique utilisé pour le calcul 3D de l'écoulement affleurant
la cavité étudiée par Nelson et al.[150, 151]. Une partie du maillage du baffle de la cavité n’est pas

représentée.
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F1G. 4.16 — (a) Pression acoustique dans le volume de la cavité et fluctuations de vitesse au point

x1/0p = 65, x2/0p = 13, 5/0p = 0: (b) uy; (c) ub; (d) uf.
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Fia. 4.17 — Isosurface instantannée de la vorticité suivant x3. L’ écoulement va de la gauche vers la
droite. Un enroulement bidimensionnel de la vorticilé est nettement visible au milieu de 'ouverture.
Sur le bord de rattachement, en aval de Uouverture, on distingue des oscillations numériques de

faible longueur d’onde qui sont associées aux invariants de réseau (voir 3.3).

Les figures 4.16 (b), (c) et (d) représentent, a la méme échelle, les trois composantes du
signal de fluctuation de vitesse mesuré en un point de I'ouverture pris dans le plan médian. Les
composantes longitudinale u{ et transverse u) sont du méme ordre de grandeur. Ce résultat est
en accord avec les différentes études expérimentales réalisées sur les oscillations des écoulements
affleurant des cavités résonantes|[139, 150, 229]. Par contre la composante suivant x3 est trés faible.
Ce caractére bidimensionnel de I’écoulement est di au rapport d’aspect trés grand de 'ouverture
(b/L = 10). La visualisation instantannée de 1’écoulement proposée sur la figure 4.17 confirme la
forte cohérence de I’écoulement dans la direction x3, ce qui est en accord avec 'observation de
Nelson et al.[150].

Les figures 4.18 (c) et (d) présentent les isocontours du niveau de fluctuation des vitesses
longitudinale et transverse dans le plan médian de 'ouverture. Ce méme type de résultat a été
proposé par Nelson et al.[150] (figures 4.18 (a) et (b)). On note tout d’abord que, comme pour la
pression acoustique dans la cavité, les niveaux de fluctuation de vitesse sont légérement surestimés
dans le calcul.

Pour les deux composantes de vitesse, les répartitions des niveaux de fluctuation sont bien
prédites par la simulation.

Pour la vitesse longitudinale, on retrouve une distribution des fluctuations typique associée au
passage périodique d’un tourbillon discret[150, 174, 199, 227]. Une zone de fluctuation maximum
est située dans la partie supérieure de la couche cisaillée et une autre, dont le maximum est plus

faible, est située dans la partie inférieure de la couche de mélange. Comme dans ’expérience, on
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F1G. 4.18 — Isocontours des fluctuations de vitesse longitudinale ((a) et (c)) et transverse ((b) et
(d)) dans le plan de Douverture x3 = 0. (a) et (b): mesures de Nelson et al.[150]; (c) et (d):
simulation. Les isocontours expérimentaux et numériques sont tracés enire 0 et 3 m/s par pas de
0.1 m/s.

observe que les niveaux de fluctuation les plus importants se situent dans la premiére moitié de
I'ouverture : ce résultat est peu intuitif.

Pour la vitesse transverse, la zone de fluctuation maximale se situe dans le dernier tiers de
I'ouverture. Dans cette zone, les vitesses transverses aérodynamique et acoustique sont en phase
pendant toute l'oscillation. En effet, au début (génération d’un nouveau tourbillon) et pendant
la premiére moitié du cycle, la vitesse acoustique est dirigée vers 'intérieur de la cavité et la
vitesse transverse associée au tourbillon situé prés du bord amont est aussi dans ce sens, en aval
du tourbillon. Pendant la deuxiéme moitié du cycle et jusqu’a la fin de la période d’oscillation,
la vitesse acoustique est dirigée vers 'extérieur de la cavité. Aprés le passage du tourbillon, la
vitesse générée par celui-ci est aussi dirigée vers l'extérieur de la cavité. A I'inverse, bien entendu,
les fluctuations de vitesse transverse aérodynamique et acoustique sont en opposition de phase

dans la premiére moitié de I'ouverture: c’est ce qui permet de maintenir la condition de Kutta au
bord amont (voir §1.1.4).

4.2.5 Conclusions

Cette série de simulations de principe visaient & étudier la capacité du code PowerFLOW 4 si-
muler le phénoméne d’oscillation auto-entretenue d’un écoulement affleurant une cavité résonante.

Un des résultats trés importants de cette étude est la mise en évidence du caractére compressible
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du code et la bonne prise en compte des résonances de cavité. Cette sensibilité acoustique qui est
un avantage indéniable du code par rapport a ses concurrents pour le probléme qui nous intéresse,
peut étre parfois génant pour les simulations ne devant pas faire apparaitre les caractéristiques
acoustiques du systéme (simulation du sheartone). De plus, on verra dans la suite que la présence
de la résonance acoustique de la cavité génére un transitoire de calcul initial sur un temps assez
long.

A partir du cas test basé sur la cavité de Helmholtz étudiée par Nelson et al., on a montré que le
couplage écoulement / résonance pouvait bien étre prédit par le code. Le phénoméne d’accrochage
en fréquence associé a un maximum de "amplitude de I'oscillation a bien été retrouvé. La relation
de phase entre le lacher de tourbillon et la pression acoustique est conforme aux différentes études
expérimentales. Méme si l'incertitude sur la vitesse critique expérimentale ne permet pas une
étude trés précise, il a été montré que les niveaux de fluctuation acoustique et aérodynamique
sont assez proches des niveaux mesurés. En particulier, quand le couplage acoustique entre en
jeu, Deffet de sur-dissipation de la viscosité turbulente ne semble pas se faire sentir. Dans le cas
d’un développement naturel des instabilités aérodynamiques, en ’absence d’excitation extérieure,
le modéle k& — € utilisé dans PowerFLOW introduit par contre une dissipation trop importante des
fluctuations. Dans le paragraphe 4.1.3, la possibilité d’une surestimation de la viscosité effective
du fluide par la méthode de stabilisation du calcul avait été soulevée. La couche de mélange libre
bidimensionnelle a été simulée une deuxiéme fois en utilisant une valeur trés faible de la viscosité
de base de telle sorte que la condition v® > v soit vérifiée dans toute la couche de mélange. Aucune
augmentation des niveaux de fluctuations n’a été observée. La limitation des fluctuations est bien
associée & la viscosité turbulente. Dans cet exemple, la viscosité de base n’a pas d’influence sur le

résultat du calcul.

4.3 Meéthodologie de calcul pour un véhicule réel

—— CONFIDENTIEL RENAULT ——

4.4 Simulation du battement de toit ouvrant sur le véhicule D

—— CONFIDENTIEL RENAULT ——

4.5 Simulation de la maquette de véhicule

——— CONFIDENTIEL RENAULT ——

4.6 Conclusions

—— CONFIDENTIEL RENAULT ——
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Conclusion

Le travail présenté dans ce document a été réalisé dans le cadre d’une thése industrielle, au sein
de la Direction de la Recherche de Renault. La problématique générale porte sur le phénoméne

du battement de toit ouvrant.

Dans une premiére partie, ’ensemble des phénomeénes physiques qui entrent en jeu dans les
mécanismes d’oscillation auto-entretenue d’un écoulement affleurant une cavité a été étudié sur
le plan expérimental et théorique & partir des nombreux travaux de recherche publiés sur ce
sujet. Comme le montrent les mesures sur véhicules et une campagne de mesures en soufflerie
sur une maquette a ’échelle 1, le battement de toit ouvrant résulte d’un couplage des instabilités

aérodynamiques de ’écoulement cisaillé avec la résonance de Helmholtz de I’habitacle.

La technique du moyennage de phase des signaux de vitesse expérimentaux a été exploitée

pour permettre une comparaison plus facile des résultats d’essai avec les simulations numériques.

Un modéle analytique de calcul de la fréquence et du niveau du battement proposé par Kook
& Mongeau a été recalé a partir des mesures sur véhicules. Cet outil, utile dans les phases d’avant-
projet pour déterminer les intervalles de vitesses critiques, ne peut pas étre utilisé pour la mise

au point des déflecteurs.

Une approche numérique basée sur I'utilisation d’un code CFD commercial a donc été déve-
loppée. Une série de cas tests simples représentant les différents mécanismes physiques de base
intervenant dans le phénomeéne global de battement a permis de montrer que le logiciel PowerFLOW
répondait & la plupart des exigences physiques et industrielles pour cette application. Ce logiciel
est basé sur la méthode Boltzmann sur Réseau. C’est le caractére instationnaire et compressible
de cette méthode, associé a une dissipation numérique faible, qui permet de représenter de fagon
satisfaisante le phénoméne de couplage écoulement / résonance. De plus, dans I'optique d’une
application de l'outil de simulation en projet, la facilité de mise en ceuvre des calculs 3D dans

PowerFLOW est un avantage indéniable.

La partie de ce travail de thése concernant la mise en ceuvre et la validation des calculs LBM
sur des véhicules réels est confidentielle Renaull. Le passage d’une simulation sur un cas test
académique (cavité de Helmholtz de Nelson) a une configuration réelle a I’échelle 1 n’est pas
trivial. Méme si les résultats qualitatifs des calculs pour un véhicule avec et sans déflecteur sont
bons, des paramétres physiques spécifiques devront étre intégrés a la méthodologie de calcul pour

obtenir un outil de simulation complétement prédictif.
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De maniére plus générale, I’étude approfondie des simulations réalisées avec PowerFLOW a

permis de mettre en évidence plusieurs limitations actuelles de ce code.

Tout d’abord, la méthode permettant d’assurer la stabilité numérique des calculs introduit,
dans certains cas, une dissipation trés importante qui peut bloquer le développement tridimen-
sionnel des écoulements turbulents. Toutefois, dans nos simulations, la méthode de stabilisation

peut étre annihilée sans engendrer de probléme de convergence des calculs.

Méme si ce n’est pas un point trés critique pour les simulations du battement de toit ouvrant,
on peut également regretter I'utilisation d’un modéle de turbulence de type k —e. Dans cette étude,
il a encore été montré que cette famille de modéles de turbulence, qui sont certainement trés bons
pour la modélisation des écoulements stationnaires, est peu appropriée pour la modélisation de la
turbulence pour les écoulements instationnaires: la viscosité turbulente est surestimée. Bien en-
tendu, il est possible d’intégrer des modifications dans I’expression de v pour diminuer sa valeur
dans les zones ou I’écoulement est censé étre instationnaire. Dans PowerFLOW, le modéle d’hélicité
est relativement efficace pour les écoulements tridimensionnels: ’écoulement obtenu au-dessus
de Pouverture du véhicule D fait apparaitre des structures turbulentes complexes a des échelles
relativement faibles par rapport a la taille de maille locale. Cependant, la faible dissipation numé-
rique introduite par la méthode LBM permet d’espérer un bon comportement d’une modélisation
de type LES. Cette approche plus directe pour intégrer les effets des fluctuations turbulentes de
sous-maille est aussi beaucoup moins cofiteuse en temps CPU pour calculer la valeur de la visco-
sité turbulente. Dans le code PowerFLOW, le temps de résolution des équations de transport de
k et € est évalué a 25% du temps total de calcul[210]. Le gain en temps de calcul pourrait étre
exploité pour utiliser des mailles plus petites. Cependant, le maillage des parois reste un probléme
important dans les approches LBM. Une approche hybride (loi de paroi + modéle de viscosité
de sous-maille) semble donc &étre une idée plus raisonnable pour éviter une augmentation trop
importante du nombre de mailles nécessaires pour le calcul direct des couches limites jusqu’a la

sous-couche visqueuse.

Enfin, dans le cadre de 'utilisation de PowerFLOW pour les calculs d’aéroacoustique dans le
secteur automobile, un modéle isotherme serait suffisant pour la plupart des applications. Le mo-
déle thermique & 54 vitesses utilisé dans PowerFLOW est donc sur-dimensionné. Dans une future
version du code[30], le modéle isotherme & 19 vitesses (D3()19) sera utilisé. Cela entrainera une
diminution importante de la taille et du temps de calcul. Ce gain sera mis & profit pour modifier
le codage numérique des fonctions de distribution. En effet, une limitation actuelle du code pour
des simulations aéroacoustiques plus précises est 'importance du bruit de fond numérique. Méme
si ’on a vu que le bruit de fond est une des caractéristiques intrinséques de la méthode quand elle
est utilisée avec une viscosité faible, il est particulierement important dans PowerFLOW car les
fonctions de distribution sont codées en binaires sur 16 bits[30, 209] pour des raisons d’économie
de mémoire. Dans la future version du code utilisant le modéle D3@19, les fonctions de distribu-

tion seront représentées par des réels a virgule flottante (codage en 32 ou 64 bits).

La méthode Boltzmann sur Réseau n’est pas encore trés répandue dans le domaine de la

simulation en mécanique des fluides. Dans ce document, la LBM a été étudiée en détail pour
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déterminer si cette méthode pouvait étre exploitée avantageusement dans ce domaine. Pour cela,
un code bidimensionnel a été développé. Les développements théoriques ont permis d’établir la
méthode générale de construction des modéles Boltzmann sur Réseau. Ils sont basés sur ’obten-
tion d’un systéme de vitesses discrétes associé a une fonction d’équilibre permettant de retrouver
les équations de conservation macroscopiques par une méthode de séparation des échelles hydro-
dynamique et dissipative. Le développement en polynémes d’Hermite de la fonction d’équilibre de
Maxwell-Boltzmann a permis de définir les conditions que devaient remplir, a priori, le systéme de
vitesses et la fonction d’équilibre pour retrouver exactement les équations de Navier-Stokes. Cette
étude met en évidence les limitations des modéles Boltzmann sur Réseau couramment utilisés qui
ne respectent pas, en général, toutes ses conditions. D’un point de vue pratique, en se limitant a

des nombres de Mach assez faibles (M < 0.3), ces modéles restent précis.

En particulier, nous avons montré que la LBM pouvait étre utilisée pour des simulations d’aé-
roacoustique. Dans sa forme initale, ce schéma permet de calculer simultanément les fluctuations
aérodynamiques et acoustiques dont les amplitudes sont séparées par plusieurs ordres de gran-
deur. En se limitant & une propagation en champ proche, & cause d’une dispersion relativement
importante introduite par le schéma, la méthode Boltzmann sur Réseau permet déja d’obtenir des
résultats intéressants comme on a pu le voir sur le cas de la simulation d’un écoulement affleurant

une cavité rectangulaire.

Ce cas test, a la fois simple sur le plan de la géométrie mais complexe sur le plan physique,
montre que la LBM modélise correctement les différents mécanismes physiques mis en jeu dans le
phénomeéne de sheartone (instabilités aérodynamiques, bouclage de phase, source acoustique,...).
Cette étude a été malheureusement limitée par I'impossibilité de maintenir des oscillations auto-
entretenues sur des temps assez longs. C’est le caractére bidimensionnel des simulations qui conduit
a une convergence des calculs vers un écoulement non physique. Nous avons pu cependant retrou-
ver la relation de bouclage de phase au niveau du bord amont de I'ouverture entre les instabilités
aérodynamiques et le champ de rétroaction. Pour un nombre de Mach trés faible, et donc pour
une longueur d’onde acoustique trés grande par rapport aux dimensions de la cavité, ce bouclage
se traduit simplement par la relation L/A, = n. Pour un nombre de Mach plus élevé, le temps de
retour des fluctuations acoustiques ne peut plus étre négligé : le déphasage total de 2n7m est obtenu
en ajoutant la variation de la phase des instabilités aérodynamiques dans la couche de mélange
et les variations de la phase des fluctuations de pression mesurées au fond de la cavité. Cette
procédure d’identification du bouclage de phase avait déja été exploitée récemment dans des si-

mulations numériques du bruit de cavité mais elle n’a jamais fait I’'objet d’une étude expérimentale.

Pour des calculs industriels, nous avons vu que la LBM permettait déja de simuler des écou-
lements complexes instationnaires en prenant en compte d’éventuels phénomeénes de résonance
acoustique. Ce travail de thése propose en outre les premiers éléments permettant de définir et
d’optimiser des modéles LBM en vue de réaliser des calculs aéroacoustiques plus précis. Bien en-
tendu, de nombreux développements sont encore nécessaires pour amener la LBM au niveau des
algorithmes de CAA actuels. Plusieurs voies d’étude ont été explorées concernant par exemple

le controle de la stabilité numérique, les conditions aux limites de rayonnement et la possibilité
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d’intégrer des schémas de propagation acoustique linéaire. Le lien explicite entre les fonctions de
distribution de I’équation de Boltzmann & vitesses discrétes et celles de I’équation de Boltzmann
sur Réseau a été étudié. Ce lien permet d’intégrer, dans un méme modéle de simulation, des al-
gorithmes reposant sur la représentation discréte particulaire de la LBM et des schémas reposant

sur la théorie cinétique continue ou discréte dans ’espace des vitesses.
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Principaux résultats de la thése

Chapitre 1

e Analyse critique et comparaison des différents modéles analytiques du phénoméne d’oscilla-
tion auto-entretenue d’un écoulement affleurant une cavité.

e Recalage expérimental et validation d’un modéle analytique de prédiction du battement de
toit ouvrant.

e Mesures du battement de toit ouvrant sur véhicule et sur maquette (étude en soufflerie).
Mise en ceuvre du traitement des signaux de vitesse (mesures fils chauds) par la technique du
moyennage de phase.

e Etude de solutions de réduction du battement de toit ouvrant : deux solutions brevetées.

Chapitre 2

e Comparaison des deux approches théoriques de la méthode Boltzmann sur Réseau (LGA —
LBM et Equation de Boltzmann — DVBE — LBM).
e Etude théorique de la troncature de la fonction d’équilibre pour la construction des modéles

(développement en polynéomes d’Hermite de la fonction de Maxwell-Boltzmann).

Chapitre 3

e Développement d’'un code LBM bidimensionnel pour les simulations en aéroacoustique.

e Etude numérique du lien entre les fonctions de distribution de la DVBE et de la LBE.

e Nouvelles expressions pour le calcul du tenseur des taux de déformation & partir des fonctions
de distribution. Etude des modéles de turbulence.

e Controle de la stabilité numérique par un modéle de viscosité sélective.

e Modéle LBM pour la propagation acoustique linéaire.

e Etude numérique de la dispersion et de la dissipation de la LBM.

e Etude numérique de la convergence du schéma pour la propagation acoustique en écoulement.

e Développement d’un schéma de condition aux limites minimisant les réflexions sur les fron-
tieres du domaine : approche hybride LBE/DVBE.

e Simulation directe du bruit rayonné par un écoulement affleurant une cavité rectangulaire.
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Chapitre 4

e Validation du code PowerFLOW pour la simulation aéroacoustique du phénoméne d’oscillation
auto-entretenue d’un écoulement affleurant une cavité résonante : test des conditions aux limites,
controle de I’épaisseur de la couche limite, mise en évidence du couplage écoulement /résonance.

e Validation par un calcul 3D sur une cavité de Helmholtz simple.

e Mise en place d’une méthodologie de calcul du battement de toit ouvrant sur un véhicule
réel.

e Validation du calcul sur un véhicule réel : simulation d’une montée en vitesse sans déflecteur
et simulation avec déflecteur.

e Validation du calcul sur une maquette simplifiée de véhicule.
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Annexes

Annexe A - Polynémes d’Hermite

Les polyndmes d’Hermite forment un systéme de polynémes orthonormés H,, (z) dont la fonc-
tion génératrice est:

+z°:° H, (z)t"

exp (Q:Ut — t2) = ol

(4.4)

n=0

En prenant la fonction de pondération e‘xQ, ils sont orthonormés sur 'intervalle [—o0, +-00] :

+oo )
/ H, () Hy () €% da = Sy 270/ (4.5)

Les premiers polynémes sont :

Hyp(z)=1

Hy(z) =2z

Hy (z) = 42? - 2

Hs (z) = 82% — 122

Hy(z) = 162* — 4822 + 12

De plus, on peut écrire les relations de récurrence suivantes:

H,y1 (2) =22H, () —2nH,_ (z) (4.6)

H) (z) = 2nH,_; (z) (4.7)
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Annexe B - Calcul des moments de ¢!

La fonction d’équilibre de Maxwell-Boltzmann développée en fonction des polynémes d’Her-

mite est:
feq — p e—c’2 12[ i (u’;)an (C{)
(2779)1)/2 i=1 \n=0 n! "

L’expression des moments de la fonction d’équilibre devient donc:

9g)(a1tastas)/2 D R OWACR
[ e perde = P I (3 M e (4.8)

|
F i=1 n:

n=0

avec
10 = [y Hu(dye e (4.9

Dans I’expression (4.8), la somme a été tronquée a a; d’aprés ’analyse réalisée dans le paragraphe
2.2.2 qui montre que L(la") = (0 pour n > q;.
S

La condition d’orthogonalité des polynomes d’Hermite permet de calculer explicitement In
10 = /Hn(c;-)e_cfdc;- = /Ho(c;-)Hn(c;-)e_C?dc;- = 02" nl/7 (4.10)

Ainsi, seul le coeflicient IO(O) = /7 est non nul. On calcule alors les coefficient L(f”) pour a; > 1

en utilisant la relation de récurrence (4.6) :

1
1w = - © + 1,
1 1
18 = I+ () I + e 12,
1
= (n45) 10+ n(n-1) 1},
1 3 3
0 = glﬁﬂ)g + Z(n‘}‘l)lr(gl—)l + 5"217(10—)1 + n(n—l)(n—2)1n0_)3
= gnle(Lo_)l + n(n_l)(n_Q)Ino—)B
1 1 3 3/ 1 n!
@ — Lo 30 32 1 —1)(2n-1) 1V 0
3

_ 32y l) (0) @ L ™
-3 (n g ) 10 4 (-0 )10, + 1)

Avec la condition 0<aq+ay+a3<4, il existe 11 combinaisons de puissance pour les différents

moments :
/feQdc — ﬂ-g/2 I(gO)IO(O)I(gO) =p
/cifeqdc = Z_ﬁ (ui-]o(o)) Iéo)léo) = puy
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2p6
/cic]-feqdc = 5/2 (ui-]éo)) (u}]o(o)> 119 = puu; avec i # j

T 0
/ Afide = :gjﬁ <G + (u;.)?) 130)) 191 = po + pu?
[ecsensde = 22 (10 (wr0) () = punsun avec i 45 £k
/cfcjfeQdc = 2%\722_9 <<% + (u;.)2> 130)) (uii§) 1§ = (p0+ pu?) uj avee i#
[ e = 2@5? ((Bots ty?) 1) K10 = (390 4 pu2) s
/C?C]‘Ckfeqdc = pﬂ_(?)?); ((

1
L ) ) () (1)
ujup avec 1 £ j#k

[ e = P2I((L ) i) (54 w)?) 1)

= pb? 4 pbu? + pt‘)u? + pu?u? avec 1 # j
20)% (3
Jeteiraae = LEE (B ly?) 1) (s27) 1

= 3pfu;u; + puiu; avec i # j

202 //3 3
/c}lfeqdc = pﬁ(D/l ((Z + §(u§)2 + (u2)4> I(SO)) 107

= 3pb* + 3phu? + pu}

Finalement, on peut écrire les cinq moments successifs sous la forme:

M} = / e = p (4.11)

M = /cifeqdc = puy (4.12)
M = /cic]-feqdc = pB0d;; + puu; (4.13)
M = /cic]-ckfeqdc = puujug + p8 (u;djx + u;dp + urd;;) (4.14)

M= /C?CjCkfeqdc = p0% (8 + 205185) + pOujuy, (14 20;) + pOuid
—pou?(sij(sj'k + pu?ujuk (4.15)
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Annexe C - Quadrature de Gauss-Hermite

La quadrature de Gauss-Hermite est une quadrature de Gauss sur 'intervalle [—oo, +00] avec

la fonction de poids W (z) = exp(—z?):

+oo 9 H
/ f@)ePde = ogf (x5) (4.16)

oo 5=t
ot H est l'ordre de la quadrature. og sont les poids associés aux abscisses @ qui sont les racines
du polynéme d’Hermite de degré H (voir Annexe A). L’erreur de la quadrature est donnée par la

relation :

_ HWT oy,
E_2H(2H)!f2 ()

La quadrature est donc exacte si f est un polynéme de degré inférieur ou égal a 2H — 1. Voici

avec 1) € [—00, +0oq] (4.17)

le tableau des abscisses et des poids pour les cing premiers ordres de cette quadrature:

zg || £ /3208 | 4, /30/6 0 +£0.958572 | £2.02018

[ 1
&
)

+:

[ 1
>

Y

(34/0) 0.945309 | 0.393619 | 0.019953

op

DO =
N
wWirno
H
o=
9
Py
w
|
EE
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Annexe D - Equations de transport du modéle k. — ¢ RNG

Le modéle k — ¢ RNG est un modéle basé sur ’approximation de Boussinesq :

— 2
= P = 2ur S — ki
ot 7/; est le tenseur de Reynolds et .S;; est le tenseur des taux de déformation du champ moyenné.
La moyennage . représente un moyennage de Reynolds. La viscosité turbulente est donnée par :
k2
vr = pC w_
€
Les équations permettant de calculer I’energie cinétique turbulente k et le taux de dissipation

turbulente € sont :

ok _ 0k d [(u ,uT>(9k

Por TP T e \or T o) 02

+ 77:5;; — pe
Ok OkT ] 1215 — P

De de D [(n HT> 36] € 7* (1 =q/no) | €
AR A 1al Co=1"8.. — |Co+C, LI} =
pat + U dz; Oz [(UE + o) Ox; + ElkT” 4 2+ Cu 1+ 673 p k
Les valeurs des différents coeflicients sont: C', = 0.085, C'y = 1.42, C'ey = 1.68, 0}, = o) = 0. =

oo = 0.719, 7o = 4.38 et = 0.012.
Dans le modeéle légérement modifié utilisé dans PowerFLOW[222], 7 est une combinaison du taux
de cisaillement adimensionnel 1 = |S|k/e (modéle initial) et des autres facteurs caractéristiques

de I’anisotropie de I’écoulement tels que la vorticité (1, = |Q]k/€) ou I'hélicité.
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Notations

a
a;

ag

ap

art

a+

A

A

A(n,l, ;)

B(k, 1, a;)
Bp

B2

C

cG

Cr

Rayon équivalent de lorifice du résonateur
Puissances des ¢; dans le calcul des moments de f¢?
Amplitude de la perturbation & spectre Gaussien
Amplitude de "impulsion de pression

Amplitude du tourbillon

Composantes de la fonction de Green compacte
Surface de controle

Constante réelle

Coefficients réels

Coeflicient entrant dans la définition de gg?,
Accélération de la surface 5,

Section du volume interne du résonateur

Largeur de 'ouverture

Coeflicient définissant la longueur d’onde de la perturbation & spectre Gaussien
Largeur caractéristique de 'impulsion de pression
Largeur caractéristique du tourbillon

Constante réelle

Constante (loi logarithmique)

Coefficients réels

Coeflicient entrant dans la définition de gZ7,

Zones de calcul de taille de maille constante
Vitesse des particules

Largeur de la perturbation a spectre Gaussien

= U,, vitesse de convection des instabilités aérodynamiques
Vitesse du son

Vitesse du son modifiée

Vitesse des particules apreés collision

= ¢/v/26, vitesse adimensionnalisée
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Cqo

cain

caout

feq,N

Vitesses discrétes

= —c,

Vitesses discrétes rentrantes

Vitesses discrétes sortantes

Vitesses discrétes de direction o possédant le niveau d’énergie p
Vitesse des particules (constante)

Vitesse des particules

Vitesse des particules aprés collision

Compliance acoustique

Compliance acoustique équivalente totale

Coefficient de frottement

Coeflicient entrant dans la définition de gg?,

Compliance acoustique équivalente associée a la surface 5,
Constante de Smagorinsky

Coefficient du modéle de turbulence & — ¢ RNG

Coefficient du modéle de turbulence & — ¢ RNG

Coeflicient du modéle k — €

Nombre de directions de vitesse dans le niveau d’énergie p
Fonction de distribution obtenue par changement de variable
Angle solide de diffraction

Profondeur de la cavité

Dimension du domaine physique

Nombre de degré de liberté des molécules

Coeflicient entrant dans la définition de gg?,

Schéma aux différences finies centré d’ordre 4 dans la direction x;
Partie diagonale de M;;

Domaine de calcul

Energie interne

Erreur de la quadrature de Gauss-Hermite

Energie de la perturbation acoustique pour le nombre d’onde kq
Energie maximale théorique de la perturbation acoustique
Coeflicient entrant dans la définition de gg?,

Erreur relative dans le calcul de la propagation d’une impulsion de pression
Fréquence du phénoméne périodique

Fonction de distribution en terme de densité

Fonction réelle

Fonction d’équilibre de Maxwell-Boltzmann

Fonction d’équilibre de Maxwell-Boltzmann tronquée a 'ordre NV
Force de Coriolis

Fonction de distribution
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fmax

f(n)
Ir
1P
I
I
Ja
I

k

o]
Ja

(af/at) coll.

gaout
gO(p
coll

9o

95"
gzq,lin
9ap
951"
Yap

negq
a

G (iw)

neq
ha

Fréquence de I'instabilité aérodynamique la plus amplifiée
Fréquence du mode aérodynamique n

Approximations successives de f dans le développement de Chapman-Enskog
Fréquence de résonance acoustique

Fréquence de résonance expérimentale

Fréquence de résonance obtenue par la simulation numérique
Fréquence de résonance modifiée

Fonction de distribution associée & la vitesse ¢,

Fonction d’équilibre pondérée associée a la vitesse c,

Fonction de distribution & I’étape k de lintégration de Runge-Kutta
Composante hors équilibre de la fonction de distribution f,
Opérateur de collision

Force apparente exercée sur ’orifice du résonateur de Helmholtz
Force de Coriolis totale

Coefficient entrant dans la définition de g57,

Moment d’ordre 2 de f2?

Flux de quantité de mouvement & travers la surface .5;

Force normale a la surface S;

Force de frottement visqueux sur la surface .S;

Fonction de distribution équivalente associée a la vitesse c,
Fonction de distribution associée & une vitesse rentrante

Fonction de distribution associée & une vitesse sortante

Fonction de distribution équivalente associée a la vitesse ¢,
Fonction de distribution aprés collision

= f29, fonction d’équilibre pondérée associée a la vitesse ¢,
Fonction d’équilibre linéaire

Fonction d’équilibre pondérée associée a la vitesse ¢,

Fonction d’équilibre étendue associée & la vitesse ¢,
Approximations successives de g,, dans le développement de Chapman-Enskog
Composante hors équilibre de la fonction de distribution g,
Fonction linéaire du systéme bouclé

Fonction filtre

Fonction de Green approchée des demi-plans supérieur et inférieur de orifice
Moment d’ordre 2 de g2*?

Hauteur du col du résonateur de Helmholtz

Epaisseur de la plaque séparatrice

Hauteur effective du col du résonateur

Fonction hors équilibre intégrée dans la fonction d’équilibre
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aero
Liraverse
Lag
Lag

N(1Q.,w)
;Na
N,
17\71 2

)

Pa

Pin

Ordre de la quadrature de Gauss-Hermite

Fonctionnelle de Boltzmann

Hélicité

Polynome d’Hermite de degré n

Intégrale entrant dans le calcul des moments de f¢?
Constante de Boltzmann

Vecteur nombre d’onde

= k|

Energie cinétique turbulente moyenne

Composante suivant x; du vecteur nombre d’onde

Raideur apparente du résonateur de Helmholtz
Conductivité de Rayleigh

Longueur caractéristique de la turbulence

Longueur caractéristique aérodynamique

Longueur de la cavité

Longueur acoustique effective de 'ouverture

Longueur d’impact des instabilités aérodynamiques
Longueur de la traverse

Opérateur linéaire de I’équation de Boltzmann sur Réseau linéaire
Opérateur linéarisé de 1’équation de Boltzmann sur Réseau
Masse moléculaire du gaz

Nombre de Mach

Masse apparente dans 'orifice du résonateur de Helmholtz
Inertance acoustique

Tenseur des contraintes de sous-maille

Moment d’ordre £ de la fonction d’équilibre de Maxwell-Boltzmann
Matrice de collision linéarisée

Matrice de collision linéarisée

Flux de masse a travers la surface S;

Vecteur unitaire normal & la surface S; dirigé vers l'intérieur du domaine
Variable Booléenne de I’état d’occupation de la vitesse c,
Nombre entier

Fonction non-linéaire du systéme bouclé

Nombre de vitesses discrétes

Nombre de niveaux d’énergie

Dimensions du domaine de calcul

Pression

Pression acoustique

Pression sur la surface .S,

Pression dans la cavité
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Pression & 'extérieur de la cavité

Pression aérodynamique

Solution analytique de I'impulsion de pression dans un écoulement uniforme
Différence de pression entre les deux faces de I'orifice

Puissance des sources acoustiques

Tenseur total des efforts internes

Approximation a I'ordre n de P;

Fraction des particules convectées librement, sans contact avec les surfaces
Pression atmosphérique

Flux de chaleur

Approximation a ’ordre n de q

Débit total dans I'ouverture

Débit acoustique

= FijFij

= G;;G;;

Nombre de particules diffractées dans la direction « arrivant au point xy
Composantes du débit ¢ dans l'ouverture

Facteur de qualité de la résonance

Facteur de qualité théorique de la résonance

Constante du gaz

Coefficients entrant dans ’expression de la fonction A2

Résistance apparente du résonateur de Helmholtz

Résistance du résonateur de Helmholtz

Nombre de Reynolds basé sur D

Nombre de Reynolds basé sur L

Nombre de Reynolds basé sur 6

=1L)2

Coefficients entrant dans ’expression de la fonction A%

Surface de 'ouverture

Taux de déformation

Entropie

Surface acoustique effective de 'ouverture

Surface effective de 'ouverture soumise a ’excitation aérodynamique
Surface élémentaire d’une frontiére du domaine de calcul

Tenseur des taux de déformation

Surface vibrante (paroi du résonateur)

Nombre de Strouhal

Temps continu

Temps discret

Période
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Ve

Vi (k)

Température du fluide

Période d’échantillonnage

Partie & trace nulle de M;;

Tenseur des vitesses d’ordre 4

Vecteur vitesse

= u/v/26, vitesse adimensionnalisée

Vitesse acoustique

Composante de la vitesse dans la direction x;

Vitesse normale & la surface S;

Vitesse aérodynamique

Vitesse de glissement tangentielle & la surface S;
Vitesse de frottement

=u, vecteur de vitesse moyenne

=|u|, vitesse moyenne

Vitesse de I’écoulement principal

Vitesse de convection des instabilités aérodynamiques
Vitesse critique associée au mode aérodynamique n
Vitesse de ’écoulement affleurant la face supérieure de 'orifice
Vitesse de I’écoulement affleurant la face inférieure de I’orifice
Vitesse transverse totale du film de vorticité

Vitesse de vibration de la surface 5,

Volume du résonateur

Volume de la cellule associée au nceud xy,

Volume d’influence de la surface S; pour la vitesse ¢,
Intersection de V(xj) et V.2

Fonction de poids de la quadrature de Gauss-Hermite
Coeflicients de pondération de la fonction d’équilibre
Vecteur position d’un point courant

Neeud solide & I'extérieur du domaine de calcul
Neeud & l'intérieur du domaine de calcul
Coordonnées cartésiennes

Vecteur unitaire du repére cartésien

Coordonnées du centre du tourbillon

Vecteur position d’un nceud du domaine de calcul
Neeud sur la surface solide

Abscisses de la quadrature de Gauss-Hermite
Coordonnées du point central d’initialisation des perturbations
Réactance acoustique du résonateur

Vecteur position d’un point courant
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ys  Distance a la paroi

= YstUs/V

Z Déplacement adimensionnel du film de vorticité
Z4 Impédance acoustique du résonateur

Z. Impédance d’entrée de I'orifice du résonateur

Zm Impédance du volume du résonateur

6! Taux de concentration du tourbillon

@ Constante

o; Taux d’amplification des instabilités aérodynamiques
Q Nombre d’onde des instabilités aérodynamiques

a9 Coefficients entrant dans ’expression du mouvement du film de vorticité

o9 Constantes

06 Fréquence adimensionnelle
I5; Coefficient du modéle de turbulence & — ¢ RNG
0, Pulsation des instabilités aérodynamiques

B7**  Pulsation des instabilités aérodynamiques les plus amplifiées

da Frontiére de la surface de contrdle

do Epaisseur de couche limite

~ Paramétre correctif dans la formule de Rossiter

04 Rapport des chaleurs massiques du fluide

€ Nombre de Knudsen

€ Taux de dissipation moyen de la turbulence

€p Energie du niveau d’énergie p

i Second coefficient de viscosité

n Taux de cisaillement adimensionnel (modéle de turbulence £ — ¢ RNG)
n Coordonnée 23 adimensionnelle

Taux de vorticité adimensionnel (modéle de turbulence k — ¢ RNG)
Coefficient du modéle de turbulence k£ — ¢ RNG
Mo Coefficient du modéle de turbulence k£ — ¢ RNG

Conductivité thermique

=
€

R

Constante (loi logarithmique)
A Temps de relaxation
Ao Temps de relaxation moyen
A2 Coefficients entrant dans ’expression du mouvement du film de vorticité

Aq Longueur d’onde acoustique
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OkT

o(x1,22)

Longueur d’onde aérodynamique

Viscosité dynamique

Viscosité cinématique

Coefficient de viscosité selective

Viscosité de base

Viscosité turbulente

Viscosité effective

Pulsation du phénoméne périodique

Fréquence caractéristique de la turbulence (modéle k — w)
Coefficients de pondération de la fonction d’équilibre
Pulsation de résonance acoustique

Pulsations limites de la bande passante & —3 dB de la résonance
Fonction représentant une des variables macroscopiques de ’écoulement
Composante dépendant de z5 de la fonction de courant ¥
Densité

Densité caractéristique du fluide

Taux de turbulence

Coefficient du modéle de turbulence k£ — ¢ RNG
Coefficient du modéle de turbulence & — ¢ RNG
Coefficient de relaxation de la zone éponge

Section efficace différentielle de collision

Poids de la quadrature de Gauss-Hermite

Coefficient du modéle de turbulence & — ¢ RNG
Coefficient du modéle de turbulence & — ¢ RNG

Nombres d’onde adimensionnels des instabilités de Kelvin-Helmholtz
Coeflicient d’amortissement des ondes planes infinies
Epaisseur de quantité de mouvement

= rT, température généralisée

Température sur la surface S;

Epaisseur de quantité de mouvement caractéristique
Epaisseur de quantité de mouvement caractéristique
Température caractéristique

Viscosité totale d’amortissement des ondes planes infinies
Temps de trajet du tourbillon dans 'ouverture

= €A, temps de relaxation

=7+ At/2, temps de relaxation

Second temps de relaxation

= 74 + 77, temps de relaxation effectif

Temps de relaxation dans le bloc B;
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L(t)
Fq,in

Fa,out

Tenseur des efforts visqueux

Tenseur de Reynolds

Tenseur des efforts visqueux obtenu avec la fonction d’équilibre étendue
Frottement total a la paroi

Frottement visqueux a la paroi

Frottement turbulent & la paroi

Temps de relaxation associé & la turbulence

Coordonnée z; adimensionnelle

Abscisses de la quadrature de Gauss-Hermite

Déplacement transversal du fluide dans I'ouverture

Facteur d’amortissement de la résonance

Largeur du filtre

Différence de phase des fluctuations de vitesse entre les deux bords de 'ouverture
Pas en fréquence des analyses spectrales

Correction d’extrémité de lorifice du résonateur

Partie imaginaire de la conductivité de Rayleigh

Pas de temps

Pas de temps dans le bloc B;

Pas d’espace, taille de maille

Taille des mailles dans le bloc B;

Circulation de la vorticité

Flux entrant de particules de direction « a travers la surface S;
Flux sortant de particules de direction « & travers la surface S;
Partie réelle de la conductivité de Rayleigh

Vecteur vorticité

= Q|

Composante suivant x; du vecteur vorticité

Opérateur de collision & I’étape k de 'intégration de Runge-Kutta
Matrice de collision

Phase entre la pression interne et 1’accélération de la surface 5,
Phase des fluctuations aérodynamiques au point x;

Entier le plus proche de T/T,

Fonction de courant des instabilités aérodynamiques

Invariants élémentaires de collision

Invariants élémentaires de collision

Invariants élémentaires de collision

Flux de circulation de la vorticité & travers la frontiére 6 A4
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&>ﬂ>&0 RSN S I S s i

P
S
~~ -

Moyenne temporelle de la variable physique

Composante aléatoire de la variable physique

Fluctuation de la variable physique

Composante périodique de la variable physique

Variable adimensionnée par Az et/ou At

Moyenne de phase de la variable physique

Transformée de Fourier de la variable physique

Variable adimensionnée par les grandeurs caractéristiques de 1’écoulement
Moyennage spatial sur la surface de 'ouverture

Variable filtrée (LES)
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(zlossaire

BGK Bhatnagar-Gross-Krook

CAA Computational AeroAcoustics

CFD Computational Fluid Dynamics

CFL Nombre de Courant (Courant-Friedrich-Levy)
DdQyq Modéle de Boltzmann sur Réseau défini en dimension d et & ¢ vitesses discrétes
DES Detached Eddy Simulation

DNS Direct Numerical Simulation

DSP Densité Spectrale de Puissance

DVBE Discrete Velocity Boltzmann Equation

DVM Discrete Velocity Model

FFT Fast Fourier Transform

FHP Frisch-Hasslacher-Pomeau

HPP Hardy-Pazzis-Pomeau

LBE Lattice Boltzmann Equation

LBM Lattice Boltzmann Method

LES Large Eddy Simulation

LGA Lattice Gas Automata

PIV Particle Image Velocimetry

RANS(E)  Reynolds Averaged Navier-Stokes (Equations)
RNG ReNormalization Group

SPL Sound Pressure Level

TLM Transmission Line Matrix

URANS(E) Unsteady RANS(E)
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