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Résumé en frangais :

La modélisation des écoulements turbulents est essentielle pour prédire le comportement des fluides
dans divers domaines : aéronautique, météorologie, hydraulique, encore ingénierie industrielle. Elle
permet d'optimiser les performances, améliorer I'efficacité énergétique et la sécurité des systémes
en simulant des phénomeénes complexes souvent inaccessibles aux mesures directes. Diverses mé-
thodes (par exemple volumes finis, Boltzmann sur réseaux...) peuvent étre utilisées a cette fin.

La méthode Boltzmann sur réseaux (LBM) est une approche issue de la théorie cinétique des gaz
proposée par Boltzmann permettant de résoudre les équations de la dynamigue des fluides. Elle
s'appuie sur un algorithme de collision-propagation assez simple permettant de déterminer les fonc-
tions de distribution de particules en chague point du maillage & chaqgue instant. Les variables ma-
croscopiques habituelles (densité et vitesse) sont ensuite directement obtenues en calculant les mo-
ments d'ordre zéro et un de ces fonctions de distribution.

Les avantages de la LBM sont ses trés bonnes propriétés de parallélisation (basées sur la compacité
de la méthode), sa simplicité de codage et son faible niveau de dissipation. L'utilisation de maillages
cartésiens emboités simplifie également fortement la mise en donnée de configurations géomé-
triques complexes. C'est pourquoi cette méthode est de plus en plus utilisée. Cependant, la mé-
thode LBM est naturellement instationnaire et de ce fait elle converge assez lentement lorsqu’elle
est utilisée pour résoudre des écoulements moyens (RANS), ce qui la rend moins compétitive sur ce
genre d'applications que les méthodes CFD conventionnelles comme les méthodes Navier-Stokes
stationnaires.

Des approches assez sophistiquées pour contourner ce probléme ont été proposées, par exemple
[DR17] s'appuyant un préconditionnement du solveur. Dans le présent projet, nous prenons une voie
alternative, avec la méthode d'amortissement sélectif (SFD), initialement intfroduite par [ABH+04]
pour améliorer la convergence d'une solution LBM vers I'état moyen visé. Le défi réside dans le fait
que la méthode SFD a été initialement développée dans le cadre de solveurs Navier-Stokes et que
son efficacité reste & prouver lorsque combinée avec les méthodes LBM.
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La SFD consiste a ajouter une force volumique entfrainant la vitesse vers sa moyenne. Cette force
agit comme un dispositif de contrdle actif, et son parameétre clé est un gain proportionnel. Des tests
préliminaires de cette méthode ont été réalisés dans le cas de I'écoulement autour d'un cylindre, &
différents nombres de Reynolds [JF22], avec des résultats encourageants. Par exemple, la figure 1
montre que, en fixant la vitesse cible, le forcage SFD parvient & conduire le calcul vers un état sta-
tionnaire, dont la précision varie cependant avec le gain proportionnel du forcage.
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Figure 1 Visualisation of the normalized streamwise velocity field around the cylinder for various values of the proportional gain x

Les principales questions soulevées par cette méthode et les défis cruciaux auxquels devra répondre
le/la doctorant.e sont :

- L’estimation d'une moyenne temporelle dynamique appropriée des variables macroscopiques, via
différentes techniques de filtrage.

- La prise en compte du forcage dans le bilan énergétique du mouvement turbulent. En effet, le
forcage SFD dissipe I'énergie cinétique turbulente des grandes échelles résolues. Ceci devrait étre
réinjecté aux échelles non résolues, via le modéle de turbulence.

- La nécessité d'appliquer le forcage comme étant une fonction des variables macroscopiques ou,
au contraire, des variables microscopiques.

- Son efficacité sur une grande variété d'écoulements.

D'autres idées, proposées par le/la doctorant.e, seront les bienvenues.
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Cette these se fera en collaboration avec Jérdbme Jacob (CNRS / M2P2).
Résumé en anglais :

Modeling turbulent flows is essential for predicting fluid behavior in a wide range of fields, from aero-
nautics and meteorology to hydraulics and industrial engineering. It enables us to opfimize perfor-
mance, improve energy efficiency and enhance system safety by simulating complex phenomena
that are often inaccessible to direct measurement. Various methods (e.g. finite volumes, Boltzmann
on networks, etc.) can be used for this purpose.

The Boltzmann lattice method (LBM) is an approach based on Boltzmann's kinetic theory of gases,
which enables fluid dynamics equations to be solved. It consists of a simple collision-propagation
algorithm to determine the particle distribution functions at each mesh point and time. The usual ma-
croscopic variables (density and velocity) are then directly obtained by calculating the zero- and
first-order mo-ments of these distribution functions.

The advantages of LBM are its excellent parallelization properties (based on the method's com-
pactness), its coding simplicity and its low level of dissipation. The use of nested Cartesian mail-lages
also greatly simplifies the implementation of complex geo-metric configurations. As a result, this
method is becoming increasingly popular. However, the LBM me-thod is naturally unsteady and
therefore converges rather slowly when used to solve mean flows (RANS), making it less competitive
on this kind of application than conventional CFD methods such as stationary Navier-Stokes methods.

Sophisticated approaches to circumvent this problem have been proposed, for example [DR17],
which relies on solver preconditioning. In the present project, we take an alternative route, with the
selective damping method (SFD), originally introduced by [ABH+06] to improve the convergence of
an LBM solution to the targeted mean state. The challenge lies in the fact that the SFD method was
initially developed in the context of Navier-Stokes solvers, and its effectiveness remains to be proven
when combined with LBM methods.

SFD consists in adding a volumetric force driving the velocity tfowards its mean. This force acts as an
active control device, and its key parameter is a proportional gain. Preliminary tests of this method
have been carried out for flow around a cylinder at different Reynolds numbers [JF22], with encou-
raging results. For example, Figure 1 shows that, by fixing the target velocity, SFD forcing succeeds in
driving the calculation towards a sta-tionary state, the accuracy of which varies, however, with the
proportional gain of the forcing.

The main questions raised by this method and the crucial challenges to be met by the PhD student
are:

- Estimation of an appropriate dynamic time average of macroscopic variables, using different filte-
ring techniques.

- Taking forcing into account in the energy balance of turbulent motion. SFD forcing dissipates the
turbulent kinetic energy of the large scales resolved. This should be re-injected into the unresolved
scales, via the turbulence model.



Ecole Doctorale

Ecole Doctorale no. 353
3953 Sciences pour l'ingénieur :
Mécanique, Physique, Micro et Nanoélecironique

Sciences Pour I'Ingénieur

- The need to apply forcing as a function of macroscopic variables or, on the contrary, microscopic
variables.
- Its effectiveness on a wide variety of flows.

Other ideas, proposed by the PhD student, are welcome.

This PhD project will be done in collaboration with Jérébme Jacob (CNRS / M2P2).
Profil du candidat recherché :

Master / ingénieur en mécanique des fluides
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