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Introduction

velocity field
filtered field

30 |

4 Principe de la LES:

W Filtrage en espace de la turbulence ol _
0 Modélisation des petites échelles ﬂ f}\ & N ﬂ

AT

-3.0

20 |

L 1 L X
L] 100 200 300 400 500

d Modélisation de sous-mallle:
U Modele de Smagorinsky standard a 40 ans...
U Progres limités en modélisation LES surtout en proche paroi
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d Problematiques:
U Numérique, Qualité de maillage -
Q Couplage avec RANS !
U Conditions d’entrée
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Ecoulement en canal Re* = 395

Test de convergence de maillage (1/3)

Run Rex Ny x Ny % N, Ax' Az Ay | AV
A 395 32 %32 x 24 77 51 2.0 62
B 395 48 x 48 x 32 52 39 1.7 39
C 395 64 x 64 x 64 39 19 1.6 27
D 395 96 x 96 x 96 26 13 0.9 19
E 395 | 128 x 128 x 128 | 20 10 0.7 14




Ecoulement en canal Re* = 395
Test de convergence de maillage (2/3)




Ecoulement en canal Re* = 395

Test de convergence de maillage (3/3)

Q Profile moyen de vitesse: Q Erreur dans le coefficient
de frottement: (en %)
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mmmm) LES grossiére beaucoup plus dangereux que RANS grossier !



Prédictions de faisabilité LES fine en paroi

Method
3D-URANS
LES
DNS
DES

Aim”
Numerical
Hybrid
Nu merical

Hybrid

Grid: Re-no.
Dependence
Weak

Weak
Strong
Weak

Empiricism
Strong
Weak

None

Strong

Grid-Size
10’
1011.5
1016
108

Number of
time steps

103.5
106.7
107.7
10*

Readiness
1995
2045
2080
2000

Taken from Spalart (2000)
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Principe de la DES

0 Modéle RANS classique avec : Iprps = min(lgans, CprsA)

Q A la paroi: 435 degrees alpha

IpES = [RANS

4 Loin de la paroi:

IpEs = CDESA iR

Courtesy: J. Forsythe of
the US Airforce Academy




Champ d'application de la DES

Ecoulements fortement décollés

,,ﬁ%// (3)  _-=LES region g/%j
) ~— / X
() | () o —~ |
“ Y o

4 Z/ Ayt 7

)
4," ’

Rapid generation

of LES fluctuations

RANS region

Generic Car Wing Mirror, DES based on LLR k-omega model
|sosurface of lambda-2 criterion (vortex cores)

Copyright 2004: Mockett, Thiele - TU-Berlin



Limites actuelles de la DES

Ecoulements faiblement décollés
4 Couplage tangentiel RANS/LES .

%;;f//// / RANS region — os _Tt-EDsEdSa:ZOdEI ‘

LES region transition region

— AR
%7 RANS region - .

of LES fluctuations e
Q Transition RANS/LES amontaval '
RANS region
e Q Interface stationnaire/turbulent

ﬁ ) .,;i;_!if;‘, [ Conditions d’interface
. L.
i-:- ' Turbulence synthéetique

7

C
M)




Synthetic Eddy Method (1/2)

1 Création d’'une boite contenant les tourbillons

B = {_(I"i ) S R:5~ Timin < T < Ii.r_na..\"_}

Li min — 1?]-&:1%(13 — L) Recycling @ LES inlet
LES domain
Lj max — 111?"}‘:(:"-\? + L) ----- Box of eddies

re P

Eddy centre
1 Création des tourbillons

X ~ U([Xi,min’xi,max])
g ~N(0,1)

4

Q Convection des tourbillonslg

(4 dt) = 25 (t) 4+ 17, dt.

oy



Synthetic Eddy Method (2/2)

 Calcul du signal d’entrée LES

1 Somme de la contribution de chacun des N tourbillons

N
Vi , .
Ui(xj,t) =1/ — E EffL(xl - x;:{f)fL($2 - xg)fL($3 - x’!_;j)
N k=1
— —

[ 3 .
fr(r) = ‘\}! E(l —|r/L|) if|r| <L
= 0 otherwise

O Reconstruction des corrélations entre composantes de la vitesse

u; = (Us) + ai;U; VB 0 0
Roy /ayy ’\/RQ‘Z — a%l 0

R:ﬂl/all (R:ﬂ?, — @21@:31)/@22 '\/R:s:ﬂ - @;31 - a§2



Conditions d’entrée synthétiques

Canal plan Re* = 395
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Développement de la turbulence a la paroi

Canal plan Re* = 395
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periodique
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Développement de la turbulence
Canal plan Re* = 395
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Coefficient de frottement

Canal plan Re* = 395
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0.003

Résultats SEM

Influence du nombre de Reynolds

Rescaled by channel
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Couche limite sur plaque plane Rey,=700-1300

Isosurfaces de Q

Synthetic Eddy Method

Méthode spectrale

Nombres aléatoires




Couche limite sur plaque plane Rey,=700-1300

Fluctuations de vitesse w

Synthetic Eddy Method X

Nombres aléatoires X




Marche descendante Re, = 5100

Présentation du cas
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RANS/LES interface 7
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d SEM donne bonne estimation de la

Exp. Jovic and Driver (1994) longueur de recirculation moyenne
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Marche descendante Re, = 5100

Isosurfaces de Q - vue globale
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Marche descendante Re, = 5100
Isosurfaces de Q au niveau de la marche

1

Transition

Couche limite puis  1aminaire/turbulent
couche de mélange
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Marche descendante Re, = 5100

Champ de vorticité
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Marche descendante Re, = 5100
Fluctuations de vitesse en proche parol
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Ecoulement autour d'un profile d'aile

Re, = 2.15 x 108

O Calcul 2D RANS SST sur un
maillage de 100 000 cellules

1 Calcul embedded LES sur un
maillage 3D de 3.5M cellules

O Inlet = Couche limite Rey = 3300

1 Simulation de toute l'aile nécessite
un maillage de environ 25M cellules

mmmm)> Simulation a la limite des capacités LES R&D actuelles !



Ecoulement autour d'un profil d’aile
Recriculation moyenne

Synthetic Eddy Method

Méthode spectrale

Nombres aléatoires




Ecoulement autour d'un profil d'aile
Profiles moyens

e SEM 0 S
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DE I
Nombre aléatoires G
LES full domain Wang and Moin (2000)



Ecoulement autour d'un profil d’'aile

Champs instantanés

SEM

Méthode
spectrale
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Conclusions et Perspectives

d Conclusions:

O LES fines a haut Reynolds nécessite maillages trés fins

O DES approche populaire dans I'industrie aéronautique qui apporte des
solutions aux limitations des modeles RANS et LES

0 SEM supérieure a toutes les méthodes de génération de conditions
d’entrée testées

O Evaluation qualitative et quantitative des erreurs dues a la SEM

d Future Works

O Améliorer la physique des structures SEM (hairpin vortices...)
O Générer des structures a divergence nulle (oscillations de pression)
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