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Contexte

X Écoulements turbulents :
. Compromis coût/précision
. Choix cruciaux : modèle

+méthodes numériques
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X Industrie : insuffisance modèles statistiques (RANS) + coûts prohibitif LES
. Approche combinant les avantages des 2 types de modèles : hybride

RANS/LES
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Principe de l’hybride RANS/LES
Objectif

Banc MAVERIC

zone RANS

Zone LES

Hybride RANS/LES ' approche multi-échelles
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Principe de l’hybride RANS/LES
Modes d’utilisation
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Enjeux théoriques

X Le modèle tend vers :
. Un modèle pour le tenseur de Reynolds (RANS) dans certaines régions
⇒Valeurs élevées des tensions (ou de la viscosité turbulente)

. Un modèle pour le tenseur de sous-maille (LES) dans d’autres régions
⇒Valeurs faibles des tensions (ou de la viscosité turbulente)

X Types de modèles
. Basé sur un blending d’un modèle RANS et d’un modèle LES
. Basé sur un modèle RANS modifié pour tendre vers un modèle LES

Paramètres basés sur des indicateurs locaux de résolution (taille de maille,
échelles turbulentes, propriétés de l’écoulement moyen)

X Propriétés communes des modèles hybrides RANS/LES usuels : définition
ambiguë des variables résolues dans la région de transition

LES = filtre spatial RANS = moyenne statistique
⇒ Raccorder continûment les deux méthodes : comment ?
⇒ Inconsistance fondamentale
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Exemple : Detached Eddy Simulation (DES)
Version basée sur un modèle à 2 équations (Travin et al., 2002)

RANS

νt = Cµ
k2

ε

dk
dt = P − ε+D

dε
dt = Cε1

ε

k
P − Cε2

ε2

k
−Dε

DES

νsfs
t = Cµ

k2
sfs

εsfs

dkm
dt = Psfs −

k
3/2
sfs

L
+Dsfs

dεsfs
dt = Cε1

εsfs
ksfs

Psfs − Cε2
ε2
sfs

ksfs
−Dεsfs

X L = min
(
k

3/2
sfs

εsfs
, Cdes∆

)

. Zone RANS : L =
k

3/2
sfs

εsfs
⇒

k
3/2
sfs

L
= εsfs ⇒modèle RANS

. Zone LES : L = Cdes∆ ⇒
k

3/2
sfs

L
=

k
3/2
sfs

Cdes∆
⇒ νsfs

t petit ≡ modèle de sous-maille

X Pas de formalisme défini
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Plan de la présentation
1 Comment définir un formalisme pour l’hybride RANS/LES ?

. Motivations et objectifs

. Formalismes possibles

. Filtrage temporel

2 Modélisation des tensions non-résolues

. Équations filtrées

. T-PITM

. HTLES

. Exemples d’applications

3 Approche active

. La perte d’énergie mécanique

. Injection d’énergie par forçage volumique

. Applications

4 Conclusions
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Motivation
Pourquoi un formalisme est-il souhaitable ?

X Question de principe : définir sans ambiguïté les variables et les équations

X Enjeu de modélisation : quels sont les termes à modéliser, en particulier dans la
zone grise (ni RANS, ni LES, entre les deux)

X Comparaisons poussées avec les données expérimentales/DNS (besoin de filtrer
les données)

X Comprendre la physique des écoulements
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Objectifs

X u = u︸︷︷︸
Champ résolu

+ u′︸︷︷︸
Champ non-résolu

. RANS : moyenne statistique LES : filtre passe bas

X Équations de Navier–Stokes
.
∂ui

∂t
= F(ui, p)

. Décomposition ⇒
∂ui

∂t
= F(ui, p)−

∂τij

∂xj
with τij = uiuj − ui uj

. RANS : τij = tenseur de Reynolds LES : τij = tenseur de sous-maille

X Objectifs
. Définir un opérateur raccordant les deux approches
. Modéliser le τij obtenu pour qu’il tende vers le tenseur de Reynolds (RANS)

dans certaines régions et vers le tenseur de sous-maille (LES) dans d’autres
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Formalismes possible pour l’hybride RANS/LES

Filtre additif (Germano, 2004)

X ũhyb = αũles + (1− α)u
ũles = filtre spatial usuel
u = moyenne de Reynolds (statistique)

X Peut être invoqué pour toutes les approches à 2 modèles
. Approches dites zonales (2 sous-domaines discontinus)
. Approches dual-mesh
. Approches stress-blending: DHRL, SBES, Xiao’s

X Exemple : DHRL

τij = ατ lesij + (1− α)τ ransij

où α = P res

P rans − P les

Filtre temporel (Fadai-Ghotbi, Friess, Manceau, Gatski, and Borée, 2010b)

X ũhyb = ũtles avec une taille de filtre qui tend vers l’infini en zone RANS
X Peut être invoqué pour toutes les approches à 1 modèle (stress-damping) :

DES, SAS, PANS, FSM, STRUCT, etc.
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Filtrage temporel

X Filtre spatio-temporel général (Kampé de Fériet and Betchov, 1951)

ũ(x, t) =
∫
D

∫ t

−∞
G(x,x′, t, t′)u(x′, t′) dx′dt′

X Filtre spatial (LES classique) : G(x,x′, t, t′) = GS(x,x′)δ(t− t′)

ũ(x, t) =
∫
D

∫ t

−∞
GS(x,x′)δ(t− t′)u(x′, t′) dx′dt′ =

∫
D
GS(x,x′)u(x′, t) dx′

X Filtre temporel eulerien (TLES, Pruett, 2000; Pruett et al., 2003):
G(x,x′, t, t′) = δ(x− x′)GT (t, t′)

ũ(x, t) =
∫
D

∫ t

−∞
δ(x−x′)GT (t, t′)u(x′, t′) dx′dt′ =

∫ t

−∞
GT (t, t′)u(x, t′) dt′
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Intérêt du filtrage temporel pour l’hybride RANS/LES
X Formalisme spatial : pas valide en turbulence inhomogène

. Turbulence homogène (u indépendant de x): u(t) = lim
∆s→∞

ũ(x, t)

. Turbulence inhomogène : u(x, t) = lim∆s→∞ ũ(x, t)

X Cas de la turbulence inhomogène stationnaire (u indépendant de t):

. Filtrage temporel :
ũ(x, t) =

∫ t

−∞
GT (t, t′)u(x, t′) dt′

. u(x) = lim
∆T→∞

ũ(x, t)
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ĜT Ĝ∗
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X ωc → 0: Les tensions de sous-filtre tendent vers les tensions de Reynolds
(Pruett et al., 2003) ⇒ les équations RANS sont retrouvées

X ωc →∞: Les tensions de sous-filtre tendent vers zéro ⇒ les équations de
Navier-Stokes sont retrouvées
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Plan de la présentation
1 Comment définir un formalisme pour l’hybride RANS/LES ?

. Motivations et objectifs

. Formalismes possibles

. Filtrage temporel

2 Modélisation des tensions non-résolues

. Équations filtrées

. T-PITM

. HTLES

. Exemples d’applications

3 Approche active

. La perte d’énergie mécanique

. Injection d’énergie par forçage volumique

. Applications
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Équations filtrées temporellement

X Équation de la QDM filtrée :
∂ũi
∂t

+ ũk
∂ũi
∂xk

= −1
ρ

∂P̃

∂xi
+ ν

∂2ũi
∂xj∂xj

−
∂τijsfs
∂xj

X Équation de transport du tenseur de sous-filtre :
∂τijsfs
∂t

+ ũk
∂τijsfs
∂xk

= −
∂τ(ui, uj , uk)

∂xk︸ ︷︷ ︸
D
T
ijsfs

+ ν
∂

2
τijsfs

∂xk∂xk︸ ︷︷ ︸
D
ν
ijsfs

− 2ν τ
(
∂ui

∂xk
,
∂uj

∂xk

)
︸ ︷︷ ︸

εijsfs

−
1
ρ
τ

(
ui,

∂P

∂xj

)
−

1
ρ
τ

(
uj ,

∂P

∂xi

)
︸ ︷︷ ︸

φijsfs

−τiksfs
∂ũj

∂xk
− τjksfs

∂ũi

∂xk︸ ︷︷ ︸
Pijsfs

,

. Utilise les moments centrés généralisés : τ(ui, uj) = ũiuj − ũiũj

τ(ui, uj , uk) = ũiujuk − ũiτ(uj , uk) − ũjτ(ui, uk) − ũkτ(ui, uj) − ũiũj ũk

X Formellement identique aux équations pour le tenseur de Reynolds en
RANS

X Similarité formelle + consistence à la limite des tailles de filtre infinies
⇒ fondations solides pour développer des approches hybrides RANS/TLES
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Temporal PITM (T-PITM)
(Fadai-Ghotbi, Friess, Manceau, Gatski, and Borée, 2010b)

(PITM : Schiestel and Dejoan, 2005)
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X Intégration partielle sur chacune des zones de l’équation de transport du
spectre eulerien en fréquences ET (x, ω)

DET
Dt

= P̂ + D̂− Ê + T̂

[ωc, ωd] [ωd,∞]

km =
∫ ωd

ωc

ET (ω)dω 0 =
∫ ∞
ωd

ET (ω)dω

Dkm
Dt

= Pm − ε+Dm
Dε

Dt
= Cε1

ε

km
Pm −

[
Cε1 + r (Cε2 − Cε1 )

]
︸ ︷︷ ︸

C∗ε2 (ωc)

ε2

km
+Dε

X Paramètre fondamental : r = km
km + kr

X Contrôle de la partition d’énergie (transition RANS → TLES)
X Doit être relié à la fréquence de coupure ωc

Rémi Manceau Modélisation hybride RANS/LES 18



Lien avec la fréquence de coupure

X Évaluation de r en fonction de ωc:
r = km

k
= 1
k

∫ ∞
ωc

ET (ω) dω ET (ω) = spectre eulerien en fréquences

X Spectre eulerien en fréquence
. Mécanisme de sweeping (Tennekes, 1975)

U

t

U

t

. Relation de dispersion : dω = USdκ

. Us = U + γ
√
k est la vitesse de sweeping (Tennekes, 1975)

. E(κ) = Cκε
2/3κ−5/3 ⇒ ET (ω) = Cκε

2/3U
2/3
S ω−5/3
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Lien avec la fréquence de coupure

X r = km
k

= 1
k

∫ ∞
ωc

ET (ω) dω ET (ω) = Cκε
2/3U

2/3
S ω−5/3

⇒ r = 1
β

(
Us√
k

)2/3 (
ωc
k

ε

)−2/3

X Fréquence de coupure ωc = plus haute fréquence résolue
. Coupure due au pas de temps dt : ωc =

2π
2dt

. Coupure due à la taille des mailles ∆ : ωc = Usκc = Us
2π
2∆

U

t

U

t

⇒ ωc = min
(
π

dt
;
Usπ

∆

)
Rémi Manceau Modélisation hybride RANS/LES 20



HTLES (Hybrid Temporal LES)

X T-PITM : difficultés à atteindre la partition d’énergie attendue (tendance à
pseudo-laminariser) ⇒ approche dynamique (Fadai-Ghotbi et al., 2010b)
. Problème dû au pilotage indirect de km (via l’équation de ε)
⇒ Modification de la forme du système d’équations

T-PITM

dkm
dt = Pm − ε+Dm

dε
dt = Cε1

ε

km
Pm − C∗ε2

ε2

km
−Dε

HTLES

dkm
dt = Pm − ψ ε+Dm

dε
dt = Cε1

ε

km
Pm − Cε2

ε2

km
−Dε

X Préserve les atouts du T-PITM :
. Fondations solides, dérivation depuis les équations du mouvement
. Méthodologie : H-equivalence
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Critère de H-équivalence

X On considère 2 approches hybrides :
. Basées sur la même fermeture (même limite RANS)
. Avec différentes méthodes de contrôle de la partition d’énergie

X Postulat (Friess, Manceau, and Gatski, 2015)
Même niveau d’énergie modélisée ⇒ propriétés statistiques similaires du champ résolu
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10
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E
T

ψ C∗

ε2

+dψ

X Fonction ψ qui donne la même énergie modélisée que la fonction C∗ε2 ?
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Procedure

T-PITM

dkm
dt = Pm − ε+Dm

dε
dt = Cε1

ε

km
Pm − C∗ε2

ε2

km
−Dε

HTLES

dkm
dt = Pm − ψ ε+Dm

dε
dt = Cε1

ε

km
Pm − Cε2

ε2

km
−Dε

X En partant du système RANS : C∗ε2 = Cε2 and ψ = 1
⇒mêmes équations ⇒même km

X Introduction de variations infinitésimales dC∗ε2 et dψ (analyse en
perturbations)

X Même variation dkm si − Cε2
Cε2 − Cε1ψ

dψ = 1
C∗ε2 − Cε1

dC∗ε2

X Par intégration : H-équivalent si ψ = Cε2
Cε1 + r(Cε2 − Cε1)
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HTLES

X Tm = r

ψ(r)
k

ε∗m
avec ψ = Cε2

Cε1 + r(Cε2 − Cε1)

r =
1
β

(
Us√
k

)2/3 (
ωc
k

ε

)−2/3
ωc = min

(
π

dt
;
Usπ

∆

)
X Modèles à viscosité turbulente :

νsfs
t = Cµ

k2
sfs

ψεsfs
dksfs
dt = Psfs +Dsfs −

ksfs
T

dεsfs
dt = standard

X Modèles au second ordre :

dτijsfs
dt = P sfs

ij + φ∗sfsij +Dsfs
ij −

ksfs
T

εsfsij
εsfsdεsfs

dt = standard
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Calibration

X Modèle RANS sous-jacent k-ω SST (Menter, 1994)

X Calibration de β : r = 1
β

(
Us√
k

)2/3 (
ωc
k

ε

)−2/3

X Cas de la décroissance de turbulence homogène Reλ = 720, par rapport aux
données expérimentales de Kang et al., 2003

X code_saturne, développé par EDF (Archambeau et al., 2004)
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Exemples d’applications
Collines periodiques (Duffal, de Laage de Meux, and Manceau, 2022)

X Reb = 10600
X LES réf. de Breuer et al., 2006 avec 12 × 106

cellules
X Code_Saturne
X HTLES – k-ω–SST et HTLES – BL–v2/k

X M0=160 × 160 × 80 = 2 × 106 cellules
(facteur 6)

X M1=80 × 80 × 40 = 256,000 cellules (facteur
50)
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Exemples d’applications
Cylindre à section carrée (Tran, Manceau, Perrin, Borée, and Nguyen, 2012)

X Re = 21400
X Code_Saturne
X HTLES – k-ω–SST
X 0.5× 106 cellules
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X Exp.: Lyn et al., 1995
X LES: Cao and Tamura, 2016 avec 75× 106 cellules (facteur 150)
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Examples d’applications
Code commercial StarCCM+

Sillage d’une frégate (Mucha, 2021)
Crise de traînée derrière un cylindre (Mays
et al., 2023)

Fistule artério-veineuse (Hyde-Linaker et al.,
2022)

Aérodynamique d’une éolienne (Sileo et al.,
2023)
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Problème de zone grise

X Tous les modèles hybrides RANS/LES : réduction des tensions modélisées pour
passer en mode LES

X Est censé être compensé par l’augmentation des tensions résolues

X Problème de zone grise ou Modelled stress depletion
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Le problème de l’énergie fluctuante

Énergie cinétique
moyenne

Énergie turbulente
résolue

Énergie turbulente
modélisée

Énergie cinétique
totale

⇒ Perte fondamentale d’énergie mécanique !
⇒ Changer le modèle pour l’énergie non-résolue n’est d’aucune aide
⇒De l’énergie doit être injectée dans la région de transition RANS-à-LES
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Comment injecter de l’énergie ?
X Injection directe de structures en

conditions d’entrées/d’interface
X Turbulence synthétique: doit

“ressembler” à de la turbulence
X Seulement applicable en “zonal”

D’après Druault, Lardeau, Bonnet, Coiffet,
Delville, Lamballais, Largeau, and Perret, 2004

X Ajouter une force dans
l’équation du la QDM
résolue

dũi
dt = −1

ρ

∂P̃

∂xi

+ ∂

∂xk
[2 (ν + νsfs) s̃ik] + fi

X Injection d’énergie = travail
de la force

Pf = ∂Ef
∂t

= fiũi

X Applicable quelle que soit
l’approche
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Mécanisme de transfert continu d’énergie

s
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ω

X Raffinement ⇒ transfert d’énergie de km vers kr ⇒ certaines variables
dépendent fondamentalement de ∆

X En considérant : φ(t, xi,∆)

X Dérivée totale :
dφ
dt = ∂φ

∂t
+ ∇φ ·U︸ ︷︷ ︸

Contribution de la dynamique

+ ∂φ

∂∆
d∆
dt︸ ︷︷ ︸

Contribution due au raffinement

(1)
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Mécanisme de transfert continu d’énergie

X
∂km
∂∆

d∆
dt

transfert d’énergie de km vers kr dû au
raffinement d∆/dt le long d’une ligne de courant

X Estimation de ∂km
∂∆ à partir d’un spectre générique :

km = 3CKε2/3

2π2/3 ∆2/3 ⇒ ∂km
∂∆ = 2

3∆km
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Méthode hybride RANS/LES active
(Mehta, Manceau, Duffal, and de Laage de Meux, 2023)

X Force dans l’équation de QDM résolue : fi = Aij ũj +Bi

X Avec Aij et Bi donnés en chaque point par le système 9× 9{
Aij ũj +Bi = 0

Aiku′ju
′
k +Ajku′iu

′
k = −2

3τ
m
ij

1
∆

d∆
dt

X N’influence pas la vitesse moyenne

X Transfère la bonne quantité d’énergie de km vers kr due au raffinement

⇒ Résout le problème de la perte d’énergie
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Application à un écoulement en canal
(Modèle hybride = HTLES)

Isosurfaces Q = 0.05U2
b /h

2
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y
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Profils d’énergie turbulente totale (résolue+modélisée)
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Collines

X Sans forçage
X Avec forçage

Isosurfaces Q = 0.2U2
b /h

2
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Collines
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Marche descendante

Isocontours de la partition d’énergie (r)
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Projets en cours

X Application à un jet en crossflow

Iso-surfaces du critère Q
(Mastrippolito, Manceau, and Bruel,

2022)

X Application à un cube posé sur une
paroi LES zone

RANS zone
Grey area

X Forçage aux interfaces tangentielles
. Transfert d’énergie venant des

termes de diffusion
. Réduction du log-layer mismatch
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Conclusions
X Filtrage temporel :

. Formalisme cohérent pour l’hybride RANS/LES

. Applicable à toutes les situations (même les écoulements transitoires/cycliques)

X Rend possible la dérivation d’un modèle à partir des équations du mouvement :

. Conduit à des modèles hybrides basés sur des modèles RANS modifiés

. Soit à viscosité turbulente, soit au second ordre (RSM)

. Relativement simple à implémenter, stable (déjà disponible dans code_saturne
et StarCCM+)

. Testé avec succès dans des configurations variées

X L’approche active :

. Résout le problème de la perte d’énergie à la transition de RANS à LES

. Rend la LES embarquée continue possible

. Ne dépend pas de la forme de la région LES ⇒ rend possible les approches
auto-adaptatives
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