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Modélisation sous-maille au LEGI
(1990-1996)

e Viscosité spectrale A MOdéle
Dynamique

e Fonction de structure
e Fonction de structure filtrée >
e Fonction de structure sélective

e Viscosité spectrale dynamique
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Viscosité numérique en LES
(MILES, Implicit, etc.)

La « boucherie numérique »

L’erreur numeérique : un modele sous-maille ?

Ou est la physique?

Schémas numériques trop « serviables » : méfiance...
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Viscosité numérique via la dérivée premiere ou un
opérateur additionnel



Schéma compact pour la dérivée seconde

e Schéma centré implicite aux différences finies
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e Nombre d’onde modifié

f=exp(ikx) - f"=-k” exp(ikx)
#-k? exp(ikx)
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-> singularité a a=1/2 for k=k_



Schéma compact pour la dérivée seconde

e 4 parametres: a,b,c,a
e 4 conditions a veérifier

a+b+c=1+2a (condition Ax?)
a+4b+9c=12a (condition Ax?)
a+16b+81c=30a (condition Ax®)
a+64b+729c=56a (condition Ax?8)

-> Si la condition Ax?® est sacrifiée, a peut étre choisi
librement tout en préservant la précision du 6e ordre

- Si la condition Ax® condition est sacrifié, a et un
autre coefficient peuvent étre choisis librement tout
en préservant la précision du 4e ordre

-> Le choix a-»1/2 donne k" >0 a k=k_



L %1 Ax® c£0 (dissipative)

Nombre d’onde modifié

Ax® c=0 (conventionnel)

a—>1/2
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eExacte différentiation donnée par k”=k?

ePour un schéma conventionnel k”<k? prés de la coupure
—> comportement sous-dissipatif

ePour le présent schéma, k”=k? sauf pour k=k_ou k”>>k?
— comportement sur-dissipatif



Controle des ondes acoustiques “wiggles”
Calcul direct du son
dans une couche de mélange
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Sans Avec
dissipation numérique dissipation numérique

Ny x 1, = 1035 x 431




Equivalence avec la viscosité spectrale

e La surestimation de k? revient a introduire une
viscosité spectrale

2 2
V! =v(k" — k) /k
e Utilisable pour imiter une dissipation sous-maille
2n—2

— Hyperviscosité : V¢ = Vg K

2
— Spectral Vanishing Viscosity : vs(k) = vgexp [— (%) }



Spectral Vanishing Viscosity (SVV)
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LES par SVV

Canal turbulent

L, x L, x L, = 2mh X 2h X wh
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v,/v=? pour un jet libre

e DNS OK a Re=10 000 en 10243
e Objectif : LES a Re=700 000 en 10243
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e Référence : DNS a Re=700 000 en 245763



v,/v=? pour un jet libre

kq
Dissipation DNS : epns = 27// kpnsE(k)dk
0

ke
Dissipation LES : erps = QV/ kT goE(k)dk
0

Hypothese : Spectre de von Karman-Saffman

E(k) = 1_45W (k/ke)”

Fe (1+ (k/ke)?)

Principe :|€LES = €DNS

Résultat : - vy/v
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v,/v=? pour un jet libre

1000

100 F

14

k" E(K)

0.01 |

0.001 {

0.0001

1k

0.1 F

1 10 100 1000 10000

K

-> v,/v =1240



Résultats
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Résultats
Profils U
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Résultats
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Controle d’un jet par micro-jets

Le « fluidevron »



Controle d’un jet par micro-jets

Sans micro-jets Avec micro-jets
Jet naturel Jet controlé



Conclusion

e Erreur numérique - dissipation artificielle
e Viscosité numeérique spectrale « a la carte »

Dissipation numérique controlée par la physique
= modele sous-maille




