Compte-rendu de la « session numérique »
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o problématique : écoulement instationnaire a haut Reynolds en géométrie
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SIMULATION NUMERIQUE DES ECOULEMENTS
TURBULENTS

contexte genéeral — seulement
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emmanuel.leveque @ens-lyon.fr
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les étapes

1. Qu’est ce que I'on veut décrire/capturer numériquement ?
— modélisation du phénomeéne physique, qui doit conduire aux
équations a intégrer
~ physique

2. représentation numeérique de la solution de ces équations ?
— méthodes de discrétisation ; dimensionnement et maillage
~ analyse numeérique

3. implémentation et codage
~ Iinformatique

4. exécution, validation et exploitation des résultats
~ physique

Remarques :

- (1), (2), (3) et (4) ne sont pas indépendantes !
- (2) et (3) sont souvent regroupés dans une boite noire (solveur/logiciel)
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Modeélisation (les grands classiques)

(a) simulation numérique directe (Direct Numerical Simulation)
(b) Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS simulation)
(c) simulation des grandes échelles (Large-Eddy Simulation)

(a) simulation numérique directe (DNS) : décrire la dynamique spatio-temporelle du fluide

dans son détail

— intégration des équations de la mécanique des fluides ©
— études théoriques ; simulations numériques de référence

— cout en calcul exhorbitant ®

— limité a des écoulements simples (ou simplifiés) : e.g. turbulence homogéne et isotrope,

canal plan (bi-périodique)

Quftlet:
periodic

Lateral face:
periodic .~

: +: 10 above
botftom wall

ul+
22.0
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Modeélisation (description simplifiée de I’écoulement)

(b) Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) : décrire I’écoulement moyen (uniquement)

U = U + U’ : décomposition de Reynolds
8,U = NS(U)
0:U = NS(U) = NS(U) + div(~U/U}) avec —pU;U’ : tenseur des contraintes de Reynolds

e le concept de viscosité turbulente (Boussinesq... ) :

1 .
—pUZ-/Uj/- ol gPU];25ij = 2pvt S5
v¢ est une propriété de I’écoulement et pas du fluide !

[ve] ~ [L] x [U] :
dyx

e ¢équation de transport pour I'énergie turbulente : vy ~ £, -Pl/ ® avec Ok! = ...
—2
/ —
e modéle (k,e) : vy ~ — aveC Otk/ = ... et Oz = ...
g

e Jongueur de mélange : vy ~ £y, X <€m : > avec £, longueur de mélange (Prandtl)

— imbattable en temps de calcul ©
— empirique ("savoir-faire" important) ; peu d’information sur I’écoulement ®
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Modeélisation (description simplifiée de I’écoulement)

(b) simulation des grandes échelles (LES) : décrire la dynamique des grandes échelles (les
plus énergétiques)

U=U+U"avec U = Ugiq
8:U = NS(U) = NS(U) + div(U;U; — U;U;)
p(U;U; — U;Uj) : tenseur des contraintes sous-maille

e le concept de viscosité sous-maille :

1 .
Tij — ng:k:CSz'j = 2pVsgsSij

Vsgs €St une propriété de I’écoulement et pas du fluide ! ®

e Smagorinsky ~ longueur de mélange : vsgs = (CsA)? - |S| avec A résolution du maillage
e Smagorinsky dynamique : ajustement dynamique de C

e Shear-Improved Smagorinsky : vgs = (CsA)? - (1S] — |§\)

— information pertinente sur la dynamique de I’écoulement ©
— modélisation difficile pour les écoulements complexes (inhomogeéne et instationnaire) ®
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Remarque sur la Simulation des Grandes Echelles

... permet une résolution adaptée a la complexité de I’écoulement :
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Modélisation — vue d’ensemble

refinement of the
numerical DME (Direct Mumercal Simulation)

representation

LES {Large Eddy Simulation)

YLES (Very Large Eddy Simulation)

Hybrid RANS !/ LES or DES (Detached Eddy Simulation)

Unsieady-RANS

CPU cost

i | RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

Ly ::::-—
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Modeélisation — quelques méthodes alternatives

e méthode Vortex (simulation sans maillage)

e Smoothed Particles Hydrodynamics

A
I~
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Résolution numérique des équations

i. discrétisation spatiale : différences finies ; éléments finis (locaux ou non-locaux) ; volumes
finis
ii. discrétisation temporelle

iii. résolution d’'un systeme d’équations algébriques

dans la pratique, on utilise des bibliothéques scientifiques dédiées :

e FFTW (transformée de Fourier, méthodes spectrales)
e Clawpack (volumes finis)
e MUMPS ; Petsc (résolution systéme d’équations algébriques)

des environnements de développement
e FreeFem++ (éléments finis)

ou des solveurs (tout en un)
e OpenFoam (mécanique des fluides)

Promouvoir les Logiciels Utiles Maitrisés et Economiques dans 'Enseignement Supérieur et la Recherche

4
"

www.cfd-online.com
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Validation des résultats

du point de vue "analyse numérique" :

e consistance
e stabilité
e convergence

du point de vue "modélisation physique" :
e comparaison avec d’autres méthodes numériques (sur des cas tests simples)
e.g. LES versus DNS

e comparaison avec données experimentales (si possible)

Re =395 (64x65x64)
3

* u* shear-improved Smagorinsky

+

2.5r

¢ W
u™* dynamic model (Piomelli, 1993)

root-mean-squared turbulent velocity profiles
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Quiz: Which turbulent simulation is

Cylinder, Re = 3900, Contours of instantaneous
vorticity magnitude
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Quiz: continued...

Comparison of mean streamwise
velocity to experiments:

o Exp. Lourenco & Shih

2 -5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2
y/D
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Answer: number 2 !

» Early transition was occurring in both experiment
(vibration) and the very coarse simulation.

 Other experiments confirm the finer simulations.

PIV Experiment of Numerical simulations with

Chyu and Rockwell Nz =48
(1996)
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Utilisation de la Simulation des grandes
échelles en géométries complexes

Application de la SGE a un aspirateur de centrale
hydraulique

Cédric Duprat'  Guillaume Balarac’  Olivier Métais’

'Grenoble-INP, LEGI
équipe MoST (Modélisation et Simulation de la Turbulence)
Cedric.duprat@legi.grenoble-inp.fr

GDR Turbulence, 2009
Aussois



Plan de la présentation

0 Introduction
@ Contexte industriel
@ Problématiques

9 Utilisation d’un modeéle de paroi
@ Présentation du modéle
@ Tests a priori
@ Tests a posteriori

9 Utilisation du code libre OpenFOAM
@ Présentation du code OpenFOAM
@ Reésultats sur I'aspirateur

Q En guise de conclusion



Introduction
oe

Contexte industriel

Principe de fonctionnement d’une centrale hydraulique

° .
A Bassin amont @ E bache + turbine

@ F Barrage
@ G Aspirateur

@ B Bassin aval
@ C Conduite forcée
@ D Alternateur



Introduction
[ ]

Problématiques

Problématique : Simulation instationnaire a haut Re en géométrie
complexe

@ simulation instationnaire
—> condition d’entrée
reproduisant ces instationnarités
de facon réaliste

@ A haut Reynolds et en
géométrie complexe
— Utilisation de techniques
SGE avec des modéles de paroi
pour éviter des maillages trop
colteux.

@ Non « standard » dans les codes CFD

@ Nécessite des développements spécifiques



Utilisation d’un modéle de paroi
(o] le]

Présentation du modele

La théorie

Plutét que de calculer la couche limite, on va chercher a la modéliser
par un traitement a la paroi

« Lois de paroi » existantes

@ Couche limite en équilibre (« loi log ») Spalding law
Néglige le gradient de pression
@ Travail récent de Manhart et al. (2008)

Prise en compte du gradient de pression mais valable
uniquement en zone visqueuse

Développement d’'un modele de paroi valable dans une large région
et tenant compte du gradient de pression




Utilisation d’un modéle de paroi
ooe

Présentation du modele

Développement d’une nouvelle « loi de paroi »

Navier-Stokes simplifiée en paroi (TBLE)

UY | 1oP _ 9 aU;
&+ o T pox = oy | T V)G

o

Parameétres adimensionnels Manhart et al. (2008)
1/3
_yur _u _ _ |poP
y'=5 U= up= B+ up up= Lo
o
Modeéle de viscosité turbulente

8 ~ o \?
Y = gy* [a+y*(1—a)3/2] (1—e 1+Aa3> et a::Tﬁ

p

Description analytique simplifiée pour la vitesse

ou* sign(%)ﬁ—a)3/2y*+sign(7—w)a

ay* 1+4




Utilisation d’un modéle de paroi
@000

Tests a priori

Géomeétries utilisées pour la validation a priori

Géométrie sans gradient de pression Moser et al. (1989)

Géométries avec gradient de pression Manhart et al. (2008)

| 78aNS "

AN V




Utilisation d’un modéle de paroi
[o] le]e}

Tests a priori

Gradient de pression négligeable (canal plan) « = 1

alpha=1
25 T T T T
~— DNS 590 /
20— — model /
— Uk=y* / /
logarithmic law
s logarithmic law /
*
]
1
4
5
0.1 1 10 100 1000

@ |oi logarithmique retrouvée
@ zone tampon bien estimée



Utilisation d’un modéle de paroi
[o]e] T}

Tests a priori

Gradient de pression et frottement comparables « = 0.4

Gradient de pression favorable

25 ‘
i = BL atposition 1 / ]
20— BL at position 2

L |~ PH //
— model
15 /
10
4&/

Fal

0




Utilisation d’un modéle de paroi
oooe

Tests a priori

Gradient de pression et frottement comparables « = 0.4

Gradient de pression adverse

/
20— PH PH 77
— model / — model /

@ recirculation retrouvée en aval d’un point de décollement



Utilisation d’un modéle de paroi
000000000

Tests a posteriori

Calculs de références utilisés pour la validation a posteriori

SDN de Abe et al. (2004)

© Rep = 41400
0 2048 * 448 * 1536J

o

SGE de Temmerman et al. (2003) TL et Breuer et al. (2007) BM

Y s 7 J ® Rey = 10595
A — © TL 196« 128+ 186
AN S @ BM 281 x 220 x 200




Utilisation d’un modéle de paroi
0@0000000

Tests a posteriori

Modéles testés a posteriori

Loi de paroi comparées

@ sans loi de paroi
@ Spalding

yr=U"+¢ [e_“w - <1 + (kUF) + (f‘eU;)2 N (n%+)3>]

@ Manhart et al.
)3/2

U* (y*) = sign (92) U=g—
@ loi Maison

y*2 + sign (ty) ay*

oU* sign(%)ﬁ—a)3/2y*+sign(7-w)a
ay* — 142

@ SGE ou SND (Références)




Utilisation d’un modéle de paroi
00000000

Tests a posteriori

Résultats sans gradient de pression (canal plan)

Calculs effectués

Calcul Maillage yt
DNS réf. | 2048 * 448 x 1536 | 0.15
LES 1 50 x 82 x 38 2.5
LES 2 50 x 42 x 38 100

Champ de vitesse moyen y+ = 5

30 r
0 i = DNS Abe ctal |
=—DNS Abe et al | 251 Sans loi

251 Sans loi i +—+ Spalding
~— Spalding +—+ Manhart et al.
+~—+ Manhart et al. +—+ Duprat et al.
201~ |+ Duprat et al. 3

oo !
0.1 1 10 100 1000



Utilisation d’un modéle de paroi
000@e00000

Tests a posteriori

Résultats avec gradient de pression (colline périodique)

Calculs effectués

Calcul Maillage y*

LESref. BM | 196 « 220 = 200 | 1

LESréf. TL | 196 = 128 « 186 | 1
LES 1 112 x* 33 * 92 10
LES 2 112 + 33 « 92 | 100

3.0
25

mesures disponibles le long de
la géométrie

. \ [ | [ | s 0o
00 TR0 TR A0 y50 60 7o o o8



Utilisation d’un modéle de paroi
[e]e]e]e] lelelele)

Tests a posteriori

Calculs de la colline périodique y™ = 10 - ligne de courant

okl
calcul de référence  ° 4 X/ 6

sans loi de paroi




Utilisation d’un modéle de paroi
[e]e]e]e]e] lelele)

Tests a posteriori

Calculs de la colline périodique y™ = 10 - comparatifs

\ Nom | décollement x/h | recollement x/h |
référence TL 0.19 4.694
référence BM 0.22 4.72

Sans loi 0.307 5.049
Spalding 0.563 2.681
Manhart et al. 0.393 4.327
Duprat et al. 0.387 4.639

Remarque:
Différence (Duprat / BM) sur le point de décollement = 2 mailles
(seulement !)



Utilisation d’un modéle de paroi
[e]ee]e]o]e] lele)

Tests a posteriori

Calculs de la colline périodique y™ = 100 - ligne de courant

e modeéle proposé fin
calcul de référence prop

1 w Yis2
OE W@ .

] 2 4 ym © 8 000

loi de Manhart et al. modele proposé

| PZ
o
X

0.375

450
X

0.00



Tests a posteriori

Utilisation d’un modéle de paroi
000000080

Calculs de la colline périodique y™

<us/Ub

— Breueretal.
Temmerman et al.
Sans loi

— Spalding

— Manhart et al
— Dupratetal B

05 [ 15 2

— Breueretal.
Temmerman et al.
Sans loi

— Spalding

— Manhart et al

— Dupratetal

2 25 3

<u>/Ub

<u>/Ub

100 - Profils de vitesse

xh=2
15 T
fin
L — Brever et al.
b ‘Temmerman et al.
Sans loi
— Spalding
— Manhart et al.
ok — Duprat et al.
i L L L L
5 2 25 3
xh
xh=8
15 T
fin
05l — Brever et al.

Temmerman et al

/ Sans loi
{ — Spalding
| — Manhart et al.
— Duprat et al.
| . \ | ,
03 13 2 25 3
xh




Tests a posteriori

Calculs de la colline périodique y™ = 100 - comparatifs

Utilisation d’un modéle de paroi
00000000e

\ Nom | décollement x/h | recollement x/h |
référence TL 0.19 4.694
référence BM 0.22 472

Sans loi - -

Spalding - -
Manhart et al. - -
Duprat et al. 0.753 3.085

Remarque:

Différence (Duprat / BM) sur le point de décollement = 6 mailles




Utilisation du code libre OpenFOAM
00000

Présentation du code OpenFOAM

Les avantages évidents

Code libre et ouvert

@ 100 Mo de sources disponibles ouverte

@ sources mises a jour régulierement (V1.6 depuis juillet
2009)

@ tutoriaux, user et programmer -guide, ect...

Communauté active

@ forum internet trés actif (sur CFDonline),

@ wiki, base de données,

@ workshop OpenFOAM (5éme en 2010 en Suede),
@ conférences (ECCOMAS 2010),
)
)

support de cours,
code académique et industriel.




Utilisation du code libre OpenFOAM
Oe0000

Présentation du code OpenFOAM

Introduction sur OpenFAOM

Programmation orienté objet

@ adapté au milieu continu (équations différentielles)
@ exemple de I'’équation de transport de I'’énergie cinétique:

ok 1 €
57 TVeu k)=vel(v +v1) v k] = vt [5 (vu+ vuT)] —;z
(1)
@ est implémenté de la fagon suivante:
solve
(
fvm: :ddt (k)

+ fvm::div(phi, k)

- fvm::laplacian(nu() + nut, k)
== nut+magSqr(symm(£fvc::grad(U)))
- fvm::Sp(epsilon/k, k)

)




Utilisation du code libre OpenFOAM
[e]e] lelele]

Présentation du code OpenFOAM

Gestion du maillage

Outil de conversion

@ pas de mailleur intégré
@ il existe de nombreux outils de conversion depuis:

@ STAR-CD,
@ Fluent,

@ Ansys,

e IGES, ...

mon cas ICEM CFD =- Fluent = OpenFAOM

Génération automatique de maillage
@ utilisé pour des maillage adaptatif, FSI, ...



Utilisation du code libre OpenFOAM
[ee]e] lele]

Présentation du code OpenFOAM

Possibilités du code

Solver disponible (+ tutoriaux)

@ écoulement diphasique et multiphasique (méthode VOF)
@ interactions fluide/structure

@ transport de particule (couplage Eulerien/Lagrangien)

@ turbomachine (maillage tournant)

@ méthode de Monte-Carlo (écoulement gaz rare)

Fabrication de solveur maison

@ thermique en LES (écoulement de Couette)
@ RANS/LES (en prévision)



Utilisation du code libre OpenFOAM
[ee]ele] lo]

Présentation du code OpenFOAM

Les inconvénients

Compilations

@ compilateur GNU version spécifique

@ construction du code non-standard (ex: wmake redéfinit)
@ solver, pré- et post-processing liés

Post-traitement

@ ParaView 3.6.1
@ Mais, ...




Utilisation du code libre OpenFOAM
O0000e

Présentation du code OpenFOAM

Méthodes numériques utilisées dans le cadre de ma thése

Utilisation du logiciel libre OpenFOAM

@ Utilise la méthode des Volumes Finis

@ Méthode numérique centré d’ordre 2 (temps & espace)
@ Couplage pression/vitesse : PISO

Modéle sous-maille SGE

@ Modele a une équation de transport pour I’énergie
cinétique sous-maille (Yoshizawa (1986))

@ Smagorinsky (stat., dyn.), DES (et DDES), ...




Utilisation du code libre OpenFOAM
[ le]e}

Résultats sur I'aspirateur

Résultats obtenus sur I’'aspirateur

Géométrie de calcul
@ maillage 2 108 pour un nombre de Reynolds de Re ~ 108
@ condition d’entrée a partir de mesures expérimentales
@ validation basée sur des mesures PIV-2D3C

symetric plane pier plane n° .
Extension

left bay

right bay

X transverse plane



Utilisation du code libre OpenFOAM
(o] le}

Résultats sur I'aspirateur

Résultats obtenus sur I’'aspirateur

Vitesse mesurée sans dim - PF1 Caleulated (inlet view) - OP1
Vitesse calculée sans dim - PF1 ]

025
02 02
o1
o1 0.1
o0s
o o

Measured (inlet view) - OP1
02s

| o2 02
015
01 0.1
005 AJ
o o

Velocity Profiles - OP1

_1 v, num —V, num ——V, num

o a;uEETa;y‘ﬁ‘"

Dimensionless Velocity

-1012 -1012 B

2 Transverse Direction y



Utilisation du code libre OpenFOAM
[efe] ]

Résultats sur I'aspirateur

Résultats obtenus sur I’'aspirateur

Paramétre global caractérisant I’aspirateur

coefficient de récupération: y = %
2F%p

Time evolution of pressure recovery factor

20 000 iterations.
T T T T

— numerical value
— Experimental value

Hk m Mmm‘n |

nondimensionnal recovery factor

=3

_ 2

T ———F
==

o
©

3
T




En guise de conclusion

En guise de conclusion sur notre utilisation d’OpenFOAM

Utilisation générale
@ code efficace en LES pour des géométries complexes

@ intéresse les industriels (collaborations, ...)
@ utilisable comme outil pour un cours de CFD

Utilisation dans le cadre de ma thése

@ implémentation de conditions limites (loi de paroi, condition
d’entrée)
@ implémentation de solveurs couplés et modéles de turbulence

o

Principaux inconvénients

@ développement de modele de turbulence,
@ realisation de calculs massivement paralléles.

Deac Aliactinne ?
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' EE‘&II%’ISA Iléll—‘EE CU RIE DNS of Compressible Wall-Turbulence

ASCIENCE A DARIS

Contents

e motivation

e compressible aerodynamics CFD and CAA

e compressible DNS database
e modelling for VLES

e DNS and Very-High-Order Schemes

e Very-High-Order WENO Schemes

e WENO schemes for compressible DNS
e compressible turbulence

oep,p,T, s

e aerodynamics: an open source project
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WENO Background: Upwind Scalar Reconstruction “

st , h(z + 3A%) — h(z — $Az)
f@=57 ), MO = 1= —
M
hz) =:= Z chm7i+%(x — ;)"
mj\;O
fom= 3¢ o)
m=0 ’

X.D. L1y, S. OSHER, T. CHAN: J. Comp. Phys. 115 (1994) 200-212
G.S. JIANG, C.W. SHU: J. Comp. Phys. 126 (1996) 202—-228
G.A. GEROLYMOS, D. SENECHAL, I. VALLET: J. Comp. Phys. 228 (2009) 8481-8524

G.A. GEROLYMOS: SIAM J. Num. Anal. (2010) submitted
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PIERRE & MARIE CURTE DS of Compressible Wall-Turbul G
"WENO Background: Upwind Scalar Reconstructlon

UW(2r — 1) Linear Reconstruction

Si,(r—l),(r—l) = [’L — (7“ — 1), R (’I“ — 1)] . M =2r—2

Low _ oW

L,UW UW

fr,?ﬁ% B Z araf f@'-|-£
(=—(r—1)

WENO(2r — 1) Nonlinear Reconstruction

Sither—10 = Siy—l—kohk, = [iths—(r=1),-- Jit+ks] ; ks=0,--+, (r—1)
(r=1)

f(PaVZENO): Z W | 1f(L)

rits rks,i+5 r,ks,i—l—%
kS:O

G.S. JIANG, C.W. SHU: J. Comp. Phys. 126 (1996) 202—-228
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WENO17

o ; Sir—1+ke,kss T — 9; ks =8
i
i

G oo o o o—e o o o O S ik k;T=9%k=T7
i
1

e o o o o o o o o o < S, 14T =9k=6
1
1
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1-D Euler Equations: Local Characteristic Reconstruction
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Advection Diffusion Equation
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WENO(2r — 1)-C2s: Spectral Accuracy
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WENO(2r — 1)-C2s: Spectral Accuracy
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Plane Channel Flow DNS
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DNS time-stepping
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" Origin of p’: Transport Equation for p
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~ Origin of p’: Poisson-equation for p’
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p’-splitting (Re,, = 180, My, = 0.3, M, = 0.34;t ) = 82)
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Simulation des grandes échelles couplée a une modélisation
stochastique de l'accélération de sous-maille pour un
écoulement de canal a grand nombre de Reynolds

Rémi Zamansky, Ivana Vinkovic, Mikhael Gorokhovski

Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique, Ecole Centrale de Lyon, 36
avenue Guy-de-Collongue, F-69134 Ecully Ceder, FRANCE

Dans ce travail, I’écoulement turbulent dans un canal est simulé par une équation
modele, dans laquelle 'accélération instantanée est décomposée en une partie filtrée

et une partie de sous-maille [1] : d;ti = (défj) + (d(;i),. Chacune de ces parties doit
étre modélisée. La partie filtrée de 'accélération est modélisée par ’approche LES
(Large Eddy Simulation) classique en utilisant un modele de viscosité turbulente. Le
modele pour 'accélération de sous-maille est basé sur deux processus stochastiques. L’un
pour la norme, qui est construit a partir des processus de fragmentation avec symétrie
d’échelle [2]. L’autre pour l'orientation, basé sur une marche aléatoire sur une sphere,
de maniere a représenter la relaxation vers l’isotropie lorsque la distance a la parois aug-
mente. Les principaux parametres pour ces modeles sont le nombre de Reynolds basée
sur la vitesse de frottement et la hauteur de canal.

Afin de valider ces modeles, des comparaisons avec 'accélération aux petites échelles
obtenues par DNS ont été réalisées pour des nombres de Reynolds de Re, = 180, 590 et
1000. Et pour évaluer globalement cette approche, les résultats fournis par I'approche
LES-SSAM (Large Eddy Simulation with Subgrid Stochastic Acceleration Model) ont
été comparés avec ceux fournis par une LES classique et par DNS pour des nombres de
Reynolds de Re,; = 590, 1000 et 2000.
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