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1 Le modele de Spalart-Allmaras

Spalart et al. (1997) proposent un modele hybride RANS-LES basé sur le modele & une
équation de transport pour la pseudo-viscoité turbulente  de Spalart-Allmaras (1992) donnée
par:
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ou d,, désigne la distance a la paroi qui représente ’échelle de longueur RANS du modele et
S une mesure scalaire du gradient de vitesse (norme du rotationnel de la vitesse par exemple).

(a) Identifier les termes de production et de destruction du modele RANS.
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(b) Montrer que sous des hypotheses d’équilibre (i.e. Production ~ Destruction), le modele
fournit une viscosité turbulente de la forme o ~ Sd?,

~ -\ 2 ~
L’équilibre Production ~ Destruction s’écrit cy SV ~ cy1 fw (dL) soit U ~ Sdfu.

On peut noter que d,, joue le role de distance & la paroi pour ce modele.

(c) Dans leur modele hybride, les auteurs proposent de remplacer ’échelle de longueur RANS
du modele par d= min(dy, CppsA) ou Cpgs = 0.65 et A est une taille représentative du
maillage. Ce modele est appelé DES97 pour Detached Eddy Simulation.

Expliquer cette appelation en justifiant comment ’approche DES peut étre considérée comme
une approche hybride RANS/LES.

En proche paroi, i.e. pour d, < CpgsA le modele DES97 s’écrit d= dy, de sorte que 'on
retrouve le modele RANS de Spalart-Allmaras originel.
Loin de la paroi, i.e. pour d,, > CprsA la taille de maille A devient la nouvelle échelle de
longueur du modele (d = CppgA) de sorte que le modele fournit une viscosité de sous-maille



v~ S (CpesA)? proche de celle d’'un modele de Smagorinsky.

Le modele DES97 peut donc étre considéré comme un modele hybride au sens ou il se com-
porte comme un modele sous-maille loin de la paroi et comme un modele RANS en “proche”
paroi.

(d) Y a-t-il des limitations a ce modele DES97? Connaissez vous des améliorations de ce
modele? Si oui, expliquez les grands principes de leur fonctionnement.

La définition d = min(dy, CprpsA) définit une zone grise d,, =~ CprsA ou la solution

n’est ni LES ni RANS et dont la frontiére est entierement définie par le maillage. Si on note
6 I'épaisseur de couche limite locale, il faudrait assurer § > CpggsA de sorte a assurer le
traintement RANS dans la couche limite attachée. Dans le cas contraire, le passage RANS
a LES se produirait a l'intérieur de la couche limite ou la résolution en maillage ne permet
pas une résolution LES. Il s’ensuit une diminution des tensions modélisées (“Modelled Stress
Depletion”) conduisant a une relaminarisation artificielle de la couche limite.
Pour pallier cet effet délétere de la zone grise, plusieurs méthodes ont été proposées parmi
lesquelles on peut citer la DDES et la ZDES. La DDES (“Delayed Detached Eddy Simula-
tion”) repose sur l'introduction d’une fonction f; capable de refuser le passage en mode LES
pour un point situé dans la couche limite. La ZDES (“Zonal Detached Eddy Simulation”)
consiste en partie a imposer les parties RANS et LES de fagon indépendante du maillage.

(e) Dans le cas du modele k — e ol v = C’ukg, proposez une formulation DES97 adaptée a ce
modele.

D’un point de vue dimensionnel, la viscosité turbulente a la dimension du produit d’une
échelle de vitesse U et d’'une échelle de longueur L. Dans le cas du moele k — ¢, les échelles
de vitesse et de longueur sont respectivement données par vk et kii Par analogie avec
le modele de Spalart-Allmaras, un formulation DES pour le modeéle k — ¢ pourrait s’écrire

(Vt)DES = C,u\/E.min (%/2, CDE5A>.
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