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Ecoulements instationnaires en aérodynamique

� Utilisation massive des simulations RANS/URANS en 
conception (optimisation, incertitudes) et pour un grand 
nombre de couplages pluridisciplinaires (mécanique du vol, 
optique, structure,…)

� Lorsque la connaissance du champ fluctuant est requise …

� Acoustique � Sécurité des structures

ONERA/DAFE
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� DNS: “capture” de toutes les échelles actives de l’écoulement
(i.e. mécanismes de production, transfert, dissipation)

�

� Exemple:

[ms/point/itération]

• à la paroi: Dx~10-6m
• L~50m
• Nxyz > 1016 (2045, Spalart et al.)
• est-ce nécessaire ?
• nécessité de trouver des compromis
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Simulation numérique en aérodynamique (2/2)
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PLAN

� Besoins en aérodynamique
� modélisation de la turbulence
� coûts CPU

� Exploitation des calculs instationnaires
� validation du calcul
� application au pompage dans les prises d’air

� Discussion / Perspectives
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Modélisation de la turbulence : les grandes échelles

couche de mélange

� � �

couche limite 

� � � � � � � 	

M=0.8

Dx+~50
Dy+~1
Dz+~15

X

Y

Dx~Dz~dw/2
Dy~ dw/20

260 m/s
0 m/s

Lx=1m

couche limite 

couche de mélange

RANS : Dx+~500 Dy+~1 Dz+~1000  � 1.3 mm ´ 2.5mm ´ 2.6 mm
LES     : Dx+~50  Dy+~1 Dz+~15       � 0.13 mm ´ 2.5mm ´ 37 mm

LES     : Dx~Dz~ dw /2 Dy~ dw /20      � 17 mm ´ 1.7mm ´ 17 mm

1 u.p.=u/ut=2.5mm
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• prévision des mécanismes de mélange, thermique
et acoustique
• approche ZDES (AIAA J., vol 43, No. 11, 2005)
• Nxyz=40.106 pts – 73 blocs
• géométrie 3D / schémas numérique
• code industriel : elsA

Modélisation de la turbulence : les grandes échelles

(V.Brunet, DAAP)V. Brunet and S. Deck. 3rd Symposiun on hybrid RANS/LES, Gdansk, 2009)
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Coût CPU / Production en calcul (1/3)

Unité : le Téraflop/s.heure (Th)
Soit le nombre d’opérations flottantes produites par 
une machine téraflopique pendant une heure soit :

� 3600 000 000 000 000 opérations flottantes 

Les méthodes coûteuses en CPU en mécanique des fluides cherchent à 
évaluer :

U(X, t)

où U : Vecteur d’état
X : discrétisation de l’espace
t : variable itérative (temps, itération de relaxation)

L’opération de calcul élémentaire revient à évaluer

D U(X, t)
où l’incrément D est relatif 

à [t] temps, itération de convergence
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Coût CPU / Production en calcul (2/3)

Le nombre d’opérations flottantes pour un incrément élémentaire 

D U(X, t) 
qui pour une modélisation choisie est donné par

nbflop = dim(U) * card(X) * a
où dim(U) est le nombre de variables, Card(X) le nombre de cellules de 

discrétisation et a est une constante dépendant de la méthode numérique
d ’où

Besoins(flops) = � dim(U) * card(X) * nb (t) *a

(P.Guillen, DAAP)
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Coût CPU / Production en calcul (3/3)

nbflops = 5 * 2.107 * 5.105 * 1840 = 25 Th

Besoins(flops) = � dim(U) * card(X) * nb (t) *a

• géométrie A5 “lisse” 1/60ème
• objectif : quantifier
• M0 = 0.8 /  (Re/m)=13.4 106 m-1

• Nxyz=22.106 -162 blocs
• modèle ZDES

( )��
 

�
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Exploitation/Validation des calculs instationnaires

� Validation des méthodes RANS/LES � fluctuations
� grandeurs statistiques
� grandeurs spectrales

� Comparaison des post-traitements instationnaires
Exp/Calcul

� mise en œuvre d’expérimentations avancées
� antinomies entre besoins de l’exploitation statistiques et contraintes 

imposées par la CFD

� Exploitation de l’information contenue dans le champ 
fluctuant 

� décrire, comprendre et « éventuellement contrôler les écoulements
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Ordre supérieur, temps-fréquence
(bi-cohérence, T. Ondelettes)

6

Analyse spectrale en 2 points
(spectres de cohérence et de phase)

5

Analyse spectrale en 1 point
(DSP)

4

Moments statistiques d’ordre 2
(rms, tensions croisées)

3

Champ aérodynamique moyen
(profils de vitesse et de pression)

2

Efforts stationnaires 
(portance, traînée, moment)

1

Niveau de validation

Exploitation/Validation des calculs instationnaires

(adapté de (adapté de SagautSagaut, , DeckDeck, Phil. , Phil. TransTrans R. Soc A, 367, 2009)R. Soc A, 367, 2009)
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Maquette PA isolée – S3MA

M=1.8 – Nxyz=20.106 - Re = 29. 106

Transformée en ondelettes

� � � �� � � �

� � �� � �

((TrapierTrapier et et alal ., AIAA J., vol 46, No 1,2008)., AIAA J., vol 46, No 1,2008)

� développement d’un senseur (DDES)
(collaboration Boeing/ONERA/Univ. St Petersbourg)

Exploitation/Validation des calculs instationnaires
Application au pompage dans une prise d’air
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DISCUSSION. Simulation de la turbulence pariétale à grand Re

LES

RANS

• L’approche RANS fournit une description 
stationnaire de l’écoulement, ou qui varie avec 
une échelle de temps  >>  Dt

• La LES résout des structures 3D de petite 
taille � la CL à l’entrée doit tenir compte au 
mieux de leur existence U�

- recréer une turbulence pariétale à partir d’une information statistique !
- imposer un champ de la même nature que le résultat attendu de la simulation

On doit donc générer des fluctuations du champ aérodynamique, des tourbillons, 
qui doivent satisfaire au mieux :
• Un spectre d’énergie imposé
• Les corrélations turbulentes d’ordre 1 et 2
• La corrélation de phase entre les différents modes : le plus dur car relatif à la 
forme des tourbillons, la structure même de la turbulence

DIFFICULTES:
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• LES d’une jonction aile fuselage simplifiée
• Re� =2100. Rec=3.105 M=0.15. 
• Nxyz=65.106. Dt=0.5ms
• 8 processeurs NEC-SX8. 20000h CPU� 80ms
• bonne comparaison avec les données exp. 

•méthode de turbulence synthétique (SEM)
(Pamiès et al. Phys. of Fluids, 21, 2009, thèse DAAP)
• étendu actuellement à la ZDES pour réduire le coût
CPU

DISCUSSION. Simulation de la turbulence pariétale à grand Re
Application aux écoulements de coins.

• traînée parasite, tremblement
• approche RANS mise en défaut
• besoin d’une meilleure fiabilité
des simulations des écoulements
de coins (design jonction
voilure/fuselage)

(F.Gand, thèse DAAP)
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Conclusion

� Développement des méthodes RANS/LES incontournable et pour 
longtemps !

� Coût important de validation
� Nécessité de validation de niveau > 3
� Promotion d’expériences « calculables » (validation, fiabilité des 

calculs)

� Retour sur 2045 …
� Si l’efficacité energétique des ordinateurs (J/flop ou

kW.h/Giga.flop) approche un minimum, le coût nécessaire pour 
résoudre la CL turbulente à grand Reynolds sera inaccessible! 

� 2009: coût énergétique annuel (électricité)~5% du coût d’achat
� Sera t’il rentable de simuler électroniquement le décollement

turbulent !


