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Abstract

An implicit LES approach is used to compute the turbulent flow around a NACA0012
foil at 5 degrees incidence. No modelisation of the subgrid behavior is introduced. We
assume the dissipation of the dubfrid turbulent kinetic energy by the numerical vis-
cosity. This latter is introduced by both the discretization ( Finite Volume)i and the
numerical scheme (QUICK scheme). The values of the flow Reynolds number is 107.
A description of the filtered structure in the established turbulence aera of the bound-
ary layer of the suction side is performed by the analysis of the fluctuating pressure.
Hence, we reach the location of the boundary layer transition, and we calculate the
convection velocity and the size of the most energetical structures. A Fourier analysis
of the filtered turbulent kinetic energy in the wake confirms that the implict model
dissipates the energy associated to the subgrid structures and ensures the energy drain
through the cutt off.

Résumeé

Nous utilisons une approche LES implicite pour calculer un écoulement turbulent
autour d’un profil NACA0012 incilné. Aucune modélisation n’est introduite pour cal-
culer le comportement de échelles de sous-maille. On formule l’hypothese que Pénergie
turbulente de sous-maille est dissipée par la viscosité numérique introduite a la fois
par la discrétisation ( volumes finis} et par le schéma numérique (schéma QUICK). La
valeur du nombre de Reynolds associé & la simulation est 167. Il nous a été possible
détablir une description des structures filtrées dans la zone de turbulence établie dans
Ta¢ouche limite I’extrados, en analysant les pressions fluctuantes. Nous pouvons ainsi
déterminer les zones de transition de la couche limite, la vitesse de convection et la
taille des structures flitrées les plus énergétiques. D’autre part, Panalyse de Four-
rier apatiale de I’énergie turbulente filtrée dans le sillage nous a permis de justifier a
postiori le choix de la discrétisation.
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1 La simulation des grosses structures

La LES est une méthode qui permet de caluler les échelles d’an écoulement sélectionnées ,
par une fonction filtre G(z — y), convolue aux varizbles de I'écoulement. Ces échelles
sont appelées échelles filtrées ou échelles macroscopiques. Soit f(z,t) le nom générique
des variables de I’écoulement ( vitesse, pression ... J, on peut écrire,

fa,t)= flz,t) + f'(2,0) (1)
computation wmodelisation
avec +o0
Fe? [ 1,060 - yay )

f(=z,t) est la solution cotnpléte, f'(z,t} contient des informations qui sont perdues
par le filtrage. f'(x,t) représente les échelles résiduelles ou échelles de sous-maille.
En utilisant ’équation 2 il est possible de filtrer globalement les équations de Navier-
Stokes,
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avec p masse volumique de écoulement et v Ia viscosité. Une fois I'opération de
filtrage effectuée, le systeéme d’équations 3 et 4 peut se mettre sous la forme [27],

0w
3 = 0 (5)
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Le tenseur de sous-maille 7ij, qui contient les informations relatives aux échelles de
sous-maille, peut étre décomposé de la manidre suivante [17],

T = Uity — iy + g + T + ulu (7
N et e R W/
Lis Ci; Ry

L;; s’appelle le tenseur de Leonard et décrit les interactions entre les échelles filtrées,
Ciij s’appelle le tenseur croisé et décrit les interactions entre les échelles de sous-maille
et les échelles résolues, R;; s’appelle le tenseur de Reynolds et décrit les interactions
entre les échelles de sous-maille, L’équation 6 décrit I’évolution de la quantité filtrée
¥ , dans laquelle les résultats des interactions avec le champ de sous-maille %’ sont
traduits par le terme 5
-

Fal = grad(r) ®)
Il existe deux facons de prendre en compte ce terme [29]. Soit le tenseur Tij est cal-
culé explicitement {5][19][24], soit on introduit un nouveau terme q ui traduit un effet
similaire sur le champ résolu que 7y; luni-méme. Nous considérons dans cette commu-
nication la seconde solution, qui est la plus répandue. Nous faisons Ihypothése que les
échelles de sous-maille ont un comportement brownien par rapport au mouvement des
échelles filtrées, et superposé a ce dernier. Par analogie avec la dissipation d’energie
par viscosité moléculaire, nous introduisons une "viscosité” de sous-maille, gy, qui
n’est pas une propriété intrinséque du flvide et qui dépend fortement de 'écoulement
lui-méme. Si Vintroduction de la viscosité de sous-maille présente I'avantage de sta-
biliser les schémas numériques, cette approche est loin de pouvoir décrire tous les
mécanismes d’interaction entre les échelles filtrées et les écehelles de sous-maille. En
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effet, & travers la notion de viscosité de sous-maille, nous admettons implicitement
qu'il n’est besoin que de connaitre le bilan de transfert énergétique entre les deux
échelles pour décrire ’action du tenseur de sous-maille. Cependant, on sait que le
drainage de Iénecrgic des échelles filtrées vers les échelles de sous-maille n’est pas
’unique mécanisme qui décrit les interactions entre les deux gammes d’échelles[15].
Deux autre phéniménes existent qui sont, une rementée de I'énergic des écheles de
sous-maille vers les échelles filtrées [22)[9] [10] ( cascade inverse ou backscattering) et
un transport de Pinformation lié a P'anisotropie des échelles filtrées vers les échelles
de sous-maille[4]. Ces deux phénoménes sont épso facto ignorés par la modélisation
par viscisité de sous-maille. Or la cascade inverse et I'anisotropies J28] sont 4 la base
méme de la dynamique de la couche limite turbulente[12] [23]. Il n"est donc pas possi-
ble de les ignorer. Dana les régions de I'écoulement olls a.ppa.ra.lssent ils est nécessaire
que la gamme des échelles filtrées soit la plus large Possible. La modélisation ne doit
intervenir que pour une gamme d'échelles qui interferre le moins possibie avec les
échelles résolues. Le nombre de points de discrétisation peut alors obéir & des crit:,_izs_d
s’approchant de ceux imposés par la DNS. La méthode la plus classique pour calculer
la viscosité de sous-maille est le modéle de Smagorinsky {31]. Boris [7] et Kuwahura et
al [14] propose d'utiliser la viscosité numérique introduite 4 la fois par la discrétisation
et par le schéma numérique comme modéle de sous-maille. Cette approche est qualifiée
de modélisation implicite, puisque I’on ne calcule pas de modéle de sous-maille. Cest
cette approche que nous avons choisie dans la suite de cette communication. Cette
facon de voir, malgré sa facilité de mise en ceuvre, n’est pas exempte d’inconvients.
En particulier, la viscosité numérique est un terme totalement artificiel, qui ne résulte
pas d’une analyse physique du ph’egoméne qu'il est sensé simuler. Cependant, la sim-
ulation LES implicite est envisageable si on adopte la philosophie selon laquelle on
doit calculer la gamme d’écelles la plus large possible et laisser & la modélisation une
gamme d’écehlles la plus redulte, qui interagit le mons possible avec les ¢helles filtrées
[7]. Dans Cette communication nous nous proposons ons de présenter des résultats issus
de calcul LES implicite. Nous mettons en euvre le code FLUENT pour résoudre le
systéme d’équations filtrées suivant,

&u;

o - 0 (9)
ou; Oupl; _  10p *u;
ot + oz - _p dz; + "azkaz,, (10)

Une viscosité numérique est introduite & la fois par le schéma QUICK de Leonard
(18] [21] et par la discrétisation volumes finis [7) que I'on suppose équivalente & une
viscosité de sous-maille.

2 Résutltats numériques et discussion

2.1 Conditions du calcul

Nous calculons un écoulement autour d'un profil NACA0012 d’envergure infinie, et &
une incidence de 5 degrés. La valeur de la vitesse & Pentrée du domaine et la valeur
de la corde du profil sont respectivement 10 m/s et 1lm, ce qui donne un nombre de
Reynolds calculé sur la corde du profil de 107. Les limites du domaine de calcul sont
situées entre 10 et 20 cordes autour du profil, figure 1. Le maillage est un maillage
structuré en 70" et se présente en deux parties. Une premiére partie, située dans le
voisinage du profil, s’étend du profil jusqu’a une distance de 0.1 cordes. A l'intérieur
de ce sous-domaine, le maillage est raffiné pour étre capable de décrire au mieux la
dynamique de la couche limite et du sillage proche. En particulier, le taux d’expansion
des mailles est calculé pour respecter le critére de Zang {32] qui spécifie qu’il doit y
avoir au moins 3 nceuds dans la région de la couche limite définie par y* < 10. Au
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Figure 1: Computation domain

dela d’une distance correspondant & 0.3 cordes de la paroi, les effets visqueux sont
supposés négligeables et le maillage est relaché de facon & éviter un nombre prohibitif
de cellules de calcul. Le nombre total de cellules de calcul est d’environ 400000, dont
2/3 sont concentrées dans la zone correspondant au sillage proche. Des conditions de
symétrie sont inposées sur les limites latérales du domaine de calcul, et ’écoulement
n’est pas perturbé en entrée du domaine. Le régime transitoire est considéré terminé
quand le temps adimensionnel T = 30 est atteint, T étant défini comme T = -C—.%’f‘—:,
Uy est la vitesse en entrée {m/s), t est le temps (8), et Ceonde est la longueur de la
corde (m). La valeur de T est le temps nécessaire & une particule fluide pour traverser
le domaine de part en part. La valeur du pas de temps utilisé pour les différentes
réalisations est de AT = 305";—';%::, soit un pas de temps physique de At = 0.001 s.

2.2 Transition dans la couche limite

Le probléme de la transition du laminaire vers le turbulent dans une couche limite est
d’un grand intérét pratique. Si ’on considére un profil, il est intéressant de retarder
la transition le plus possible pour bénéficier au maximum des valeurs du coefficient
de frottement du domaine laminaire. A linverse, il peut &tre aussi intéressant de
déclencher la transition tres tot pour éviter un décollement rapide. L'intérét de la
transition laminaire/turbulent se retrouve aussi quand on se penche sur les problémes
de combustion ou de mélange de particules dans le flujde. La turbulence tend a
favoriser le mélange des deux phases.
Nous présentons a la figure 3, I'évolution spatiale de Iénergie cinétique instantanée
au temps T = 40, le long de 'extrados et & I'altitude yt = 50. L’énergie cinétique
instantanée k(t) est définie par \

Ke) = 2 (11)
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peut étre décomposée comme la somme de la vitesse filtrée et de la vitesse de sous-
maille, v = ¥+ v". k(t) peut alors s’écrire,

k) = . (12)
7E k!

=l {Nl <,

k représente Pévolution temporelle des échelles filtrées ( ou calculées) , % représente
les interactions entre les échelles filtrées et les échelles de sous-maille, et k' représente
I’évolution temporelle des échelles de sous-maille. Malheuresement, il n’est possible
de considérer une telle décomposition que dans le cas ol 'on est capable de décrire les
échelles de sous-maille. Or dans notre cas nous utilisons une modélisation implicite
qui est strictement dissipative. La principale conséquence est la perte définitive de
toute information relative aux échelles de sous-maille. L’énergie cinétique k(t) est donc

identifiée au terme F—ﬂéﬂ, soit k. Cette approximation semble étre justifée par une étude
récente d’un écoulement i un nombre de Reynolds de 10* autour d’'un NACA0012 en
incidence de 10 degrés [16] et qui montre que la différence entre k et % est d’un ordre
de grandeur et la différence entre k et k' est de deux ordres de grandeurs, c’est a dire
k = 10k, k ~ 100k’. La zone de transition de la couche limite est visualisée & la figure
3 par les isovaleurs de ’énergie cinétique résolue k. On notera le développement des
structures en aval de la zone de transition jusqu’a la zone pleinement turbulente de la
couche limite. La portance moyenne est de C; = (.58, elle est & comparrer & la valeur
expérimentale de C, = 0.56 de la réference [1]. Pour calculer la position respective
du début de la zone d’instabilité et de la zone de transition, nous concentrons notre
attention sur I’évolution des pressions fluctuantes le long de 1'extrados et de l'intrados,
dans le plan de symétrie du profil. Nous introduisens le rapport suivant,

ras(zi) = (m N P(ai))” )> : (13)

ref

avec (.). moyenne temporelle dans I'intervalle de temps t, C nft,---tn), p(zi tn) —
P{x;) pression fluctuante en Pascals au temps t,, & 'abscisse 2;=)...as sur I'extrados.
P,.5 est la pression de référence, Pr.y = 10~% Pa. Dans notre cas N=35 et M=140.
L’évolution du rapport rqp(z;} (13) le long de 'extrados et de I'intrados est présenté a
la figure 2. L’apparition de ondes de Tollmien-Schlichting, caractéristiques de la zone
d’instabillité est marquée par une bosse sur la courbe des pressions instationnaires.
Cette bosse traduit une augmentation de I'exitation au niveau de la couche limite.
Elle apparait bien nettement sur la courbe de la figure 2 correspondant & ’extrados {
courbe supérieure). Le début de la bosse marque P'apparition de ondes de Tollmien-
Schlichting, donc le début de la zone d'instabilité et le sommet marque apparition
des premiérs spots turbulents, donc le début de la zone de transition. Dans le cas de
Pintrados, le gradient de pression favorable tend 3 retarder la transition. L’apparition
des ondes de TS est beaucoup moins nette que dans le cas de ’extrados et on ne les
détecte pas sur la courbe de la figure 2 correspondant & l'intrados (courbe inférieure).
On prendra alors comme critére de transition le changement de pente correspondant &
Paugmentation nette de Pexitation. Les résultats, concernant la localisation du début
des zones d’'instablité et de transition issus de la simulation LES sont présentés dans
les tableaux suivant,
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Figure 2: Analyse du champ de pression instationnaire sur intrados et | ‘extrados du profil
NACA0012

début début
zone zZone commentaires
d’instabilité z/c  de transition z/e
extrados extrados
LES 0.045 0.138 ) } T
3c3d 0.047 0.13
différence 0.002 0.008
expérience [26] 0.08< <018 Re=3.3510%° C, = 0.67
. _ tnirados inirados
LES non déterminée 0.841
3c3d 0.5 0.825
différence - 0.016

Nous les confrontons aux résultats obtenus au moyen du code 3c3d de PONERA/CERT
[11][13]. Le champ de vitesse lointain est calculé au moyen d’une méthode potentielle,
et le modéle de turbulence utilisé pour la couche limite est un modele de nombre de
Prandt] évolutif et de longueur de mélange [8]. Pour déterminer la transition, nous util-
isons la méthode des paraboles (2] [3] comme critire longitudinal et le critére de Beasley
dans le sens tranversal [6]. A titre indicatif, nous présentons un résultat expérimental
issu de mesures faites &4 PONERA [26] & une valeur du nombre de Reynolds (3.3510°)
inférieure 3 la valeur de la simulation LES (107) pour un profil d’allongement 6 dont
’état de surface est particulitrement soigné (surface lisse, polie et cirée). La comparai-
son entre les deux approches numériques peut étre considérée comme particuliérement
satisfaisante, aussi bien pour I'extrados que pour Vintrados. La comparaison avec
les résultats expérimentaux est plus délicate. En effet, le Reynolds est inférieur au
Reynolds des simulations numériques. Nous dirons simaplement que la zone de transi-
tion expérimentale encadre le point de transition déterminé numériquement.
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Figure 3: Visualisation of the transition throught the isovalues of the instantaneous kinetic
energy at the time T = 4050

2.3 Corrélations dans la couche limite

Dans ce paragraphe, nous considérons la partie pleinement développée de la couche
limite sur Pextrados. Des études numériques et expérimentales dans le cas de la plague
plane [12] [23] [28] permettent d’identifier des phénoménes d’ejection/balayage. Ces
phénomenes sont intermittents en espace et en temps et fortement anisotropes. Ils
produisent des fluctuations impertantes au niveau du tenseur de Reynolds et sont &
Porigine d’une grande partie de la production et de la dissipation de 1’énergie turbu-
lente. En ce qui concerne la simulation LES, nous avons affaire typiquement & une
zone dans laquelle il est absolument nécessaire de faire en sorte que la gamme des
structures filtrées soit la plus étendue possible [7]. Nous avons besoin de raffiner le
maillage, au moins dans la direction normale 3 la paroi et le respect du critere de Zang
[32] nous parait indispensable. Dans la suite de cette étude nous nous proposons de
déterminer les propriétés convectives des plus grosses structures. Nous aurons alors
Poccasion de momtrer que la réalisation LES ne nous permet pas de filtrer les struc-
tures qui correspondent & la turbulence & large spectre. Pour calculer une vitesse
de convection entre deux points donnés de l'extrados, il faut connaitre la distance
qui sépare les points considérés et un temps qui puisse étre relié a la convection des
structures turbulentes. Ce temps est obtenu en déterminant le déphasage du signal
de pression instationnaire entre deux points donnés de ’extrados. On évalue le temps
de déphasage entre deux points en effectuant un interspectre. On peut alors tracer
la courbe d’évolution du déphasage en fonction de la fréquence, figure 4. Nous avons
ainsi pu obtenir les vitesses de convection des plus grosses structures entre les points
sondes E1 et E2 de 'extrados. La position des différents points de contrile est donnée
dans le tableau suivant,
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El E2 E3
x/c_ 0.018 0.072 0.176
A(EL E2) A(E?2, E3)
x/c 0.054 0.103

Sur la figure 4, nous distingons nettement une rotation de phase, dans Pintervalle
{20...60] Hz. La dimension des structures, I, £, est donnée par |'expression suivante,

Vconv(E. — E3)

lElEn fE E (14)
1
A:L‘E —
Veonv( gy »E;) = ﬁ (15)
1Ly

avec fp, —.E,, fréquence associée aux structures les plus énergétiques dans 1'intervalle
[El... E2], Voonu(E,—~E,), Vitesse de convection des structures entre les points El et
E2, Arp, —g,, distance entre El et E2 et Atg, _.g,, temps de déphasage. Atp, g,
est calculé de la maniére suivante,

A(PEI —E,

Atg, g, = ——2
tEl E’ 2WAfE| —’Eg

(16)
avec Apg, g, déphasage entre E1 et E2 en radians et A fE,~E, fréquence correspon-
dant au déphasage. Nous avons une rotation compléte de la phase, donc un déphasage
de 2 7 dans I'intervalle [20...60] Hz. Nous en déduisons un ordre de grandeur pour
Atg, g, Atg, g, =~ 0.025s et pour la vitesse de convection Veonu(&, —E;) = 0.210..
Si les fréquences n’évoluent pas "trop” entre les points sondes, on peut calculer une
longueur caractéristiques moyennes de ces structures. L’évaluation de la fréquence
des grosses structures les plus énergétiques vues par les points sondes est effectuée par
autocorrélation. Connaissant la distance entre les points et le retard entre ces points,
que l'on associe & la convection de ces structures, on peut calculer une longueur d’onde
que l'on assimile & une dimension caratéristique. Nous résumons les résultats dans le
tableau ci-dessous.

fréquence  retard retard vitesse fréquence A
Hz temporel en de moyenne m
8 frguence Hz convection Hz
E2 42
E2 > El1 0.025 40 0.21U, 46.2 0.046
El 50.4

Nous présentons la fonction de cohérence sur les figures 5, 6, respectivement associées
de points (E3,E2) et (E2,E1). La fonction de cohérence doit normalement tendre vers
0, pour une fréquence donnée 4 mesure que la distance augmente. En effet, plus la
fréquence d’une structure est grande, plus la longueur d’onde de la structure con-
sidérée est petite. Or on constate sur les figures 5, 6 que la fonction de cohérence
tend a se rapprocher de la valeur 1 pour des fréquences supérieures a 200 Hz. Ceci
est particulitrement flagrant pour les couples (E3,E2), un peu moins marqué mais
cependant notable pour le couple le plus en aval (E2,E1). L’explication la plus plau-
sible que nous ayons est d’assimiler ce phénoméne & du bruit numérique, par analogie
avec I'approche expérimentale qui doit tenir compte d’un bruit de fond. Ce qui nous
permet d’avoir une idée de la fréquence de coupure du filtre associé a la simulation
LES implicite, = 200 Hz. On peut estimer expérimentalement que la cohérence chute
de 90% sur une distance égale a tois fois la longueur d’onde [20]. Cette remarque peut
nous aider & déterminer la vitesse de convection et la longueur d’onde de structures
au voisinage de la coupure estimée par le filtre de la simulation LES implicite. Il suffit
de trouver une fréquence au voisinage de 200 Hz dont la cohérence est voisine de la
valeur 0.1. Dans le cas du couple de points (E3-E2), nous avons une cohérence proche
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Pigure 4: Ewvolution of the phase shift between Ei and E2

de 0.1,Cp3_— g2 = 0.1, pour f = 160 Hz. Nous pouvons écrire,

6 —
Af=160Hz: = __E:’.s_m (17)

les résultats sont portés dans le tableau ci-dessous,

points retard en fréquence longueur d’onde vitesse de convection
E3 — E2 160 Hz 0.034 m 0.54U,

Nous obtenons une information supplémentaire sur le filtre LES, puisque nous accédons
4 une estimation de la longueur d’onde de coupure sur l'intervalle (E3,E2), A; =
Af=160H:, E3—E2 = 3.3Ax, Az est la veleur moyenne de la discrétisation sur I'intervalle
considéré. Cette évaluation du nombre d’onde de coupure est tout i fait cohérente
avec celle donnée dans la référence {30].

2.4 Analyse de Fourier dans le sillage

Le sillage derriére le profil en incidence présente les caractéristiques d’une couche de
mélange turbulent par la juxtaposition de deux écoulements turbulents, animés chacun
d’une vitesse différente. e premier vient de Pextrados et est ralenti, le second provient
de l'intrados et est accéléré. En conséquence, le sillage est le siege d’'importants gradi-
ents de vitesse , qui ont tendance i intensifier le transfert d’énergie parmi les structures
turbulentes. Le maillage doit donc étre suffisament fin pour permettre la dissipation
de ’énergie des structures de sous-maille.Nous présentons a la figure 7 le résultat de
I’analyse de Fourrier portant sur I’énergie cinétique fluctuante dans le sillage. L’énergie
cinétique fluctuante est définie de la maniére suivante:

F(z,t) = Kz, t) - (F(z,1)) 5 (18)

avec {.).n moyenne temporelle sur N échantillons. En ce qui concerne notre étude,
N = 30. L’échantillonage est effectué sur une distance de 1 corde & partir du bord de
fuite et & l'intersection des plans de symétrie horizontal et vertical pour Péchantillon
Il et i l'intersection du plan de symétrie vertical et du plan qui suit la ligne du mail-
lage qui a une incidence de 5 degrés avec 'orizontale pour I'échantillon 6. Ce dernier
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Figure 5: Cohérence entre les points E3 et E2 de Ueztrados
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Figure 6: Cohérence entre les points E2 et Bl de lextrados
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Figure 7: Spectral analysis of the filtered kinetic energy E in the wake.
Analyse spatiale suivant le sillage

plan est donc aligné avec la vitesse amont (figure 77). Nous utilisons un algorithme de
Lomb [25] pour analyse de Fourrier, ce qui nous permet d’utiliser directement un sup-
port non équidistant sans avoir a utiliser d'interpolation. Nous notons, pour tous les
spectres, 'abscence de relevement de la queue du spectre au voisinage de la coupure.
Nous pouvons en conclure que la dissipation de I'énergie des structures de sous-maille
est suffisante pour assurer un bon drainage de ’énergie 4 la coupure. Cependant,
nous pouvons aussi noter une différence dans la dynamique des deux spectres. Nous
avons une dynamique de deux décades dans le cas du spectre Il et seulement de une
décade dans le cas du spectre J6. La coupure est située au dela du domaine inertiel
(pente de décroissance de coéfficient _—i_s_ et —3) pour le spectre J1 et en deca dans
le cas du spectre I6 (pente de décroissance de coéfficient —1). I1 semble que dans le
cas du spectre I, qui est complétement dans le sillage du profil en incidence, nous
ayons affaire & un plus grand nombre de modes éxcités que dans le cas du spectre I1,
qui se trouve plus en bordure du sillage. La résolution spatiale n’est pas assez fine
pour atteindre le domaine dissipatif. Afin de completer cette étude, nous effectuons
une analyse de fourrier dans le sens de I'envergure aus points P1, P2, P3, P4 et P5
situés sur le plan J6. La situation exacte de ces points, en partant du bord de fuite
est donnée dans le tableau suivant,

point Pi P2 P3 P4 P5
chord 2.107% 0.1 02 03 0S5

Les résultats de ’analyse de Fourrier sont présentés & la figure 8 On peut noter la
relative faiblesse de la dynamique dua spectre au point P1, seulement une décade, mais
en revanche, la coupure est nettement dans le domaine inertiel. La faiblesse contatée
de cette dynamique est & mettre en paralléle avec celle affectant la dynamique du
spectre J6. Cependant, on doit constater que la discrétisation suivant ’envergure est
suffisante pour atteindre le domaine inertiel de la dégradatrion de P’énergie cinétique.
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Figure 8: Spectral analysis of the filtered kinetic energy k& following the envergure.
Analyse spatiale suivant 'envergure

3 Conclusion

La méthode LES implicite est utilisée pour résoudre un écoulement autour d’un profil
NACAOQ012 en incidence, & une valeur du nombre de Reynolds de 107. Surlextrados,
nous mettons en évidence la. zone d’existence des ondes de Tollmien-Schlichting, ce
qui nous permet de localiser la zone de transition de la couche limite. Au voisinage de
la paroi, nous donnons une estimation des fréquences des Plus grosses structures, de
leur vitesse de convection et de leur dimension. Dans le sillage, 'analyse de fourrier
confirme que la modélisation LES implicite est capable de dissiper I'énergie cinétique
de sous-maille. Ces résultats semblent montrer que I'approche LES implicite pour des
écoulement turbulents autour d’obstacle est envisageable.
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