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I'université Montpellier 2 : Contribution a la simulation numérique d’écoulements
compressibles en maillages fizes et dynamiques.

Activités d’encadrement doctoral :

Je bénéficie depuis le ler octobre 2007 de la Prime d’Encadrement Doctorale et de

Recherche.



Directeur de la these d’Hilde Ouvrard commencée en octobre 2006 sur le theme de
la simulation d’écoulements tourbillonnaires par les approches de modélisation de
la turbulence VMS-LES et hybride RANS/VMS-LES [26,27,28,29,30] + 1 article
soumis [Sol] + 1 article en préparation.

Co-encadrement de la theése de Simone Camarri [5,7,12,42,50,54,55] : Reduced-
Order Models for the Simulation of Turbulent Flows, Université de Pise, 2003,
directeur de these : Maria-Vittoria Salvetti.

Co-encadrement de la these de Francois Courty [11,36,41] : Optimisation Différentiable
en Mécanique des Fluides Numérique, université d’Orsay, 2003, directeur de these
: Alain Dervieux.

Co-encadrement de la these de Hai Tran [14,20,58] : Numerical Simulation of
Fluid/Structure Interaction Phenomena in Viscous Dominated Flows, Université
du Colorado a Boulder, 2001, directeur de these : Charbel Farhat.

Co-encadrement de la these de Christoph Degand [21,60,61] : Mowving Grids for
Non Linear Dynamic Aeroelastic Simulations, Université du Colorado a Boulder,
2001, directeur de these : Charbel Farhat.

Examinateur de jurys de these dans les organismes de recherche francais et étrangers
suivants :

- l'université de Stanford (Ajaykumar Rajasekharan, 2008)

- I'université de Pise (Simone Camarri, 2003)

- l'université de Pau (Yann Moguen, 2008)

- I'Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (Sebastien Bourdet, 2005)

- I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (Maud Poret, 2005)

- I'université Montpellier 2 (Laurent Daumas, 2005, et Alexis-Alexandre Glawdys,
2004).

Responsabilités administratives et scientifiques :

Responsable du Master 2eme année parcours Mathématiques et applications de
I’université Montpellier 2 depuis la rentrée universitaire 2007.

Membre du bureau du Département Enseignement de Mathématiques de 'université
Montpellier 2 depuis 2003.

Responsable informatique de I'Institut de Mathématiques et de Modélisation de
Montpellier depuis 2008.



Membre du pool d’expert 26eme section de I'université Montpellier 2 depuis fin
2008.

Membre extérieur titulaire de la commission de spécialistes 26eme section de
I'université Bordeaux 1 de 2005 a 2008.

Depuis 1999 membre des projets SINUS (directeur Alain Dervieux) puis TROPICS
(directeur Laurent Hascoét) de I'INRIA Sophia-Antipolis (en tant que conseiller
scientifique puis collaborateur extérieur).

Co-organisateur avec les professeurs Maria-Vittoria Salvetti (université de Pise,
Italie) et Thomas J.R. Hughes (université du Texas & Austin, USA) du forum de
I’American Society for Mechanical Engineers sur 'approche Multi-échelle varia-
tionnelle de la simulation des grandes structures qui aura lieu a Montréal en aott
2010.

Invitations :

Séjours invités a I’étranger (durée de 2 semaines & 1 mois) dans 1’équipe du pro-
fesseur Charbel Farhat (cfarhat@stanford.edu):

-a I'université de Stanford (aott 2005 et mai 2008)

-a P'université du Colorado (juillet 1999, juin 2001 et juin 2002)

Divers :

Rapporteur pour les journaux internationaux :

Journal of Computational Physics

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering
International Journal for Numerical Methods in Fluids
Advances in Engineering Software

International Journal for Numerical Methods in Engineering
Multiscale Modeling and Simulation (SIAM journal)
European Series in Applied and Industrial Mathematics
Flow, Turbulence and Combustion

Acta Mechanica



Activités en matiere d’enseignement :

Depuis septembre 1998, date de ma prise de fonction a 'université Montpellier
2, je dispense annuellement des enseignements (cours, TD et TP) pour 192h00
équivalent TD dans les matieres et les niveaux de formation suivants :

- mathématiques générales (analyse, algebre) en Licence lere et 2éme année (filieres
mathématique, biologie ou sciences de la terre selon les années), analyse numérique
et calcul scientifique en Licence 2¢éme et 3éme année (filiere mathématique, chimie
ou PeiP en 2éme année, filiere mathématique en 3éme année),

- analyse numérique et calcul scientifique en Master lére et 2éme année (filiere
mathématique),

- un cours de formation doctorale en calcul scientifique pour ’école doctorale In-
formation Structures Systémes de Montpellier.

Les enseignements dispensés, outre les cours de mathématiques générales de Li-
cence, recouvrent (tous niveaux confondus) un large spectre du domaine de ’analyse
numérique et du calcul scientifique :

- analyse numérique de base : arithmétique flottante, résolution des équations non
linéaires, interpolation, méthode des moindres carrés, méthodes de quadrature,
résolution d’équations différentielles ordinaires,

- analyse numérique matricielle : méthodes directes (factorisation LU, Cholesky,
décomposition QR), méthodes itératives (Jacobi, Gauss-Seidel, SOR, méthodes
multigrille),

- analyse numérique des Equations aux Dérivées Partielles : classification des EDP
et leurs propriétés, aspect modélisation, méthode des différences finies, méthode
des éléments finis, méthode des volumes finis, formulation mixte éléments fi-
nis/volumes finis, analyse des schémas de discrétisation (consistance, précision, sta-
bilité, convergence), discrétisation d’EDP sur maillages déformables, discrétisation
d’EDP couplées,

- introduction au calcul parallele avec la mise en oeuvre de TP utilisant la bib-
liotheque de communication MPI.

Pour les TP, utilisation du langage FORTRAN, des logiciels Matlab, Scilab, Oc-
tave, et de la bibliotheque de communication MPI.

Pour exemple, le détail de mes enseignements pour I’année universitaire 2008-2009
est le suivant:



Licence lere année: UE Biomathsl (51h00 ETD)

Licence 2éme année: UE Algebre linéaire 3 (30h00 ETD)

Licence 3eme année: UE Calcul scientifique (18100 ETD)

Master lére année: UE Analyse numérique (54.5h00 ETD)

Master 2éme année: UE EDP et calcul scientifique (24h00 ETD)

Cours de formation doctorale : Calcul scientifique pour les sciences de

I'ingénieur (15h00 ETD)

+ Encadrement de : 2 stages Master lere année Mathématiques et Statistique,
1 stage Master 2eme année Mathématiques et Applications,
1 projet Polytech’Montpellier.

Activités en matiére de recherche :

Mes activités de recherche se positionnent dans le domaine de la mécanique des
fluides numérique. Plus particulierement, mes travaux ont porté sur les problemes
relatifs : - aux schémas de discrétisation des équations de la mécanique des fluides
compressibles en maillage non structuré fixes et mobiles - a la turbulence (ap-
proches déterministes et statistiques, aspects modélisation et simulation) - au cou-
plage fluide/structure - & 'optimisation de forme - au calcul intensif sur supercal-
culateurs paralleles - aux solveurs linéaires (pour la résolution efficace séquentielle
et parallele de systémes linéaires).

Ces travaux de recherche se sont déroulés dans un cadre de collaborations scien-
tifiques nationales et internationales (avec le Department of Mechanical Engineer-
ing de I'université de Stanford, le Department of Aerospace Engineering Sciences de
P'université du Colorado, le Dipartimento di Ingeneria Aerospaziale de I'université
de Pise, le projet TROPICS de 'INRIA, le département GTFE de I'université de
Pau) ainsi qu’au travers la participation a différents projets régionaux, nationaux
ou européens :

- un projet du programme national Comité d’Orientation Supersonique (COS) du
Ministere de la Recherche impliquant I'Institut de Mathématiques et de Modélisation
de Montpellier et 'INRIA dans le domaine du couplage fluide/structure et de
Poptimisation de forme [4,8,43],

- deux projets d’étude relatives au programme de Dirigeable transporteur de charges
lourdes entre 'Institut de Mathématiques et de Modélisation de Montpellier et
P'université de Pau dans le domaine de la turbulence et du couplage fluide /structure,
dans le cadre d’un soutien financier du Conseil Régional d’Aquitaine et de fonds
FEDER (Fonds Européen de Développement Régional) [37,38,45,46,47],

- le Consortium nationale AéroStructure (CAS) regroupant 6 industriels francais
(EDF, SEP, SNPE, Dassault, Hispano-Suiza, Aérospatiale), le CNES et 'INRIA



sur les aspects méthodologies et simulation de problemes d’interaction fluide/struc-
ture [15,16,17,48,52,57],

- le consortium UNSI (Brite/EuRam Project) regroupant des instituts et des in-
dustriels européens (Alenia, BAe, DASA-M, Dassault Aviation, FFA, NUMECA,
SAAB et INRIA) pour I'étude des méthodologies numériques en couplage flu-
ide/structure et leur application a des problémes couplés [24],

- le projet européen AFROSHAPE (partenaires : DLR, INRIA, SNLR, ONERA,
Dassault, Saab, Daimler Benz Aerospace, CIRA, etc.) en optimisation de forme
[11,36,41],

- le projet FLOWnet regroupant des universités, instituts et industriels européens
(Université de Rome, Ecole Polytechnique de Lausanne, SAAB, Onera, DASA, IN-
RIA, etc.) pour la validation scientifique de probléemes d’écoulements et 1’élaboration
d’une base de données en CFD (Computational Fluid Dynamics) [68].

D’autre part, un projet ANR du programme COSINUS (projet ECINAD: Ecoule-
ments instationnaires turbulents et adjoints par simulation numérique de haute
performance) entre 'INRIA (coordinateur), I'Institut de Mathématiques et de
Modélisation de Montpellier, 'IMFT et la société LEMMA a été soumis début
2009. Dans 'éventualité ol ce projet est accepté, mon travail de recherche au
sein de ce consortium porterait sur I’étude et la mise en oeuvre d’algorithmes de
résolution parallele ayant de bonnes propriétés de scalabilité, ainsi que la simula-
tion sur supercalculateurs paralleles d’écoulements fortement instationnaires par
un nouveau modele de turbulence hybride.

Ces travaux de recherche ont fait ’objet de diverses publications dans des jour-
naux internationaux et des proceedings de conférences (voir ci-apres pour le détail
de ces publications). Une synthese est donnée en premieére partie du document
d’habilitation a diriger des recherches joint.

Les résultats issus de ces travaux en mécanique des fluides numérique ont d’autre
part été incorporés, pour la majorité, dans une plate-forme de calcul parallele
“AERO-F” dont la vocation est la simulation d’écoulements compressibles tridi-
mensionnels non visqueux, laminaires ou turbulents en maillage non-structuré
fixe ou dynamique, avec éventuellement couplage fluide/structure. C’est une
plate-forme de simulation parallele d’écoulements dont Montpellier est le prin-
cipal maitre d’oeuvre au niveau européen et qui est utilisée intensivement par
différentes équipes au niveau francais et international (avec des spécificités ainsi
que des développements propres pour les équipes américaines) : a l'université de
Stanford (C. Farhat, USA) - a 'université du Colorado a Boulder (K. Maute,
USA) - a l'université de Pise (M.V. Salvetti, S. Camarri, Italie) - & 'INRIA (A.
Dervieux) - a 'université de Pau (E. Schall, K. El Omari) - & 'université de Bor-



deaux 1 (A. Iollo, H. Beaugendre) - ainsi qu’a I'université Montpellier 2. Ce logiciel
de simulation d’écoulements de fluide est une plate-forme de développement et de
recherche, mais aussi de production, les modeles numériques et de turbulence qui
y ont été développés permettant de considérer des applications de type indus-
triel. Par ailleurs, plusieurs modeles numériques et de turbulence que nous avons
développés et mis en oeuvre a Montpellier dans “AERO-F” ont été portés dans
un code de calcul industriel “ANANAS” développé par la société LEMMA (Alpes-
Maritimes, France).

Ce logiciel de simulation numérique a d’autre part servi de base a 1’élaboration de
codes de calcul paralleles Navier-Stokes et diphasique (“AERO3D” et “AEDIF”)
du projet SMASH a 'INRIA.

Actuellement mon programme de recherche concerne les aspects du modeéle numéri-
que, de la modélisation et la simulation de la turbulence, ainsi que de 'interaction
fluide/structure :

- le modele numérique avec 1’étude et la mise en oeuvre d’un nouveau schéma
de discrétisation spatiale pour les termes hyperboliques qui est fondé sur une recon-
struction polynomiale quadratique de la solution sur chaque volume de contréle ne
faisant intervenir qu’une molécule de points et sur une approximation des flux con-
vectifs par quadrature de Gauss et par flux numérique centré pour chaque point de
Gauss avec un terme de viscosité numérique unique par arete (I’idée étant d’obtenir
un schéma précis a ’ordre 3 en maillage non structuré moins cher que les schémas
ENO ou WENO). D’autre part je m’interesse aussi a I’étude et a la mise en oeuvre
d’un schéma de discrétisation volumes finis pour les équations hyperboliques ou
le terme de dérivée temporelle est approché par matrice de masse et ou on utilise
un flux numérique centré combiné pour des raisons de stabilité a un terme de dis-
sipation numérique d’ordre élevé (le but étant d’améliorer le comportement sur
maillages irréguliers de nos schémas volumes finis utilisant la technique de mass
lumping). Dans les deux cas, les EDP visées a terme concernent les équations
tridimensionnelles de la mécanique des fluides compressibles,

- la modélisation et la simulation de la turbulence en maillage non struc-
turé au travers l'approche récente multi-échelle variationnelle de la simulation
des grandes structures (VMS-LES) ainsi qu'un nouveau modele hybride Fluctu-
ation Correction Model fondé sur 'approche Non-Linear Disturbance Equations
pour lequel ’écoulement de fond est prédit par un modele RANS et les fluctua-
tions sont reconstruites par 'approche VMS-LES. Les applications visées sont les
problemes d’écoulements turbulents & nombre de Reynolds élevé et caractérisés par
d’importants décollements et détachements tourbillonnaires, une classe d’écoulements



qui représente un grand intérét dans de nombreux domaines de I'industrie (offshore,
aéronautique, automobile, ...) (1 article soumis [Sol] + 1 article en préparation) ,

- I'interaction fluide/structure avec l'investigation des problemes de conserva-
tion d’énergie d’un point de vue discret pour le cas des écoulements compressibles
en interaction avec une structure. Plus précisément, dans le cadre d’approches
d’Euler-Lagrange Arbitraire pour la prise en compte des déformations du domaine
fluide, il s’agit de construire des schémas de discrétisation satisfaisant la Loi de
Conservation Géométrique Discréte qui assurent que le travail des forces de pres-
sion di au déplacement de linterface fluide/structure est correctement pris en
compte (d’un point de vue conservation d’énergie) au niveau de ’équation d’énergie
totale (1 article soumis [So2]).
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Farhat Charbel, Professeur a I'université de Stanford, Chairman of the Depart-
ment of Aeronautics and Astronautics, Director of the Army High Performance
Computing Research Center,

email: cfarhat@stanford.edu, Tel. : +1 650 723 3840

Abgrall Rémi, Professeur a 'université Bordeaux 1,
email: Remi.Abgrall@math.u-bordeauxl.fr, Tel. : 05 40 00 60 68

Salvetti Maria-Vittoria, Professeur a 1'université de Pise,
email: mv.salvetti@ing.unipi.it, Tel. : +39 050 2217211/2217262

Dervieux Alain, Directeur de recherche a 'INRIA,
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Braza Marianna, Directeur de recherche a "'IMFT,
email: Marianna.Braza@imft.fr, Tel. : 05 61 28 58 99

Iollo Angelo, Professeur a I'université Bordeaux 1,
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Publications

Articles dans des journaux internationaux

. B. Koobus, S. Camarri, M.V. Salvetti, S. Wornom and A. Dervieux, Parallel
Simulation of Three-Dimensional Complex Flows: Application to turbulent

wakes and two-phase compressible flows, Advances in Engineering Software,
Vol. 38, pp 328-337, 2007.

. C. Farhat, A. Rajasekharan and B. Koobus, A Dynamic Variational Multi-
scale Method for Large Eddy Simulations on Unstructured Meshes, Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol. 195, pp 1667-1691,
2006.

. P-H. Cournede, B. Koobus and A. Dervieux, Positivity statements for a
Mixed-Element-Volume scheme on fired and moving grids, La Revue Eu-
ropéenne de Mécanique Numérique, Vol. 15, n° 7-8, pp. 767-798, 2006.

. M. Vazquez, A. Dervieux, B. Koobus A methodology for the shape optimiza-
tion of flerible wings, Engineering Computations, Volume 23 Issue 4, 2006.

. S. Camarri, M.V. Salvetti, B. Koobus and A. Dervieux, Bluff-body flow
simulation by an hybrid RANS/LES approach, Wind & Structures, Vol. 8,
N¢ 6, pp. 407-426, November 2005.

. B. Koobus and C. Farhat, A Variational Multiscale Method for the Large
Eddy Simulation of Compressible Turbulent Flows on Unstructured Meshes
- Application to Vortex Shedding, Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, Vol. 193, pp. 1367-1383, 2004.

. S. Camarri, B. Koobus, M.V. Salvetti, A. Dervieux, A low-diffusion MUSCL
scheme for LES on unstructured grids, Computers & Fluids, 33:1101-1129,
2004 (top 10 most downloaded article for this journal, year 2005)..

. M. Vazquez, A. Dervieux and B. Koobus, Multilevel optimization of a super-
sonic aircraft, Finite Elements in Analysis and Design, Vol. 40, pp. 2101-
2124, 2004 (top 10 most downloaded article for this journal, year 2005).

. E. Schall, D. Leservoisier, A. Dervieux and B. Koobus, Mesh adaptation
as a tool for certified computational aerodynamics, International Journal for
Numerical Methods in Fluids, Vol. 45, pp. 179-196, 2004.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

. E. Schall, C. Viozat, B. Koobus and A. Dervieux, Computation of Low Mach
Thermical Flows with Implicit Upwind Methods, International Journal of
Heat and Mass Transfer, 46:3909-3926, 2003.

F. Courty, A. Dervieux, B. Koobus and L. Hascoet, Reverse Automatic Dif-
ferentiation for Optimum Design: from Adjoint State assembly to Gradient
Computation, Optimisation Methods and Software, Vol. 18, No 5, pp. 615-
627, 2003.

S. Camarri, M.V. Salvetti, B. Koobus, A. Dervieux, Large-eddy simulation of
a bluff-body flow on unstructured grids, International Journal for Numerical
Methods in Fluids, 40:1431-1460, 2002.

M. Sarkis and B. Koobus, A scaled and minimum overlap restricted additive
Schwarz method with application to aerodynamics, Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering, Vol. 184, pp. 391-400, 2000.

B. Koobus, H. Tran, and C. Farhat, Computation of Unsteady Viscous Flows
Around Moving Bodies Using the k — ¢ Turbulence Model on Unstructured
Dynamic Grids, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
Vol. 190, pp. 1441-1466, 2000.

R. Lardat, R. Carpentier, B. Koobus, E. Schall, A. Dervieux, C. Farhat,
J.-F. Guery, P. Della Pieta, Interaction between a Pulsating Flow and a
Perforated Membrane, La Revue Européenne des Eléments Finis, Vol. 9, No
6-7, pp. 805-817, 2000.

R. Lardat, B. Koobus, E. Schall, A. Dervieux, C. Farhat, Analysis of a
Possible Coupling in a Thrust Inverter, La Revue Européenne des Eléments
Finis, Vol. 9, No 6-7, pp. 819-834, 2000.

E. Shall, R. Lardat, A. Dervieux, B. Koobus, C. Farhat, Aeroelastic coupling
between a Thin Divergent and High Pressure Jets, La Revue Europénne des
Eléments Finis, Vol. 9, No 6-7, pp. 835-851, 2000.

B. Koobus and C. Farhat, Second-Order Time-Accurate and Geometrically
Conservative Implicit Schemes for Flow Computations on Unstructured Dy-
namic Meshes, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
Vol. 170, pp. 103-130, 1999.

B. Koobus and C. Farhat, On the implicit time integration of semi-discrete
viscous fluxes on unstructured dynamic meshes, International Journal for
Numerical Methods in Fluids, Vol.29, 975-996, Issue 8, 1999.
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20. H. Tran, B. Koobus, and C. Farhat, Numerical Simulation of Vortex Shed-
ding Flows Past Moving Obstacles Using the k-e Turbulence Model on Un-

structured Dynamic Meshes, La Revue Européenne des Eléments Finis, Vol.
6, No. 5/6, pp. 611-642, 1998.

21. C. Farhat, C. Degand, B. Koobus and M. Lesoinne, Torsional Springs for
Two-Dimensional Dynamic Unstructured Fluid Meshes, Computer Methods
in Applied Mechanics and Engineering, Vol. 163, pp. 231-245, 1998.

22. N. Marco, B. Koobus and A. Dervieux, An Additive Multilevel Optimiza-
tion Method and its application to unstructured meshes, Journal of Scientific
Computing, Vol.12, No 3, 1997.

23. B. Koobus, M.-H. Lallemand, A. Dervieux, Unstructured Volume-Agglomeration
MG : solution of the Poisson equation, International Journal for Numerical
Methods in Fluids, Vol.18, 27-42, 1994.

Articles soumis :

Sol M.V. Salvetti, H. Ouvrard, B. Koobus, S. Camarri and A. Dervieux, A
hybrid model based on fluctuation corrections, submitted to Flow Turbulence
and Combustion.

So2 A. Dervieux, C. Farhat, B. Koobus, M. Vazquez, Total energy conservation
in ALE schemes for compressible flows, submitted to Revue Européenne de
Mécanique Numerique.

Chapitres de livre

24. E. Teupootahiti, A. Dervieux, B. Koobus et al., Coupling of structure and
fluids, Progress in Computational Flow-Structure Interaction, Notes on Nu-
merical Fluid Mechanics and Multidisciplinary Design, Springer series, Vol.
81, pp. 177-190, 2003.

25. C. Farhat, B. Koobus and H. Tran, Simulation of Vortex Shedding Domi-
nated Flows Past Rigid and Flexible Structures, Computational Methods for
Fluid-Structure Interaction, ed. T. Kvamsdal, I. Enevoldsen, K. Herfjord,
C. B. Jenssen, K. Mehr and S. Norsett, Tapir, pp. 1-30, 1999.
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Conférences avec comité de lecture

. H. Ouvrard, B. Koobus, A. Dervieux, S. Camarri and M.V. Salvetti, The
role of different errors in classical LES and in variational multiscale LES on
unstructured grids, ERCOFTAC Workshop, Direct and Large-Eddy Simula-
tion 7, Trieste, September 8-10 2008, Italy.

M.V. Salvetti, S. Camarri, A. Dervieux, B. Koobus, H. Ouvrard, S. Wornom,
A numerical method for large-eddy simulation on unstructured grids, Pro-
ceedings of Contactforum KVAB (Flamish Science Academy) Modern Tech-
niques for Solving Partial Differential Equations, 19 June 2008, Bruxelles

H. Ouvrard, S. Camarri, B. Koobus, A. Dervieux and M.V. Salvetti, Numer-
ical viscosity, SGS modeling and grid refinement in LES and in variational
multiscale LES, World Congress on Computational Mechanics (WCCMS),
5th European Computational Methods in Applied Sciences and Engineering
(ECCOMAS 2008), June 30 - July 5, 2008, Venice, Italy.

H. Ouvrard, B. Koobus, M.V. Salvetti, S. Camarri and A. Dervieux, Varia-
tional multiscale LES and hybrid RANS/LES simulation of complex unsteady
flow, VECPAR’08, 8th International Meeting High Performance Computing
for Computational Science, 24-27 june, Toulouse, 2008.

H. Ouvrard, S. Wornom, B. Koobus, S. Camarri, M.V. Salvetti and A.
Dervieux, Computation of complex unsteady flows around bluff-bodies through
VMS-LES modeling, WEHSFF 2007, Moscow, Nov. 19-22 2007.

M.V. Salvetti, S. Camarri, B. Koobus, and A. Dervieux, LES and hybrid
RANS/LES simulation of complex flows on unstructured grids, WEHSFF
2007, Moscow, Nov. 19-22 2007.

M.V. Salvetti, B. Koobus, S. Camarri and A. Dervieux, Simulation of bluff-
body flows through a hybrid RANS/VMS-LES model, IUTAM Symposium
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