
Develop a simulation capability for accurate predictions of the aero-optical distortions 
caused by hypersonic turbulent boundary layer flows  

The following steps were taken to meet the objective:
• Extended Wall-Modeled Large Eddy Simulation (WMLES) 
• Validated WMLES aero-optic predictions with reference DNS data and Sandia 
National Laboratories (SNL) measurements

• Evaluated underlying assumptions of a semi-empirical design model for predicting 
optical distortions at high Mach numbers

Tasks

Wall-modeled large-eddy simulations (WMLES) provides a reasonable low-cost 
alternative to direct numerical simulations for the prediction of the aero-optical 
distortions for high-speed boundary layer flows. The present WMLES indicate that the 
Notre Dame model underpredict the optical path distortion at high Mach numbers. 
This was attributed to the key underlying assumptions. Future research directed at an 
extension of the model to high Mach number flows will build on the present results 
(WMLES, DNS, experiments).
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3.5 1144.4 0.863450 264.9 Adiabatic 1.0 1907

7.87 1154.6 0.026018 51.8 298 0.478 9714

1882.9 0.017001 47.4 300 0.185 14408

Table 1. Freestream and wall-temperature conditions, and Reynolds numbers.
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Model Assumptions

A system of coupled ordinary differential equations was solved for obtaining the wall 
shear and wall heat flux.  The turbulence subgrid stresses were computed with an LES 
model by Nicoud et al. (1999). Compared to reference direct numerical simulations 
(DNS) by Zhang et al. (2018), wall-modeling drastically reduces the computational 
expense of the simulations.

Simulation Strategy

Turbulent Statistics
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Computational Grid

The freestream and wall-temperature conditions are summarized in Tab. 1. For the 
Mach 3.5 case, the conditions of a reference DNS (Barone et al., 2017; Miller et al., 
2022) are matched. The Mach 8 case freestream conditions resemble those of the SNL 
Hypersonic Wind Tunnel (HWT) as reported by Zhang et al. (2018) and Miller et al. 
(2022). The Mach 14 case is modeled after the AEDC Hypervelocity Tunnel 9 (Zhang et 
al., 2018). For all cases, the gas behavior was described by the perfect gas state 
equation. The working gas for Mach 3.5 and 14 was air and the viscosity was obtained 
from Sutherland's law. The Mach 8 experiment was carried out with nitrogen and the 
viscosity was calculated with Keyes law.

Figure 3. Root-mean-square fluctuations of state variables 
(Solid lines, WMLES; dashed lines, reference DNS).

Figure 2. Mean velocity and temperature profiles plotted against wall-normal distance.

ᵇ� ∞ ᵽ� .ᵽ� 7.87 13.64

WMLES 0.1016 0.064 0.028

DNS 0.1109 0.056 0.025

ᵀ�ᵃ�ᵂ�ᵁ�ᵂ�ᵂ�ᵂ�ᵁ�ᵂ�ᵂ�ᵂ� -------- 0.068 --------

Publication and References

Mean velocity and temperature profiles are plotted in Fig. 2. The dashed parts of the profiles 
are obtained from the wall model. The WMLES velocity profiles are in excellent agreement 
with DNS profiles by Zhang et al. (2018) and Miller et al. (2022). The temperature profiles are 
very similar.
  Figure 3 provides a comparison of the fluctuations of the thermodynamic quantities. The 
density, temperature, and pressure RMS fluctuations were normalized by the local mean 
density, temperature, and pressure, respectively. The distributions obtained from the WMLES 
(solid lines) are in adequate qualitative agreement with the reference DNS (dashed lines) 
(Zhang et al., 2018; Miller et al., 2022).

Aero-optics CharacterizationObjective

Description of cases

Figure 5. Density correlation length (left), and two-point correlation coefficient (right).
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