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® Ecoulement 2D autour d'un cylindre
circulaire & Re = 200

$» Fluide visqueux, incompressible et
newtonien

®» Oscillations du cylindre a une vitesse
tangentielle v(t) = Asin(27S¢t)
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> Déterminer les paramétres ¢ = (A, St)” qui minimisent le coefficient de trainée moyen

®» Méthode a pas fractionnaires (correc-
tion de pression) en temps

#® Eléments finis (P, P1) en espace

Code de calcul développé par M.Braza et D. Ruiz
(IMFT-ENSEEIHT).




Amplitude

Strouhal
Coefficient de trainée moyen en fonction de 'amplitude et de la fréquence de forgage.




» Proper Orthogonal Decomposition (POD), Lumley (1967).

» Rechercher la réalisation ®(X) "ressemblant le
plus” en moyenne aux réalisations u(X). (X =
(x,t) € D=Q x RT)

» $(X) solution du probléme :
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» Convergence optimale en norme L? (énergie) de
?(X)
= réduction de dynamique envisageable.
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Lumley J.L. (1967) : The structure of inhomogeneous turbulence. Atmospheric Turbulence and Wave

Propagation, ed. A.M. Yaglom & V.I. Tatarski, pp. 166-178.




» Equivalence avec une équation intégrale de Fredholm :

/ Rij(X, X0 (X")dX" = xMeo{™(X) n=1,.,Npop
D

— R(X, X’) : tenseur des corrélations spatio-temporelles.

Temps

/.
» Méthode des snapshots, Sirovich (1987) : X, é/
Espace c}o‘k
/ C(t, t)a™ (") dt’ = A (™) (1) /
T
— C(t,t") : corrélations temporelles.
>
» ®(X) base de I'écoulement : Moyenne spatiale
Npobp
u(z,t) = Y  a™()e") ().
n=1

Sirovich L. (1987) : Turbulence and the dynamics of coherent structures. Part 1,2,3 Quarterly of Applied
Mathematics, XLV N° 3, pp. 561-571.




Configuration générale. Echantillonnage idéal.

Echantillonnage inadapté. Echantillonnage inadapté.

Probleme d’optimisation posé dans I'espace des parameétres de contrble. —— chemin
d’optimisation, conditions initiale [ et terminale M du processus d’optimisation, e
réalisation utilisée pour la base de données.




» Nécessité de directions non prises 4 ESPacephysique controle I

en compte dans la base POD initiale
{‘I’i}7;:1,...,N

gal

» Construction de N,., modes particuliers

® \Vecteur translation entre le champ
moyen [ et le champ moyen I1 :

I—II _ FI1 I
el = ol — &L

®» Ajout a la base existante (Gram-
Schmidt)
L
Espace de contrle
Représentation schématique d’'une
P transition de dynamique par utilisation d’un
# Idem pour ;"7 etc... mode moyen de non-équilibre.
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@Ngal_Fl pr— @0

Noack, B.R., Afanasiev, K., Morzyhnski, M., Tadmor, G. et Thiele, F. (2003) : A hierarchy of low-dimensional
models for the transient and post-transient cylinder wake. J. Fluid Mech., 497 pp. 335-363.




> Projection de Galerkin de Navier-Stokes sur la base POD {®:},_ v, +N,., :

ou 1
B;, =4 (u- = (®;, —~Vp+ —Au).
( 5 + (u V)u) ( Vp + 7o u)

» Intégration par parties (formule de Green) :

(2 %+ w V) = (0, V-8 - o (Vo 27, Vo u)

— [p®;i] + é[(v ® u)P;].

avec[a]:/a-ndI‘et(A, B):/ A:BdQZZ/AijBﬂdQ.
r Q . JO
i, j




» Decomposition de la vitesse sur Ny, + Npeg + 1 modes :

Ngal Ngal+Nneq
u(x, t) =v(c, huc(@) + > ai(t) Pi(@)+ D ai(t) Bi(z).
i=0 i=Ngq,+1

(. J/
N J/
v ~~

modes de non-équilibre

modes POD Galerkin

» Systeme dynamique avec N, + Nneq + 1 modes retenus (équations d’etat) :

( da(t) Ngal+Nneq Ngal+Nneq Ngal+Nneq
dzt = )2 Bia+ ) Y. Cijraj(t)ax(t)
7=0 j=0 k=0
N al+Nneq
dv(c, t g
< + D, vét )4 e+ S© o Fijait) | (e )+ Givle, t)2.
7=0

A, Bij, Cijk, Di, E;, Fi; et G; dépendent de ®, u. et Re.




Aspects physiques Modes Aspects dynamiques
fonction de contréle U dynamique pré-déterminée
mode écoulement moyen Um, 1 =10 ag = Cste
_ 1 =1

modes POD Galerkin - 5 Systéme dynamique

. : 1=
correspondent a la physique de modes déterminés par
I'écoulement , intégration du systéme

1 = Ngal . .

S dynamique (le mode 7 = 0 peut

modes de non-equilibre également étre résolu et

correspondent a des directions
privilégiées

’I:INgal—f—].

i = Ngai + Nneg

ao = ag(t))

Descriptif des aspects physiques et dynamiques des modes présents dans la
décomposition sur la base POD, augmentée des modes de non-équilibre.




Eclt. contrélé (1) moyen ler mode POD de 7 2nd mode POD de 11

Mode shiftde I vers I1 Mode shift de I vers base Fonction de contrble




» Opérateur de trainée

Cp:R3—R

1 0 1 0
ur—>2/ (u?,nm——ﬂ m——ﬂny) dI'.
r. Re Oz Re 0y

» En variables reduites,
— Coefficient de trainée réel Navier-Stokes Cp = Cp(U) avec U = (u, v, p)*

< Coefficient de trainée modélisé par POD Cp = Cp(U) avec U = (4, v, p)T

» Probléme : p n’est pas connu

— La base POD est étendue au champ de pression : & = (®, $P)

: : 1
= Corrélations avec pression C(t,t') = T/ U;(x,t)U; (x,t") de
Q




» Décomposition

" gal gal+Nneq
U(x, t) =v(c, t) Ue(x) + Z ai(t) ®i(x)+ Y ai(t) Bi(x).
’L:Ngal—|—1

g
TV \ . 7

modes POD Galerkin
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modes de non-équilibre

» Evolution du coefficient de trainée modélisé par POD

N Ngal Ngal+Nneq
C’D(a) = Z ai(t)Ni + Z az‘(t)NZ' avec N; = CD(‘I),L)
i=0 i=Ngq+1

» Fonction objectif modélisée par POD (coefficient de trainée moyen)

ga,l+N’I’L6q

J(a) = / Z ai(t)N; dt.




» Systeme dynamique adjoint :

d&;(t)
dt

Ngal+Nneq

2

7=0

(Bji + v(c, t) fji +

» Conditions d’optimalité

avec L; = —

VCL/OT(

d&;

dt

D, +& (&+

Ngal+Nneq

D

k=0

Nga,l+N’n€q
> L

1=0

Nga,l+N’n€q

2.

J=0

(Cjir + Cjri) ak(t)> §i(t) — %Ni,

Vc’)/ dt.

Fija; + 2v(c, t)gz')




opt

Résolution du systéeme optimal d’ordre réduit A
; Y E i
Résolution et stabilisation ) = el tl) Minimisation de J
! \ ) 4 - : : , .. :
: du systeme d’état (gradient conjugué & Armijo) !
a(m () Vo7 |
Résolution du systéme a(®, ) ¢n) Evaluation de la
I | !
: adjoint condition d’optimalité

Représentation schématique du processus de résolution du systéme optimal d’ordre
reduit.




Initialisations

k) _ .
c( ) — c(o) cg;r?
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boucle fermée sur le modéle de Navier-Stokes

Résolution du systeme

E | - E |
de Navier-Stokes (kD)
Construction d’'une c(k) Résolution du systéme
1 L |
: base réduite POD optimal d’ordre réduit |

Représentation schématique de la méthode d’optimisation adaptative POD en boucle
fermée.
Quand avoir recours au modeéle détaillé ?




— Déterminer un domaine de validité du modeéle réduit

®» Domaine "infini" (pas de contraintes)

® Détermination empirigue : méthode
adaptative

#» Détermination automatique : méthode
a region de confiance (TRPOD)

Avantages TRPOD
» Pas d’empirisme

» Preuves de convergence de la solution sous certaines conditions

Conn, A.R., Gould, N.I.M. et Toint, P.L. (2000) : Trust-region methods. SIAM, Philadelphia.




Choixde constantes 0 <71 <712 <1, et 0<y <72 <1< 7s.
Choix d’'un rayon de la région Ag, et choix de ¢g. Détermination d’'un jeu de réalisations
Up et évaluation de la fonction objectif réelle J(cp). Initialisation £ = 0.

1. Calcul d'une base POD avec U, et construction d’'un modeéle réduit controlé.

2. Construction de la fonction modéle POD, 7, et résolution (approchée) du probléme

S = arg 3%11@ J(ci +s) sous les contraintes  ||s|| < Ay.

3. Détermination de Uy, et de la fonction objectif réelle, 7 (ci, + sy ). Calcul de py :

j(ck) — J (¢, + si)
j(ck) — j(Ck; + Sk:)

4. Actualisation du rayon de la région de confiance :

(@) Sipr > n2, SUCCES : cpq1 = ¢k + Sk, U1 = Uiy, et Ay = v3A.
Si convergence, stop. Sinon k = k + 1 et retour a I'étape 1.

(b) Sin < pr < n2, SUCCES : Ckt+1 = Ck + S, U1 = U4 et Ap = v2AL.
Si convergence, stop. Sinon k = k£ + 1 et retour a I'étape 1.

() Sipr <n1, ECHEC: ¢cjy1 = ¢k, Up1 = Uy €1 Ay = 11 A
k = k + 1 et retour a I'étape 2.




Parametres de contréle initiaux : A = 1,0 et St =0, 2
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St itérations
Parameétres de contrdle optimaux : A = 4,25 et St =0, 74

/

Coefficient de trainée moyen : 7 = 0, 99

Obtenus en uniquement 8 résolutions de Navier-Stokes




Parametres de contréle initiaux : A = 6,0 et St =0, 2
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Parameétres de contrdle optimaux : A = 4,25 et St =0, 74

Coefficient de trainée moyen : 7 = 0, 99

Obtenus en uniquement 6 résolutions de Navier-Stokes




Parametres de contréle initiaux : A =1,0et St =1,0
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Parameétres de contrdle optimaux : A = 4,25 et St =0, 74

Coefficient de trainée moyen : 7 = 0, 99

Obtenus en uniquement 5 résolutions de Navier-Stokes




Parametres de contrble initiaux : A =6,0et St = 1,0
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Parameétres de contrdle optimaux : A = 4,25 et St =0, 74

Coefficient de trainée moyen : 7 = 0, 99

Obtenus en uniquement 4 résolutions de Navier-Stokes




» Loi de contrOle optimale : vopt(t) = Asin(2wSit) avec A = 4,25 et St = 0,74

Cp

...................
5 50 75
unités de temps 'N.
» Diminution relative du coefficient de trainée de 30% (Jo = 1,4 = Jopt = 0,99) 'o* S
R




oz T
S =5
VLT

Ecoulement controlé, v = vopt




» Parametres de contrble obtenus — parametres de contréle optimaux

» Réduction relative du coefficient de trainée moyen égale a 30%
» Codts de calcul extrémement réduits

® Temps de calcul : 100 fois inférieur par POD ROM que par NSE! (idem équations
adjointes et condition d’optimalité)

®» Stockage mémoire : 600 fois moins de variables par POD ROM que par NSE'!

— Contr6le "optimal" écoulements 3D envisageable!

» Extension a des géomeétries complexes 3D (ailes d’avion)

» Précautions sur le choix des réalisations
= Méthode Centroidal Voronoi Tessallation (CVT) proposée par Gunzburger
= Propriétés de stabilité (Rempfer, Noack)

» Amélioration de la représentativité POD ROM par balanced POD (Rowley, Willcox)

» Controle optimal Navier-Stokes...
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