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Introduction Contexte et objectifs de I'étude

Optimisation aerodynamique interne et externe avion par contrOle des écoulements
< enjeu majeur pour développement transport aéronautique

> Optimisation aérodynamique

o Augmentation de I'autonomie en vol
o Diminution de la masse au décollage
— Réduction des colts opérationnels

o Réduction de I'’émission de gaz polluant
o Reéduction de la nuisance sonore
o Gain de manceuvrabilité

> Exemple chiffré

o Réduction 1% consommation mondiale de fuel pour le transport aéronautique

— gain de dépense de 1,25 millions de dollars par jour en co(t
opérationnel (valeur en 2002)

o |
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Introduction Configuration & méthode résolution

LEMTA - L. Cordier & J.-P. Brancher

* Kk ok

) Y eyl
> Prototype écoulement décollé O

o Cylindre circulaire 2D a Re = 200

o Fluide visqueux, incompressible

> Rotation cylindre : vitesse tangentielle  Vp(t)

> Méthode a pas fractionnaires en temps

o Correction de pression

> Eléments finis (P, P;) en espace

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

ENSEEIHT).
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Introduction Rotation a vitesse constante

Rotation constante :  V(t) = Vo Uso \/

> Observations numériques,
o SiVp = 3,6 un seul point d’arrét
o SiVy > 3,6 plus de sillage, Cp — 0.

> Analytiguement, Vo = 3,1 k%

[Glauert, Proc. Roy. Soc., 1954]

o |
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Introduction Rotation a vitesse constante

Rotation constante : Vi (t) = Vo U /
> Observations numériques,
o SiVp = 3,6 un seul point d’arrét

o SiVy > 3,6 plus de sillage, Cp — 0.

¢

> Analytiqguement, Vo = 3,1
[Glauert, Proc. Roy. Soc., 1954]

Contrble appliqué sur 0,50 < 0 < Omax \/

> Forme de Von Mises des égs. de CL
[Batchelor, JFM, 1956]

> CirculationI" = 27TRV0\/9mafv;9min

o 100° < 6. <160° = V. =3V, k%

o |
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Introduction Rotation a vitesse constante

Rotation constante : Vi (t) = Vo U /
> Observations numériques,
o SiVp = 3,6 un seul point d’arrét

o SiVy > 3,6 plus de sillage, Cp — 0.

¢

> Analytiqguement, Vo = 3,1

[Glauert, Proc. Roy. Soc., 1954] /
Controle appliqué Sur  Gpmin < 0 < Omaa \/

> Forme de Von Mises des égs. de CL
[Batchelor, JFM, 1956]

> CirculationI" = 27TRVO\/9mafv;9min

o 100° < 6. <160° = V. =3V, k%

Réduction de trainée due au déplacement du point d’arrét

> Rotation sinusoidale v(t) = VUT—(t) = Asin(2nStst) : point d’arrét reste fixe 8 0 = 0.

Déterminer A et St qui minimisent la trainée (sans considérations énergétiqu es)
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Introduction Ecoulement de base stationnaire instable
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Fig. : Evolution du coefficient de trainée moyen en fonction du nombre de Reynolds. Comparaison entre
I’écoulement naturel et I'écoulement de base stationnaire instable.

Protas, B. et Wesfreid, J.E. (2002) : Drag force in the open-loop control of the cylinder wake in the laminar

regime. Phys. Fluids, 14(2), pp. 810-826.
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| - Etude parameétrique Coefficient de trainée moyen

- N

Fig. . Coefficient de trainée moyen en fonction de I'amplitude et de la fréquence de forcage.

Minimum (global?) : Cp = 0,9930 pour A = 4,25 et Sty = 0, 74.
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| - Etude paramétrique Synchronisation des fréquences

Fig. : Isovaleurs de la vorticité w, pour A = 3

séminaire - 15 novembre 2007 —p. 8



| - Etude paramétrique Synchronisation des fréquences

Définitions : Lock-on : la fréquence du laché de tourbillons St est égale a
la fréequence de forgage St ¢, soit St = Sty
Lock-in :idem lock-on avec Sty = St,, ou St, estla frequence naturelle

T T T T T T T T T ‘ T O o e e e e L B e s P LA L o e s
OEEEEEEENENHN,| [ Sty =10 g
st O M E HEEEENENNHN - AL Sty=0,9 ]
OEEEEEEENENN ., Sty = 0,8 \ e :
st M E EHEEEENNENNE - - \ é i
OEEEEEEENENN- of . .
st M E EEEEENEBNI(OS A | ; ]

< O B B EENENRNOQO- 0 25k ]
sF O M B EHEENERDBEI(ODOO A o 1
O EEEEREOOOO L i
2 OMEERBREODODOODO S i ]
OmMREBROOOOO0OO - ]
IrOmMBOOODOOO0OAO - sE ]
OOmROOOODOO0OONO A e

"o oz s 05 o5 i B B R

Stf St

Fig. : Ecoulements lock-on B et no lock-on [J en Fig. : Evolution des spectres de puissance du

fonction de 'amplitude A et du nombre de coefficient de portance pour A = 3 apres

Strouhal St de forgage. la zone de lock-on.
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| - Etude paramétrique Synchronisation des fréquences

-

-

No lock-on

Fig.

Ecoulements hors

lock-on "semblables"

. Bande fondamentale lock-on et iso-contours de vorticité w, dans le sillage proche.

|
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| - Etude parameétrique Angle maximal de rotation

- N

24 7{ L I L I L I L I L I L I L H
- B St =01 ] Notation
s m Sty=0,2 .
22 A St; =03 7]
B A St;=04 N i i .
s A 5t =05 B » Angle maximal de rotation :
B v Sty =0,6 N
B ] VvV Sty =0,7 = ] A
18 v Str=038 -
= 3 ; 6 = max{6(t)} = —
N @ St;=1,0 E f
8 r A §
- A | .
MW v - < 5 | Observations
i Al
- X A l A A :
l.Zj A A i ] . )
5 M A A A 4 v » Reéduction de trainée maximale
* v tw AR °
0.8(;‘ L \3|O\ L \6|0\ L \9|0\ L \150\ L \1é0\ L \léow L \210 SN Coeff|c|ent de tra’fnée m|n|ma|
© Cp = 0,993

Fig. . Coefficient de trainée moyen en fonction de I'angle

_ _ N.B. : Sans contrble, Cp ~ 1,4
maximal de rotation.

Existence d’'une valeur optimale  ©,,4, pour I'angle maximal de rotation
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| - Etude parameétrique Angle maximal de rotation

Notations :  —— Cpin(Sts) = min Cp(®, Sty)

max

1.5 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 ! I ! ! ! !

0.9 i L L L L I L L L L I L L L L I L L L L

0 0.25 0.5 0.75 1
Stf
Fig. . Evolution du coefficient de trainée moyen en Fig. : Dépendance des parametres optimaux dans
fonction du nombre de Strouhal. I'espace de contréle

> Bonne concordance entre Cp,,;», €t Cpeg

max '

A et Sty "optimaux" semblent dépendants:  A/St; = 5,2 (Omaz = 95)

séminaire - 15 novembre 2007 = p. 12



Il - Théorie du contrdle optimal Définition

Méthode mathématique permettant de déterminer sans empirisme une loi de commande a
partir de I'optimisation d’une fonctionnelle codt.

> Equations d'état F(¢,c) =0;
(Navier-Stokes + C.I. + C.L.)

> Variables de contréle c;
(Soufflage/aspiration, parametres de forme, ...)

> Fonctionnelle objectif 7 (¢, ¢)
(Trainée, portance, ...)

Déterminer les variables de contrble  c et les variables d’état ¢ telles que la
fonctionnelle objectif 7 (¢, ¢) soit minimale ou maximale sous les contraintes
F(p,c) = 0.

o |
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Il - Théorie du controle optimal Méthode duale

Optimisation avec contraintes = optimisation sans contraintes
> Introduction de multiplicateurs de Lagrange £ (pour chaque contrainte active).

> Fonctionnelle de Lagrange : L(¢,¢, &) = J(¢,¢c)— < F(p,c), € >.
oL oL oL

> Probleme : rendre £ "stationnaire” = déterminer 0L = — ¢ + —dc + — & = 0.
0P Oc 0&
. oL oL oL
> Hypothese : ¢, c et £ indépendantes: —6¢p = —dc = — £ = 0.
o) Oc o0&
: oL , : )
— Solution de 8_§5€ —0: éguations d'état F(p,c) =0.
: oL , : . OF\ " 0 *
— Solutionde —d¢p = 0: equations adjointes (—]:> £ = (—‘7> :
¢ ¢ O¢
— Solution de %& = 0: conditions d’optimalité (8_j> = (8_]—“) £.
c oc oc

= Assure un extremum local (minimum)
= Méthode de résolution colteuse en temps CPU

et mémoire pour des systemes de grandes tailles!
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Il - Théorie du controle optimal Réduction de modéle

- N

"without an inexpensive method for reducing the cost
of flow computations, it is unlikely that the solution of op-
timization problems involving the three dimensional uns-
teady Navier-Stokes system will become routine”

M. Gunzburger, 2000

o |

séminaire - 15 novembre 2007 = p. 15



Il - Réduction de modelepoD

-

Proper Orthogonal Decomposition (POD), Lumley (1967)

** Lecture series, Part |, Von Karman Institute, 2003

> Rechercher la réalisation ®(X) "ressemblant le
plus” en moyenne aux realisations w(X).
(X = (z,t) € D=0 x RY)

> & (X)) solution du probleme :

max(|(u, ®)|?),

2
2 |®)° =1

> Convergence optimale en norme L? de ®(X)
= réduction de dynamique envisageable.

<

-
>

axes originaux

*k

& LY o

axes originaux

° 3 'u,(X<'>)>Z U, (X)

<&

Lumley J.L. (1967) : The structure of inhomogeneous turbulence. Atmospheric Turbulence and Wave

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

|
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Il - Réduction de modelepoD

> Equivalence avec une équation intégrale de Fredholm :
/ Ri;(X, X)) (X")dX' = M@ (X)  n=1,.,Npop
D

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

> Méthode des snapshots, Sirovich (1987) : Temps
/ Ct,t)an ') dt’ = Apan(t) \,§°° /
T b & {QJ
Espace 4 O&/
— C(t,t") : corrélations temporelles

> & (X)) base de I'écoulement :

Npop >
u(e,t) = D an(t)®n (). - X
n=1 Moyenne spatiale

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

Réaliser une troncature dans la base POD en conservant 99% de I'énergie relative

M

> Contenu énergétique relatif:  RIC(M) = > Ak/

k=1

Castest: A=2etSty =0,5= Npop = 361 réalisations sur 1" = 18

101;HHIHHI ““““ | LA BRI B O LI L B B BN | LS B
i ) E :_ [ S A ]
10°F Echelle coupure POD+ T I ]
i ] 09} =
o' r’d z / z
- ] 0.8 / E
< 1022— | RIC o7F ’,"’ Ngal —
3 osf | 3
10° = B ,r" ]
osf | ]
w0 . z
= 04 -
10-50”";"Hzll‘”‘6”Hela”“llowwllzwwu 0'37”“5“”:1””6 ““““ 1|0HH1|2HHi4
Indice des modes POD Nombre de modes retenus
Fig. : Spectre énergétique POD. Fig. : RIC(M), M nb modes POD retenus.
Ngq1 = arg m]vi[n RIC(M) t.q. RIC(Ngal) > 99% = Ngqr = 6!
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Il - Réduction de modelepoD

O 20°¢ ©

Fig. : Représentation des 6 premiers modes POD de fluctuations autour du champ moyen

v(t) = Asin(2nStst) avec A =2 et Sty =0, 5.
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Il - Réduction de modelerPoD ROM

Réduction d’ordre du sillage contrélé d'un cylindre (POD RO M)
** Lecture series, Part Il, Von Karman Institute, 2003 *k

> Projection de Galerkin des eéquations de Navier-Stokes sur la base POD :

ou 1
@i7 - .V — @i7 —V —A .
( o T )u) ( P7 Re u)

> Intégration par parties (formule de Green) :

(2 2+ (e Vu) = . V20— o (Ve )T, Vou)

@i+ (Ve w)i]

avec [a]:/a-ndmet (j, E):/j:ﬁdQ: E /Aiijida:.
r Q . JO
i, ]

> Termes de pression "indésirables" : = élimination

|
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Il - Réduction de modelerPoD ROM

> Décomposition du champ de vitesse sur Npop modes :
Npobp
w(@,t) = um () + 7O uc(@) + > an(t)®p(w).
k=1

> Systeme dynamique réduit avec N,,; (K Npop) modes retenus :

( da(t) Ngal gal Ngal
dz =Ai+ Y, Bija;(®)+ > D Cijra;j(tar(t)
¢ -
7j=1 1=1 k=1
d Ngal
) + D d—+ Ei+ Y Fijai(t) | v+ Giv?
71=1
( ai(0) = (u(z, 0), ®i(x)).

Ai, Bij, Cijk, Di, E;, Fi; et G; dépendent uniquement de @, w,,, u. et Re

o |
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Il - Réduction de modelesStabilisation POD ROM

Erreurs de reconstruction POD ROM = amplification temporelle des modes

Causes :

> Extraction POD : grosses et moyennes
structures porteuses d’énergie

> Essentiel dissipation : petites structures

Solution ;

> Ajout de viscosites artificielles sur chaque
mode POD =- solution probléme d’optimi-
sation auxiliaire

** soumis a Theoret. Comput.
Fluid Dynamics, 2007 **

projection (Navier-Stokes) : a,n ()
——— prédiction avant stabilisation (POD ROM)

|
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Il - Réduction de modelesStabilisation POD ROM

Erreurs de reconstruction POD ROM = amplification temporelle des modes

Causes :

> Extraction POD : grosses et moyennes
structures porteuses d’énergie

> Essentiel dissipation : petites structures

Solution ;

> Ajout de viscosites artificielles sur chaque
mode POD =- solution probléme d’optimi-
sation auxiliaire

** soumis a Theoret. Comput.
Fluid Dynamics, 2007 **

projection (Navier-Stokes) : a,n ()
——— prédiction avant stabilisation (POD ROM)
—— prédiction apres stabilisation (POD ROM).

= Modéle réduit validé
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Il - Réduction de modelesStabilisation POD ROM

045 =
10° = - ]
04 -
3 :
2 100 _ E 0.35 :— —:
N ~ o3k 3
z . N -
: | .
S N ]
S 102k = | 025k =
N - ]
e S o2f =
S 0k = N - ]
- 0.5 -1
S - ]
- § 0.05 | =
5 i L L L L | L L L L | L L L L | E - _M - | | E
107 5 10 15 Op——— 5 10 15

indice des modes POD indice des modes POD
Fig. : Comparaison du contenu énergétique de Fig. : Erreur en norme infinie du contenu
chague mode POD estimé respectivement par énergétique de chaque mode POD avant et apres
DNS et par POD ROM. stabilisation.

> Bonne concordance entre spectres POD ROM et DNS

> Réduction de I'erreur de reconstruction entre les modes prédits (POD) et projetés (DNS)

= Validation du modéle réduit POD
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Il - Réduction de modelesStabilisation POD ROM

0
S
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0
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Sans ajout de viscosités artificielles.
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5

0
S
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ey T

»o.z%_:““
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Fig. : Portraits de phase des 6 premiers coefficients temporels a.,, sur 18 unités de temps.
& modes DNS; —— modes POD.

Le modele reduit POD représente correctement

une unique dynamique ...
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Il - Réduction de modelecChoix des réalisations

- N

Configuration générale.
Fig. : Probléme d’optimisation posé dans I'espace des parametres de contrdle.
—— chemin d’optimisation, conditions initiale [ et terminale B du processus d’optimisation.

o |
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Il - Réduction de modelecChoix des réalisations

- N

Echantillonnage inadapte.
Fig. : Probléme d’optimisation posé dans I'espace des parametres de contrdle.
—— chemin d’optimisation, conditions initiale [ et terminale B du processus d’optimisation,
e réalisation utilisée pour la base de données.

o |
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Il - Réduction de modelecChoix des réalisations

- N

Echantillonnage inadapte.
Fig. : Probléme d’optimisation posé dans I'espace des parametres de contrdle.
—— chemin d’optimisation, conditions initiale [ et terminale B du processus d’optimisation,
e réalisation utilisée pour la base de données.

o |
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Il - Réduction de modelecChoix des réalisations

- N

Echantillonnage idéal.
Fig. : Probléme d’optimisation posé dans I'espace des parametres de contrdle.
—— chemin d’optimisation, conditions initiale [ et terminale B du processus d’optimisation,
e réalisation utilisée pour la base de données.

o |
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Il - Réduction de modelecChoix des réalisations

- N

Echantillonnage idéal.
Fig. : Probléme d’optimisation posé dans I'espace des parametres de contrdle.
—— chemin d’optimisation, conditions initiale [ et terminale B du processus d’optimisation,
e réalisation utilisée pour la base de données.

> La base représente toutes les dynamiques le long du chemin d’optimisation
lll - Optimisation sans réactualisation de la base POD

o |
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Il - Réduction de modelecChoix des réalisations

- N

Echantillonnage idéal.
Fig. : Probléme d’optimisation posé dans I'espace des parametres de contrdle.
—— chemin d’optimisation, conditions initiale [ et terminale B du processus d’optimisation,
e réalisation utilisée pour la base de données.

> La base représente toutes les dynamiques le long du chemin d’optimisation
lll - Optimisation sans réactualisation de la base POD

> La base ne représente qu'une dynamique contrélée particuliere
IV - Optimisation avec réactualisation de la base POD
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Il - Base POD non réactualiséerrésentation

** Phys. Fluids 17 (9), 2005 *k

Initialisation
’Y(t) = e (t)

Résolution du systéme

de Navier-Stokes Ysopt (1)
A
Construction d’une YO (1) = ~e(t) _| Résolution du systeme
base POD généralisée 3 optimal d’ordre réduit

boucle sur le modeéle réduit

Fig. : Représentation schématique de méthode d’optimisation sans réactualisation de la base POD.
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Ill - Base POD non réactualiséecontréle optimal

Objectif : minimiser l'instationnarité du sillage
> Fonctionnelle codt :
g NS 2 & 2
Tan®) = [ Hanyde= [ 3 alw)+3220 | d
i=1
« . parametre de regularisation (pénalisation).

> Equations adjointes :

dsn) W o

— = Z Bji +~vF;i + Z (Cjik + Cjri) ar | &5 (t) — 2a;
< dt Jj=1 k=1
[ &(T) =

> Condition d’optimalité :

Ngal dfz Ngal Ngal
oY) == Di—+ > | &+ D Fija; +20i9(1) | & +ay(b).
1=1 1=1 71=1

o |
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Il - Base POD non réeactualiséesystéme optimal

7(©) Vaopi
Résolution du systeme optimal d’ordre réduit A
| Y i |
Résolution et stabilisation (") = At Minimisation de [J
! hY v £ < . . ’ . :
| du systeme d’état (gradient conjugué & Armijo) |
a(m) ~(n) v, Jm
Résolution du systéme a(), ~(n) gn) Evaluation de la
I P :
| adjoint condition d’optimalité

Fig. . Représentation schématique du processus de résolution du systeme optimal d’ordre réduit.

o |
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11l - Base POD non réactualiséewviéthode

Probleme : un systeme POD représente a priori uniguement une dynamique proche de

celle utilisée pour le générer

Méthode : construction d’'une base POD généralisée représentative d’une plus large
gamme de dynamique — balayage amplitude et fréquence de ~(t)

_0’\\\\10\\\\20\\\\30\\\\40\\\\50\\\\é0
temps

Fig. . Excitation temporelle v. imposée au
cylindre.

207\ UL

PSD

_507\ IR

0.2 0.4 0.6 0.8 1

St

Fig. : Densité spectrale de puissance de

I'excitation temporelle ~..

> 0 < amplitudes < 4 et analyse de Fourier = 0 < frequences < 0, 8

> ve l0i de contréle initiale dans processus itératif

|
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11l - Base POD non réactualiséewviéthode

10%

RIC

< 10°F

10"

10°E

10°

007‘H‘1IOH"ZIOHHSIOHHJOHHF;O
indice des modes POD indice des modes POD
Fig. : Comparaison des spectres de valeurs Fig. : Comparaison du contenu informationnel
propres. relatif

> Cylindre non contrélé, ~=0:
— 2 modes sur 100 suffisent pour représenter 97% de I'énergie.

> Cylindre excité, v = ~e :
— 40 modes sur 100 sont nécessaires pour représenter 97% de I'énergie

= Evolution de la robustesse p.r. aux evolutions dynamiques
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207\\\\

10F

-10

PSD
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-30 |

-40 F
L L L L I L L [ L L L
10 20 30 -0
terru)s

[ IR
0.53

L I L L L L I L L L L
1.06 1.59

. = 2.65
St
Fig. : Evolution temporelle de la loi de contréle

Fig. : Densité spectrale de puissance de la loi de
Ysopt-

controle vysopt
> Diminution trés importante de I'instationnarité du sillage :
j(’ye) = 11, 85 e j(’ySOpt) — 3, 70
Vsopt = Asin(2mStst) avec A =2,2 et Sty = 0,53
Le contrble est optimal pour le systeme POD ROM

Le contrOle est-il optimal pour Navier-Stokes ?

|
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Il - Base POD non réactualiséeContrdle sous-optimale

=



Il - Base POD non réactualiséesillage

Aucune preuve mathématique d’optimalité pour Navier-Stok es

Ecoulement non contr6lé : v = 0 = Sillage asymétrique.
— Grosses structures porteuses d’energie.

Ecoulement controlé : v = vsopt = Sillage quasi symétrique.
— Plus petites structures = moins énergeétiques.

Fig. : Isocontours de vorticité w
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1l - Base POD non réactualiséeCoeff. aéro.

L4 ! 05|
1.3|ﬁ .
z R
Q. i S LU
SR
11 -
B I
1 [ n -0.5 =
09(; L 2|5 L 5|0 L 7|5 L \1;)0 uﬁ\ L \2|5\ L \5|0\ L \7|5\ L \lcl)ow L \1£5\ L \léo
unités de temps unités de temps
Fig. : Comparaison de I'évolution temporelle des Fig. : Comparaison de I'évolution temporelle des
coefficients de trainée coefficients de portance

> Importante réduction de trainée :
Cp = 1,40 poury =0et Cp = 1,06 pour v = ysopt (plus de 25%).

> Diminution de I'amplitude de la portance :
Cr =0,68 pourvy =0etCy, = 0,13 pour vy = ysopt-

o |
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Il - Base POD non réactualiséeCodts de calcul
|7[> Comparaison résultats : POD ROM sans réactualisation / DNS —‘

o Controle optimal Navier-Stokes par He et al. (2000) :

— loi de contrbéle harmonique avec A = 3 et St = 0, 75.
= 30% de réduction de trainée.

o Contréle optimal POD ROM :

— loi de contréle harmonique avec A = 2,2 et St = 0, 53.
= 25% de réduction de trainée.

> Reéduction stockage mémoire :

o 600 fois moins de variables par POD ROM que par NSE'!

> Reéduction temps de calcul :

o 100 fois inférieur par POD ROM que par NSE
idem équations adjointes et condition d’optimalité).
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IV - Base POD réactualiséerrésentation

** J. Comp. Phys., under revi ew xx
Initialisation
c(k) = c(O) cfin
opt

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Résolution du systéme
de Navier-Stokes

boucle sur le modele de Navier-Stokes

Construction d’'une
base réduite POD

c(k+1)

c(k)

Résolution du systeme
optimal d’ordre réduit

Fig. : Représentation schématique de la méthode d’optimisation avec réactualisation de la base POD.

Quand avoir recours au modele de Navier-Stokes ?
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IV - Base POD réactualiséerrésentation

** J. Comp. Phys., under revi ew xx

Echantillonnage idéal.
Fig. : Probléme d’optimisation posé dans I'espace des parametres de contrdle.
—— chemin d’optimisation, conditions initiale [ et terminale B du processus d’optimisation,
e réalisation utilisée pour la base de données.

Quand avoir recours au modéle de Navier-Stokes ?
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IV - Base POD réactualiséaviodes de non-équilibre

-

> Necessité de directions non prises
en compte dans la base POD initiale

{Pi}ti=1,...,N,u,
> Construction N, modes particuliers

o Vecteur translation entre le champ
moyen I et le champ moyen 11 :

I—II __ II 1
o1 = ol — B

o Ajout a la base existante
(Gram-Schmidt)

I _ FI—-II
@Ngal_‘_l :¢O .

o Idem pour {111 etc...

A Espace physique controlé I

Espace de contréle

Fig. : Représentation schématique d’'une
transition de dynamique par utilisation d’'un mode

moyen de non-équilibre.

Noack, B.R., Afanasiev, K., Morzynski, 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.
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IV - Base POD réactualiséeeOD ROM augmenté

> Decomposition de la vitesse sur  Ngq; + Nneg + 1 modes
Ngal Ngal+Nn€q
u(x, t) = ao(t) Po(x) +y(c, ) uc(®) + Y ai(t) i)+ > ai(t) i(x).
V i=1 i=Ngq;+1

champ moyen

. N J

modes POD Galerkin 7

modes de non-équilibre

> Systeme dynamique avec Ngq; + Nneq + 1 modes retenus (équations d’etat)

da/(t) Ngal"‘Nneq Ngal+N7’L6q Ngal+Nneq
C;t = 2 Byu®+ > Ciraj(t)ar(t)
7=0 §=0 k=0
N al"‘Nneq
dvy(c, t g
| + D % + (gi T Z Fij a; (t)) (e, t) + Giv? (e, t).
=0
( a;(0) = (u(=, 0), ®;(x)).

Bij, Cijk, Di, &, Fi; et G; dépendent de ®, u. et Re
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IV - Base POD réactualiséeviodes POD & non-équilibre

-

-

Aspects physiques et dynamiques des modes utilisés

Aspects physiques Modes Aspects dynamiques
fonction de contréle U dynamique pré-déterminée
mode écoulement moyen Um, 1t =0 ag = C'ste
_ 1 =1

modes POD Galerkin - 5 Systéme dynamique

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

1 = Ngal . .

— dynamique (le mode ¢ = 0 peut

modes de non-equilibre également étre résolu et

correspondent a des directions
privilégiées

’&.:Ngal‘f‘l

t = Ngqi + Nneg

ap = aop(t))

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

o

|

séminaire - 15 novembre 2007 — p. 38



IV - Base POD réactualiséeviodes POD & non-équilibre

. OO
@@
-

o

Eclt. contrélé (1) moyen

Mode shiftde I vers I1

Fig. : Représentation de modes Galerkin, de la fonction de contréle u., et de modes
de non-équilibre présents dans la base POD

ler mode POD de 11

it

Mode shift de I vers base

Sy

2nd mode POD de 11

Fonction de contrdle

séminaire - 15 novembre 2007 — p. 39



IV - Base POD réactualiséecontréle optimal

> Opérateur de trainée : Cp :R3— R

1 0 1 0
’u,|—>2/ (u;;nac——ﬂ x——ﬂ y> dl’
T, Re Ox Re 0y

> Coefficients de trainée réel et modeéele
— Coefficient de trainée réel Navier-Stokes Cp = Cp(U) avec U = (u, v, p)T

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

> Probleme : la pression p n’est pas connu
< La base POD est étendue au champ de pression : & = (&, 7)1

. . 1
= Corrélations avec pression C(t,t') = = / U;(x,t)U;(x, ') dee
Q

gal gal+Nneq
> Décomposition : Uz, t) = y(e, t) Us(x) + Z a;(t) ®;( > ailt) @i(x)
Z:Ngal_‘_l

7

"~ L y

modes POD Galerkin modes de non-équilibre

séminaire - 15 novembre 2007 — p. 40




IV - Base POD réactualiséecontréle optimal

> Fonction objectif modélisée par POD  (coefficient de trainée moyen) :

~ 1 7 Neattneq
J(a) = - /0 > ai(t)N;dt, avec N; = Cp(®;)
1=0

> Systeme dynamique adjoint :

[ de() el Noal L Tned N,
LA Z Bji +v(c, t) Fji + Z (Cjik + Cjki) ak(t) | &(t) — —
\ dt — T
> Conditions d’optimalite :
T Ngal+Nneq
Vel = / > Li]| Veyat
0 i=0

d£ Ngal+Nneq
avec L; = — d; Di+& | &+ Z Fijaj +2v(c, t)G;
=0
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IV - Base POD réactualiséaviéthodes résolution

Quand avoir recours au modele de Navier-Stokes pour "rafrai chir" la base POD ?

— Déterminer un domaine de validité du modele réduit

> Domaine "infini" (pas de contraintes)

> Deétermination empirique : méthode adaptative

> Deétermination automatique : méethode a region
de confiance (TRPOD)

Avantages TRPOD

> Pas d’empirisme
> Preuves de convergence de la solution sous certaines conditions

> Colts de calcul identiques a méethode adaptative

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

f Initialisation : cg, résolution du modéle de Navier-Stokes. k = 0. —‘

Ag

Construction du modele POD k=k+1
et de la fonction objectif 7},

Apt1 = Ay
Résolution du systeme
optimal réduit
sous les contraintes Ay Cr+1
A

Ck+1 & Jk+1

Résolution du modele
de Navier-Stokes

et construction base POD
Fig. : Schématisation de la méthode adaptative. |

séminaire - 15 novembre 2007 — p. 43




IV - Base POD réactualiséevéthode adaptative

Parametres de controle initiaux : A =1,0et Sty =0, 2

:[4//‘! I I ““jﬁ:“‘l l I I I I I I l I I I I I I I I I I I : 15 B T T T T T T T T T T
6 4

\ 1
NN~ (]
I
I
N/}
N—/

51- \

< |
3F -
L / E

[ | | | | | | | | | | | | |
0'90 5 10 15

itérations
Parametres de controle obtenus : oscillations autour de A = 3,25 et Sty = 0,65

Coefficient de trainée moyen : 7 = 1,01

Pas de convergence...
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IV - Base POD réactualiséevéthode adaptative

Parametres de controle initiaux : A = 6,0et Sty =0, 2

| | | | | |
10 15

itérations
Parametres de controle obtenus : oscillations autour de A = 4,25 et Sty = 0,74

Coefficient de trainée moyen : 7 = 0,993

Pas de convergence...
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IV - Base POD réactualiséevéthode adaptative

Parametres de controle initiaux : A =1,0et Sty = 1,0

5 ki \

: ]4//! VI ‘:"‘I l N

6 :'/

\ 1
NN~ (]
I
I
N/}
N—/

L A A = I B B B B S 14 L [ B R S m— |

i | | | | | | | | | | | | | |
0'90 5 10 15

itérations

Parametres de controle obtenus : oscillations autour de A = 4,25 et Sty = 0,74

Coefficient de trainée moyen : 7 = 0,993

Pas de convergence...
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IV - Base POD réactualiséevéthode adaptative

Parametres de contrdle initiaux : A =6,0et Sty = 1,0

105 I I I I 1 I I I I 1

1.025

| | | | | | | | | | | | | |
0-9750 5 10 15

itérations
Parametres de controle obtenus : oscillations autour de A = 4,25 et Sty = 0,74

Coefficient de trainée moyen : 7 = 0,993

Pas de convergence...
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IV - Base POD réactualiséaviéethode TRPOD

Initialisation : ¢, résolution du modéle de Navier-Stokes, Jp. kK = 0. —‘

Ag

Construction du modéle POD - k=k+1
et de la fonction objectif 7%
Agy1 > Ay
Agy1 = Ay
; . . A A
Résolution du systéme k1 < Bk /
optimal réduit - / / e
sous les contraintes Ay, k=k+1 Ck Ch+1
ci4+1 & jk:+1 mauvais moyen bon *
Résolution du modele :
. Trt1 Evaluation de la performance
de Navier-Stokes > 7 7 )/(j 7 :
et construction base POD ktl = Jk)AJk+1 T Jk
Fig. : Schématisation de la méthode a région de confiance.
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IV - Base POD réactualiséaviéethode TRPOD

—

Parametres de controle initiaux : A =1,0et Sty =0, 2

AN\ /T T T
‘x i

15

\
‘:"l e _"L\J\:/// //:F:‘\\rt:‘/ ‘ 09 | | | | | | | | | |
0.6 ' 5 10 15
Sty itérations
Parametres de controle optimaux : A = 4,25 et Sty = 0,74
Convergence : coefficient de trainée moyen : 7 = 0, 993
obtenus en uniquement 8 résolutions de Navier-Stokes
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IV - Base POD réactualiséaviéethode TRPOD

Parametres de controle initiaux : A = 6,0et Sty =0, 2

RSS2 T
‘x i

ik IN— —— /||
N—C
20 |\ I [

0.6

Stf

2.5

5

| 10 | | | | 15
itérations

Parametres de controle optimaux : A = 4,25 et Sty = 0,74

Convergence : coefficient de trainée moyen : 7 = 0, 993

obtenus en uniquement 6 résolutions de Navier-Stokes
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IV - Base POD réactualiséaviéethode TRPOD

—

Parametres de controle initiaux : A = 1,0 et St¢

AN\ /T T T
‘x i

ik "u\: ————/||
I\ = N
ZI . _J_a‘J — 1 -

0.6

Stf

1.4

—1,0

5

| | | | |
10 15

itérations

Parametres de controle optimaux : A = 4,25 et Sty = 0,74

Convergence : coefficient de trainée moyen : 7 = 0, 993

obtenus en uniquement 5 résolutions de Navier-Stokes

|

séminaire - 15 novembre 2007 — n. 46



—

IV - Base POD réactualiséaviéethode TRPOD

Parametres de contrdle initiaux : A =6,0et Sty = 1,0

E !V I I “:J}'I l I 1 1 I
Ll |

1.05

1.025

5

| 10 | | | | 15
itérations

Parametres de controle optimaux : A = 4,25 et Sty = 0,74

Convergence : coefficient de trainée moyen : 7 = 0, 993

obtenus en uniquement 4 résolutions de Navier-Stokes
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IV - Base POD réactualiséarésultats numériques

Loi de controle optimale :  yopt (1) = Asin(2wSt¢t) avec A =4,25et Sty = 0,74
1.5

V(t) = Yopt (1)

=20

14
1.3
ecoulement de base

1.2

1.1 }

““W

T

= === =——201 N

09

0.8 : ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! !
0 25 50 75 100

unités de temps

Diminution relative du coefficient de trainée de 30% (Jo = 1,4 = Jopt = 0,99)
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IV - Base POD réactualiséarésultats numériques

Ecoulement controlé, v = v, p¢.

Fig. . Isocontours de vorticité w .

Ecoulement controlé : Sillage proche fortement instationn aire, sillage lointain (apres 5
diametres) stationnaire et symeétrique = — écoulement de base stationnaire instable
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IV - Base POD réactualiséecoits de calcul
|7[> Comparaison résultats : POD ROM avec réactualisation / DNS —‘

o Controle optimal Navier-Stokes par He et al. (2000) :

— loi de contrbéle harmonique avec A = 3 et St = 0, 75.
= 30% de réduction de trainée.

o Contréle optimal POD ROM :

— loi de contréle harmonique avec A = 4,25 et St = 0, 74.
= 30% de réduction de trainée.

> Reéduction stockage mémoire :

o 1600 fois moins de variables par POD ROM que par NSE'!

> Reéduction temps de calcul :

o 4 fois inférieur par POD ROM gque par NSE

o |
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V - Amélioration des performances

Controle partiel sur une partie amont du cylindre
** Phys. Fluids 18 (2), 2006 *k
1.6 T T :
149 — <CD>T
12f —--«-- Pressure
Vee T N\ Viscous
- 08} .\V\'A
- e TN
0§— A"\. ,/'A ]
< D > '0'405"“3|0H"elo‘H‘95““150‘”‘@0””1:80 Wz <0
0
Fig. : Configuration. Fig. . Coeff. trainée vs. angle 6.. Fig. : 0. = 120°, Cp = 0.33

= Allée de Von Karman inversée : similaire écoulement genéré p ar queue de poisson
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V - Amélioration des performances

- N

Puissance dépensée pour le controle
** Phys. Fluids 18 (8), 2006 *k

> Besoin de peu de d’énergie pour contrdler les instabilités

— Mais ou agir???

> Besoin d’injecter beaucoup d’énergie

— Controle rotation : essentiel de puissance dissipée dans couche de Stokes

90A2\/Stf
vV Re

— Tres bonne concordance analytique / numeérique

> Relation analytique : Pc = pUS. R{. /7

— Gain énergétique relatif égal a 15% !

o |
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VI - Amélioration du modele reduit

IMB-MAB/ INRIA Futurs MC2 - A. lollo et C.-H. Bruneau
* % %

> Configuration d’écoulement

o Ecoulement laminaire 2D autour d’un barreau dans un canal confiné
o Fluide visqueux, incompressible et newtonien
o Pas de controle (pour le moment ...)

U=0

Uly) ——~ H

U=0 L

> Méthode de résolution numeérique

o Méthode de pénalisation pour le barreau
o Methode multigilles V-cycles en espace Code de C.-H. Bruneau

o Méthode de Gear en temps
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VI - Amélioration des modeles réduits

1 - Probleme Galerkin POD ROM , a(t) :

o Mauvaise représentation dynamique

— Cycles instables N :

‘\ , /.\.\ ),

AN\ 7 "‘w i
‘ l?\ NN A
o Besoin de calibration (viscosités) ospl ) aRTiun!

Do\ | /oS
iy AN
/" \‘.Q\!{‘ '\V' '
V vV /« V Y v

> Détermination d’un modéle reduit précis et rapide pour les c oefficients an (1)

— Numériqguement colteux!

— Preservation groupes d'invariance ?

— Le modele réduit doit respecter (au moins) 3 lois :

1. Conservation de la quantité de mouvement (avec pression!)
2. Conservation de la masse
3. Conservation du débit (pour écoulements confinés notamment)

o |
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VI - Amélioration des modeles réduits

» Conservation de la quantité de mouvement

Modele détaillé (exact) :

ou
— -V)u=-V —A
ot +(u-Viu Pt Re u
Discrétisation temporelle :
untl 1 u™
Vn+1——A n+l _ & IR VAL
At tVP Re “ At (u Ju

Projection sur base réduite : u(x, t) = Z a;(t)¢i(x) et p(x, t) = Za’b(twl(m)
1=1 =1
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VI - Amélioration des modeles réduits

Aprés simplifications :

= 1 () N
n—+ n n
>oa" g =D aiVe + 30D i Gy
=1 =1 J=1k=1
Moindres carrés
N N N N
> xel") = Sl el + 3 5 €
= 7j=1 J=1k=1
= (1) _ o () =% (n) (n)
dm (n+ n n n
D LT =)  Byai + Yy Cigraay
7j=1 71=1 j=1k=1

— Modele réduit ne vérifie a priori pas la conservation de la masse ...
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VI - Amélioration des modeles réduits

» Conservation de la masse

Modele détaillé (exact) :

Projection sur base réduite :

j=1
N
> (V-¢)TV-ja" ) =0
71=1

- (n+1)

div (n+1) __
> LiTa =0
j=1

Modele réduit modifié :
) N N N
S ng™ A = 3 B + 353 ool
j=1 j=1k=1

— |l reste a imposer le débit constant (contrainte importante pour minimisation résidus)
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VI - Amélioration des modeles réduits

» Conservation du débit

Pour le probleme de I'écoulement confiné 2D :

/udSzC’ste
S
N
Zaj(t)/ ¢ dS = Cste
i=1 S
N
d .
> [ gyas—o
= dt Js

N

N
> i) = 3 il

Modele réduit complet :

N N
Z(andm F LA £ AL = 3 @By 410 + 303 aCialal

7=1 1=1k=1
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VI - Amélioration des modeles réduits

o Cycles intrinséquement stables! = retour vers attracteur NS imposé !

o

number of vortex shedding periods
Fig. : Evolution temporelle des coefficients POD :

100 périodes de Von Karman

100

40 T T T 10 T T T

20

20 F

-40

-40 -20 0 20 40 -40 -20 20 40

Fig. : Cycles limites des coefficients POD :
1 000 périodes de Von Karman

séminaire - 15 novembre 2007 — p. 58



VI - Amélioration des modeles réduits

2 - Probleme base POD , ®,,(x) : mauvaise représentation écoulements 3D turbulents

en dehors de la base de données

[EnN
o
o

901

80r

70

60}

501

Reconstructed energy (in percents)

360 380 400

420 440

Non—-domensional time

Figures et résultats issus de Buffoni etal. Journal of Fluid Mech. 569 (2006)

o Problémes contréle écoulements 3D turbulents

o Propriétés de turbulence érronées (spectre, etc)

|
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VI - Amélioration des modeles réduits

> Construction d’'une base @, (x) qui S'adapte a la dynamique (=~ maillages adaptatifs)

o Modification base existante :  évolution des statistiques = ¢ : ®(*) — $(k+1)

1. Modification de I'ensemble de données [U(zx, t1) U(x, t2) ... U(x, tN,.) |

N,
U[l"" m tk Z tk)¢n

Modification d’un snapshot

U(w,ts) = U Nrl(a, t5) + U (w0, 85).

D’une facon générale, on a :

~

U(x,ty) = UL o Nel(@, t)) 4+ 8, UL (, ts),

o |

séminaire - 15 novembre 2007 — p. 60



VI - Amélioration des modeles réduits

Modification de la matrice de corrélations temporelles :

Pour réduire les colts de calcul Uy, au lieu de Uyg,.

Clty,t) = (U(@, 1), Ul 1))

N, Ny
-~ (Z ai(ty)pi(®) + U™ (2, 1), Y aj(t)d;(x) + UHw,tz))
_ ) = Q

1=1 71=1
N, N,
= > ailti)a; () (di(@), &5 (@) + (U (@,t), Ut (@,10))
i=1j=1 ~~
=8
N, N, .
+ > ailtn) (¢i(@), Ut (@,1) + > ay (U (@th), 85(@)) -
i=1 \ ~ - J=1 N ~ d
=0 =0

Approximation finale :

N, Ne . .
C(tr, t;) :Zai(tk)ai(tl)+5k35l3/ ZULz(w,ts)ULz(w,ts)dw.
— 0

=1 =1
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VI - Amélioration des modeles réduits

- N

—e— [yl 5] —e— i, ,11]

R |
[y

o
-3

el el U = U[17 740]

T \HHHI
1
,
3
1
1
1
=
S
S
L \HHHI
=
<
T \HHHI

04 = . . . = 04 = =
. | U~ contribution 0F
10° ' / - 10° -
g R7e-< E g E
< .F , \ 1 < ]
10° \ E 10°F : LT
g i N E g ' U contribution -
10* 3 l \O_'Q\\ E 10* = > \ E
1o°;— > - 1o°;— - \‘»/ -;
- o -0, . - ' o0, .
10°F Ni-=-5 e = 10'|F ' .. 4
o -9 B o o--o 3
N ' <. ] N ¢ . ]
1072 i T ' I S N NS RS NN R 10'2 ' I N I S A | N A A
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
index of POD modes index of POD modes
N, =5 N, =11
Fig. . Comparison of the temporal correlation tensor eigenvalues evaluated from the exact field, U, and
from the N,.-modes approximated one, U !>+ Nl

— Trés bonne concordance, méthode tres peu colteuse numériqguement!

o |
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VI - Amélioration des modeles réduits

3 Actualisation de la base POD :

¢(n+1) ( )

A(n+1) ZU(H) (@, t5)a" ()

o (@) =

N, N
n n n 1 n n
<n+1 72 o el ) (@)U (s ta)a D (1),
1=1 53=1

N,
o (@) =3 KTV () + 5D ().

=1

. (n41
En utilisant S(7*+1) avec elements Sgbﬂ) = Sf(n+ ), la nouvelle base est obtenue
par I'application linéaire ¢ : R™ x R™ — R™ x R"™ definie comme :

o : ) s gD = p(n) g(nt1) | g(nt1)

Incrémentation n = n + 1.
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VI - Amélioration des modeles réduits

-

CPPPPE =-POPEPE

¢éo) qbgl) _ {¢(0)}Nr UJ_

D@@@@@@@©@@@@ Dg%@ % VALl
=PCOO0EHYTE0! 5006 Y00 ¢

oy ¢ = ¢ ({0}, Ut)

Fig. : Modification of the POD basis functions under the application of the linear transfomation ¢.
Streamline representation of the velocity fields. . Bifurcation from Re = 100 to Re = 200.

— La base POD s’adapte a I'écoulement courant

|
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VI - Amélioration des modeles réduits

> Construction d’'une base @, (x) qui S'adapte a la dynamique (=~ maillages adaptatifs)

o Enrichissement base : ajout nouveaux modes dans sous espace de Krylov

N
Upod — Z a; (t)q)%(m)
=1

0 =

274 mode Krylov
1" mode Krylov Pnio=LMR) —F
Pnt1 =R =L(Upoa) — F
— Malheureusement, pas grande contribution de ces modes pour navier-Stokes ...

— Mais tres bon pour Burgers 1D'!

= Probléme construction base d’Arnoldi? Quels modes associerau,avetap?

o |
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Conclusions

> Observations physiques

o Contrdle cylindre par rotation harmonique adopté car "intéressant”
o ldentification écoulements "lock-on" (synchronisation fréquences)

> Deétermination de modeles reduits précis et fiables
o Galerkin POD ROM instable — stabilisation par ajout viscosités
o Modele par minimisation résidu opérateur NS — intrinséquement stable

> Méthodes "contrble optimal + réduction de modele”

o Sans réactualisation de la base o Avec réactualisation de la base
25% ......... Réduction trainée ......... 30%
600 ...... Réduction mémoire CPU ...... 1600
100 ...... Réductiontemps CPU  ...... 4
NON ......... Preuve convergence......... Oul

> Amélioration résultats
o Allée Von Karman inversée (queue de poisson)

o Relation analytique puissance contrdle
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Conclusions

-

> Ameélioration du modele réduit
o Pas modele Galerkin classique

o Prise en compte directe de la pression dans modele
o Respecte 3 lois physiques ...
o ... méme pour bases quelconques (pas divergence nulle)

> Actualisation de la base réduite  (bifurcation, évolution contrdle ...)
o Calcul rapide de la matrice de corrélations
o Actualisation linéaire de la base POD
o Enrichissement difficile (pb méthode numérique)

o |
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