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Ecoulement 2D en aval d’un
cylindre circulaire a R, = 200,
Fluide visqueux, incompres-
sible, Newtonien,

Oscillation du cylindre a la vi-
tesse tangentielle y(¢).

Méthode a pas fractionnaires
(correction de pression),

Eléments finis P;.
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Iso-rotationnels a + = 100. Nombre de Strouhal et coefficient de trainée.




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

» Rechercher la réalisation ¢(X) "ressem-
blant le plus” en moyenne aux réalisations
u(X). (X = (x,t) e D=Q xRT)

» ¢(X) solution du probleme :
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» Convergence optimale en norme L? (éner-

gie) de ¢(X)
= réduction de dynamique envisageable.

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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» Equivalence avec une équation intégrale de Fredholm :

/ Rij (X, X)) (X')dX' = \"¢™(X)  n=1,...Npop
D

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

» Méthode des snapshots, Sirovich (1987) :
/ O™ () dt’ = A ™) (1)
T

— (C'(t,t") : corrélations temporelles.

» ¢(X) base de I'écoulement :
Npop

Espace

u(@,t)= >  a"(t)p" ().

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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» Projection de Galerkin de Navier-Stokes sur la base POD :

0
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» Intégration par parties (formule de Green) :

(¢<z 5’_’“ (u.v)u>:(p,v.¢<i>) }%@ (Vee), Vou

)+ —[(V @ o]
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avec [a]:/a-ndFet(A, B):/ABdQ:Z/AmBﬂdQ
r Q




» Décomposition de la vitesse sur Npop modes :

Npop

u(@,t) = um () + (1) ue(z) + Z a® ()" ().

» Systeme dynamique avec N,,; modes retenus (équations d’état) :

( da(t) Noat P
o =Ai+ Z Bija () + ) > Cijra? ()a®(t)
71=1 k=1
< d’y Ngal
D; — i i a) e
+Di— + £+;Fja () | v+ Giv
| al?(0) = (u(a, 0), " (x)).

Ai, Bij, Cijk, Di, &, Fij et G; dépendent de ¢, u,,, u. et Re.




Intégration et stabilisation du systeme dynamique POD pour
v = Asin(2nS5;t), A=2et S, =0,5.

Evolution temporelle des 6 premiers modes Amplitudes moyennes des modes POD.
propres POD.

— modes projetes (exacts) ; - -- modes prédits; - - - modes stabilises.




» Fonctionnelle codt :

(@)= [ Haawa= [ (fwugw) dt.

1=1

« . parametre de régularisation (pénalisation).

» Equations adjointes :

qe) e Rl ) | |
a D A Bi @) Fji+ Y Coin + Cira) P (1) | €9(1) = 201 (2)

j=1
\ f(i) (T) =0

_/\\

» Condition d’optimalité :

gal da( ) Ngal Ngal .
ZD + > &+ D Fuya? +2Gi4(1) | €9+ an.
1=1

71=1




» (0 (¢) fixé; Pour n = 0, 1,2, ... et tant que critére de convergence non vérifié
Faire :

1. Résolution de 0 & T des équations d’état avec (™ (t);
— on obtient (™ (t)

2. Résolution de T a 0 des équations adjointes avec a(™ (t);
— on obtient £(™) ()

3. Résolution des conditions d’optimalité avec o™ (t) et £(™)(¢) de 0 & T (ou
de T a0);
— on obtient (™ (t)

4. Nouveau controle — ™+ (1) = 4™ () 4 w™) 5y (3)

» Fin Faire.




» Pas de réactualisation de la base POD.

» Représentativité énergétique a priori differente de représentativité
dynamique :

— inconveénient possible pour le controle.

— un systeme POD représente a priori uniguement une dynamique proche de
celle utilisée pour le générer.

» Construction d’une base POD représentative d’'une plus large gamme de
dynamique :

— excitation d’'un plus grand nombre de degrés de liberté par balayage en
amplitudes et en fréquences de ~(t).
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— 2 modes sur 100 nécessaires pour représenter 97% de I'énergie.

> 7 =e -
— 30 modes sur 100 necessaires pour representer 97% de I'énergie. |
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» Diminution tres importante de l'instationnarité du sillage. v,,: ~ A sin(27S5;t)
avec A=22etS; =0,53

‘7(76) — 97 81 — j(/}/opt) — 5, 63
» Le contrOle est optimal pour le systeme POD.

» Le contrble est-il optimal pour Navier-Stokes ?




» Aucune preuve d’optimalité pour Navier-Stokes.
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» Diminution tres importante de la trainée :
Cp =1,38poury=0etCp = 1,06 pour v = vopt.

» Diminution de 'amplitude de la portance :
Cr = 0,68 pourvy=0etCr = 0,13 pour v = vYopt.




» Conclusions

» Obijectifs atteints : diminution de la trainée via la minimisation de
I'instationnarité du sillage du modele réduit.

» Perspectives

#» Améliorer la représentativité du modele POD.
— "Optimiser" I'excitation temporelle ~.,
— Mélanger des snapshots correspondants a plusieurs excitations
temporelles.

# Recherche d’'un contrOle périodique v(t) = Asin(27 S t) avec
réactualisation de la base POD (premiers résultats encourageants).

» Couplage avec des meéthodes d’optimisation a régions de confiance
(TRPOD) = prouver convergence.

# Coupler la pression au modele POD.

» Contrble optimal de Navier-Stokes.
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