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o Ecoulement 2D autour
d’'un cylindre circulaire a
Re = 200

o Fluide visqueux, incom-
pressible et newtonien u

# Oscillations du cylindre
a une vitesse tangentielle

v(t)

#» Methode a pas fractionnaires
(correction de pression) en
temps

e ® Eléments finis (P, P) en es-

pace
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Coefficients aérodynamiques.

Iso-contours de vorticité a t = 100.

Auteurs St Cp
Braza et al. (1986) 0.2000 | 1.4000
Henderson et al. (1997) | 0.1971 | 1.3412
He et al. (2000) 0.1978 | 1.3560
Présente etude 0.1983 | 1.3972

Nombres de Strouhal et coefficient de

trainée.




Méthode mathématique permettant de déterminer sans empirisme une
loi de commande a partir de I'optimisation d’'une fonctionnelle co(t.

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

# \Variables de contrdle c;
(Soufflage/aspiration, parametres de forme ...)

# Fonctionnelle objective 7 (¢, c).
(Trainée, portance, ...)

=== Deéterminer les variables de controle c et les variables d’état ¢ telles que
1 lafonctionnelle objectif 7 (¢, c) soit minimale ou maximale sous les
Jgi contraintes F(¢,c) = 0.




Optimisation avec contraintes = optimisation sans contraintes
» Introduction de multiplicateurs de Lagrange .

» Fonctionnelle de Lagrange :

L(p,c,§) = T(¢,¢)— < F(¢,¢), &>

» || faut rendre £ "stationnaire", on cherche donc 6L =0 :

55——¢ b+ a—ﬁ(sc 8§5g—o

» On suppose ¢, c et & mdependantes ;

8£ 8£




» Equations d’état (a£ 06 =0):

(¢7 C) =0

» Equations adjointes ( (bécﬁ =0):

OF\" (9T’
00 O
. ., 0L
» Conditions d’optimalité (%5(: =0) :

() - (%)’

= Assure un minimum local
= Methode de résolution colteuse en temps CPU
et mémoire pour des systemes de grandes tailles!




"without an inexpensive method for reducing the cost of flow
computation, it is unlikely that the solution of optimization problems
Involving the three dimensional unsteady Navier-Stokes system will
become routine”

M. Gunzburger, 2000




__ = reduction de dynamique envisageable.

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

» Rechercher la realisation ¢(X) "res-

semblant le plus” en moyenne aux reali- x 2ve
sations u(X). (X = (z,t) € D= Q x RY) % Ne N\ Zbl
» ¢(X) solution du probleme : g G (
o o< u
2
e 1 B))
¢ ol

» Convergence optimale en norme L?
(énergie) de ¢(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.




» Equivalence avec une equation intégrale de Fredholm :

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

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

» Méthode des snapshots, Sirovich
(1987) :

/ C(t, t"Na™ ) dt’ = AW al™(¢)
— (C'(t,t") : corrélations temporelles.

» ¢(X) base de I'écoulement :
Npop

Mathematics, XLV N°© 3, pp. 561-571.

Espace

> Y

Moyenne spatiale

= > a )" (@)

= Sirovich L. (1987) : Turbulence and the dynamics of coherent structures. Part 1,2,3 Quarterly of Applied

Temps




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

<¢(z) %—? + (u - V)u ) (Cb(z —Vp+ EAU)

» Intégration par parties (formule de Green) :

(qb(z ——|—(u V)u )z(p,V-qb(i)) }f%le ((V®¢(Z) V®u)

)+ (V@ o]

Re

mee avec [a] = / a-ndl'et (A, B) = /




» Décomposition de la vitesse sur Npop modes :

Npop

u(@,t) = um () +7(t) ue(z) + Z a® ()" ().

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

( da(z)( ) Ngal gal Ngal
- —A, + Z Bi; a9 (t) + Z Z Ciin a9 (t)a® (t)
71=1 k=1
< d’y Ngal
D; — i ija) e
+ D+ 5+;Fja (&) | v+ G
| aD(0) = (u(z, 0), ¢\ (x)).

ek A Bij, Cijk, Di, &, Fi; et G; dépendent de ¢, u,,, u. et Re.




Integration et stabilisation (optimale) du modele dynamique d’ordre
réduit pour v = Asin(2wS:t), A=2etS; =0,5.

10

" unités de tmps °

Evolution temporelle des 6 premiers Amplitudes moyennes des modes POD.

modes propres temporels.

—— projection (Navier Stokes)

— —  prédiction avant stabilisation (modele d’ordre faible)
prédiction apres stabilisation (modele d’ordre faible).




» Fonctionnelle colt :
T [ Nga

(@)= [ Han@d= [ {300+ Gaer | a

1=1

a . parametre de régularisation (pénalisation).

» Equations adjointes :

( ) N l A~ y
dg(’t) (t) ga g | |
< a Z Bji + v Fji + Z (Cjir + Cjki) aF) 5(3)(75) 94
g=1 k=1
\ g(l) (T) —

» Condition d’optimalité :
Ngal df( ) Ngal Ngal

_ ZD—+Z 8+2Fwa(”+297() W+ ay().

=1




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

1. Résolution de 0 & T des équations d'état avec (™ (t);

— variables d'état a(™) (¢)

2. Résolution de T a 0 des équations adjointes avec a'™ (t);

— variables adjointes £(™)(¢)

3. Résolution des conditions d’optimalité avec a(™ (t) et £(7) () ;

— gradient de la fonctionnelle objective 6+ (t)
4. Nouveau contréle — ™+ (¢) = (™) () 4+ w™) 5y (3)

I8, Fin Faire.




» Pas de réactualisation de la base POD.

» Représentativité énergétique a priori differente de représentativité
dynamique :

— inconvénient possible pour le contrdle.

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

» Construction d’'une base POD geéenéralisée 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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temps S,

Ye(t) = A1 8in(27 S, t) X sin(27wSiot — Ao sin(2wSig t))
avec A; =4, Ay =18, 51 = 1/120, Sty = 1/3 et Si3 = 1/60.

. » 0 < amplitudes < 4 et analyse de Fourier =- 0 < fréquences < 0.65

I4 » . loi de controle initiale dans processus itératif.




Ec relative
© o o o o
w N (2] [e)] ~

o
[

o
-

o

i 20 | 30 40 5 07““10_””20 30““40””‘;’;0
index des modes POD index des modes POD

» Cylindre stationnaire v =0 :
— 2 modes sur 100 suffisent pour représenter 97% de I'énergie.

» Cylindre excité v = ~, :

| — 40 modes sur 100 sont nécessaires pour représenter 97% de

_ I'énergie
= Evolution de la robustesse p.r. aux évolutions dynamiques.
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temps St
» Diminution tres importante de I'instationnarité du sillage.

T(e) =9,81 = T (Vopt) = 5,63.

e Yopt =~ Asin(27S,t) avec A =2,2et Sy = 0,53
+  » Le contrOle est optimal pour le systeme POD ROM.

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




» Aucune preuve mathématique d’optimalité pour Navier-Stokes.

a) cylindre stationnaire v = 0 b) cylindre controlé v = vy,
Isocontours de vorticité w,,.

~» Cylindre stationnaire : v = 0 = Sillage asymétrique.

— Grosses structures porteuses d’énergie.

. » Cylindre contr6lé : v = ~,,; = Sillage quasi symétrique.

— Plus petites structures = moins énergetiques.
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» Importante réduction de trainée :

05

CL

0.5

10
unltes de temps

0

Cp = 1,40 pour v =0 et Cp = 1,06 pour v = 7, (plus de 25%).

- » Diminution de I'amplitude de la portance :
Cr =0,68 poury=0etCr = 0,13 pour v = yopt.




» Contrble optimal Navier Stokes par He et al. (2000) :
— |oi de contréle harmonique avec A = 3 et S; =0, 75.
= 30% de réduction de trainée.

» Controle optimal POD ROM (présente etude) :
— |oi de contrbdle harmonique avec A = 2,2 et S; = 0, 53.
= 25% de réduction de trainée.

» Colts énergétiques inférieurs (gain energéetique supérieur ?)

#» Temps de calcul : 100 fois inféerieur 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!

— Controle "optimal” écoulements 3D envisageable !




» Conclusions

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

# Colts de calculs tres faibles.

» Meéthode applicable a des cas moins academiques.

» Perspectives

#» Améliorer la représentativité du modele POD.
— "Optimiser" I'excitation temporelle ~.,
— Mélanger des snapshots correspondants a plusieurs excitations
temporelles.
# Recherche d’'un contréle périodique v(t) = Asin(27 Sy t) avec
réactualisation de la base POD (premiers résultats encourageants).
#» Couplage avec des méthodes d’optimisation a regions de confiance
(TRPOD) : convergence prouvee sous conditions.
Coupler la pression au modele POD.
Controle optimal de Navier-Stokes.
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