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CONTEXTE DE L ETUDE

v

Contrble actif de la qualité de I'air intérieur : dispersion de particules
» Approche Lagrangienne = nécessite la connaissance de la vitesse du
fluide a chaque pas de temps
» DNS et LES : méthodes coliteuses

v

Modeles d’ordre réduit : construction d’'une base de I'écoulement
POD (Proper Orthogonal Decomposition)

» Base physique obtenue par des échantillonages de I'écoulement
» Probleme : plus valide si les paramétres de contrle changent

Méthode APR (A Priori Reduction)
» Méthode itérative : la base est améliorée a chaque itération

v

v
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PLAN DE L’EXPOSE

» Approche POD-Systeme dynamique pour la dispersion de particules
» Approche APR-Systéme dynamique pour des équations modéles
» Résolution des équations de Navier-Stokes avec I'approche APR

» Conclusions
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DECOMPOSITION ORTHOGONALE AUX VALEURS
PROPRES

> Réduction de données: u(x,t) Zak(t ok(x) au sens de L(Q)

» On cherche la fonction ¢ qui représentent le mieux le
champ U : X

max((u, ¢)?) avec (¢, ) = 1
ou (-) est un opérateur de moyenne statistique et (-, -) le

produit scalaire
» Probléme aux valeurs propres :

/QR(X,X’)go(x’)dx’ = p(x)

etax(t) = (u(x,t), ex(x))

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007
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SYSTEME DYNAMIQUE D' ORDRE FAIBLE

» Caractéristique principale de la POD : optimalité énergétique, ie trés peu de
modes contiennent la quasi-totalité de I'énergie du systéme
» On considere I'approximation de la vitesse sur la base POD (avec N petit) :

» On introduit cette expression dans les équations de Navier-Stokes et apres
projection de Galerkin sur les

da| Z kz Cuka] ay + Z B'J a-] + DI
j=1 1

avec Cix = (i, Ve - k), By = (w1, Ayj) tDj = — [ p ¢ -n dS
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DISPERSION DE PARTICULES

APPLICATION A LA DISPERSION DE PARTICULES

CONFIGURATION ETUDIEE

\
;

injectjon des partjcules

N. VERDON

Re = 10000, Np = 5000
échantillonage par LES

les particules sont injectées dans la partie haute
de la cavité

les particules se déposent sur les parois
propriétés des particules :

» Masse volumique : pp = 1000 kg/m?3
> Diametre : dp =5 um

19 DECEMBRE 2007 6/45
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APPLICATION A LA DISPERSION DE PARTICULES

RESULTATS DE LAPOD :ENERGIE ET RESIDU

» POD effectuée sur le champ fluctuant avec 100 snapshot LES de

I’écoulement résolu sur 10s

Mode n An 100 x E¢ N
1 461-10°| 8524 [231-101
2 6.76-107 | 97.73 | 5.33.1072
3 9.94.1078| 9956 | 1.44-102
4 1.90-107%| 99.81 |395.10°3

» La POD capture 99.8% de I'énergie fluctuante avec 4 modes
seulement, que I'on conserve pour le SD

N. VERDON
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APPLICATION A LA DISPERSION DE PARTICULES

VALIDATION DU SYSTEME DYNAMIQUE : VITESSE FLUCTUANTE At = 9s, PLANZ =0
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APPLICATION A LA DISPERSION DE PARTICULES

RESULTATS: DISPERSION DE PARTICULES

» La dispersion de particules (5000 particules) a été calculée avec le
systéme dynamique d’ordre faible sur une durée de 120s .

» temps CPU POD : 41
heures (échantillon
compris)

» temps CPU LES : environ
une semaine

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 9/45
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CONCLUSIONS

AVANTAGES

» La POD est une méthode de réduction de modéeles efficace — peu de
modes POD contiennent beaucoup d’informations
» Lapproche POD-SD est trés avantageuse en terme de temps de calcul

INCONVENIENTS

» Nécessite un échantillonage codteux
» Probléme lorsque les paramétres de contréle changent

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 10/45
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ALGORITHME GENERAL: RYCKELYNCK 2002
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du
d—th + Fn(up) = Gn dans Qx]0,T[
+ conditions aux limites

+ condition initiale

Initialisation FM : modéle complet
|

Construction du ROM

K ki1 Résolution du ROM 5
Critére de convergence sur FM —.- || un(x, t) = > a (e (x)
| pa‘s OK k=1
Amélioration Enrichissement

Nouvelle base ROM : modéle réduit

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 11/45
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INITIALISATION DE LA BASE

» La base APR est initialisée a I'aide d'un seul vecteur de base

» Ce vecteur de base initial peut étre pris de fagon arbitraire, en régle
générale, on le choisit égal a la condition initiale du probléme étudié,

plus physique
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PRESENTATION DE LAPR

CONSTRUCTION DU MODELE DORDRE REDUIT

» L'équation de transfert est écrite comme décomposition sur la base

APR

a {Za )Pk (X)

+ Fn

k=1

N
> a(t)gy (x)] = G

» L'équation précédente est alors projetée sur la base APR

N;
+ Fn

sl

k=1

N. VERDON

> ak(t)cbk(X)] ,¢n(><)) = (Gn, #n(X))2(q)
12(2)
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RESOLUTION DU SYSTEME REDUIT

» La projection de Galerkin aboutit au systéme différentiel d’ordre faible

suivant :
B s @ 0 = o
a(0) = ap

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 14145
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RESOLUTION DU SYSTEME REDUIT

» La projection de Galerkin aboutit au systéme différentiel d’ordre faible
suivant : g
a(t
2 4 a0 = oy

a(0) = ap

» Il est résolu sur tout I'intervalle de temps ]0, T |

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 14145
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RESOLUTION DU SYSTEME REDUIT

76@

» La projection de Galerkin aboutit au systéme différentiel d’ordre faible
suivant : g
a(t
2 4 a0 = oy

a(0) = ap

» Il est résolu sur tout I'intervalle de temps ]0, T |
» A chaque pas de temps, on calcule les résidus du modéle complet :

R:Qx[0,T] — R"

Nj
(6.0) = RO = o | S 00| + A | Y a 06 (0)| — Gi
k=1

k=1

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 14 /45
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PHASE D' AMELIORATION (1)

» la résolution du modéle réduit fournit les coefficients temporels sur tout
lintervalle de temps :

v ={at),i=1,- M}

» On effectue une décomposition de Karhunen-Loeve sur ces
coefficients temporels :
KV = AV

» la matrice de corrélation est définie par :

ai(t)aj(tc) pour i,j=1,--- N

1

~
||M§
I,
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PDATE DE LA BASE

PHASE D' AMELIORATION (2)

» la résolution du probleme conduit a N; valeurs propres :
)\1>)\2>"'>)‘Nj

> On ne conserve que les g premieres, qui ont une contribution
significative (critére de sélection n) :

)\q > 77)\1 et )\q+1 < 77)\1

» on note [V] € RNi*9 Ja matrice formée des q vecteurs propres Vj
associés aux valeurs propres A
» la matrice améliorée ¢ a I'itération k s'écrit :

5"' = Z ¢=(|Vlj
=1

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 16 /45
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UPDATE DE LA BASE

PHASE D'ENRICHISSEMENT

» On évalue le critére de convergence suivant :

siona ||R(t)|| < eVt €]0, T[ alors l'algorithme s’arréte

» Si l'algorithme ne converge pas, on conserve le résidu R™ = R(t") tel
que :

vt<tt, R <e et |R(tT)| =|R"|>e
» On construit le sous-espace de Krylov d’ordre m correspondanta R™ :

KM = {R*,JR* J?RT ... I IR}

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 17 /45
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UPDATE DE LA BASE

BASE FINALE

» al'itération k + 1, on a alors la base updaté suivante
k+1 m
St = {4, K™}
» dans les exemples présentés ici, on n’a enrichi la base qu’avec le
résidu, c’est-a-dire le sous espace de Krylov d’'ordre 1 :

¢t = {¢,RT}

181745
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CONVECTION DIFFUSION 2D

FORMULATION DU PROBLEME

» On considére I'équation de convection-diffusion 2D pour un scalaire 6 :

00
— +V-VO=TAH
at "
» dans le domaine carré 0 < x,y < 2 avec la solution analytique

suivante (V = a(ex +ey) aveca =0.8et =0.01):

—at — 2 ot — 2
00,y 1) = 1 exp (x=at-05)" (y—at—-05)
at+1 (@t + 1)r (4t + 1)r

» Les conditions aux limites de Dirichlet et la condition initiale sont
calculées a partir de cette solution analytique

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 19/45



o

-

o

"' @ 1 APPROCHEPOD-SD
<O
4

APPROCHEAPR-SD
EQUATIONS DE NAVIER-STOKES
CONCLUSIONS & PERSPECTIVES

CONVECTION-DIFFUSION 2D

CONVECTION-DIFFUSION 2D

PARAMETRES DE CALCUL

vV v v VY

pas de temps At = 1.25 - 10~*s, probléme résolu sur T = 100At = 1.25- 10~ ?s

discrétisation spatiale 200 x 200

le critére de convergence a été pris égal a e = 10~7.

le critere de sélection des modes propres pour la phase d’amélioration de la base APR a été pris
égalan = 1014,

le mode APR initial a été pris égal a la condition initiale du probléme traité. On a donc :

C(x=x0)® (y _YO)Z)

14 v

init
"™ (x,y) = bo(x,y) = exp (
la solution APR est comparée au gradient biconjugué noté BiCG

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 20/ 45
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PERFORMANCES

7@@

» on définit 'erreur en norme L2(Q) par :

SLZ(t) = Hecak:(X’t) - Han(x7t)HL2(Q)

» ainsi que l'erreur en norme sup :

5sup(t) = sup |fcaic (X, t) — Oan(X, t)]
XeQ

> les résultats obtenus sont regroupés sur le tableau suivant :

temps CPU | £(t=T) | Eup(t =T)
APR 5.21s 568-107° | 1.02-10°3
BiCG 8.63s 5.68-107° | 1.02-103

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 211745
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CONVECTION-DIFFUSION 2D

» Une fois la base APR obtenue (de taille N), le systeme dynamique réduit s’écrit :

dt

N

i=1

dai _ > (¢n,—V.Vom + vA¢m)a pouri=1,---,N

P |l est résolu sur l'intervalle de temps 10T . Lerreur obtenue est la suivante :

temps t

T

2T

3T

4T

5T

6T

T

8T

9T

10T

Esup (x1073)

1.02

1.88

2.49

3.1

4.24

7.06

13.9

25.8

43.2

66.9

» les coefficients obtenus par le SD sont comparés aux coefficients de référence obtenus par
projection de la solution analytique sur la base APR :

% (t) = (an, ) = / Ban (X, )b, (x) A2
Q

N. VERDON
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CONVECTION-DIFFUSION 2D

COEFFICIENTS DU SYSTEME DYNAMIQUE

Mode 1 Mode 2

0.13 0.01
e eE
o s
0.12 0.00
0.11 _o01
0.10
~0.02
0.09 S
s & -0.03
0.08 =
~0.04
0.07
0.06 > —0.05
0.05 h —0.06 -
0o 002 001 006 008 000 012 oM Yoo 002 001 006 008 010 012
t(s) t(s)

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 23145
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CONVECTION DIFFUSION 2D

CORRECTION DU SYSTEME DYNAMIQUE

» le systéme dynamique introduit des erreurs a long terme
(gsup(t == 10T) - 69 X 10_2)

» on constate sur I'évolution des coefficients temporels qu’on s’éloigne
de la solution de référence verst ~ 5T

» on décide de corriger la solution en utilisant la méthode APR

» Démarche temporelle adoptée :

> on fait 'APR sur une période T
> on résout le systéme dynamique de T a 5T
» on utilise & nouveau la méthode APR sur une période T pour modifier la base

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 24145
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CONVECTION-DIFFUSION 2D

APPROCHEAPR-SD :RESULTATS

CONVECTION-DIFFUSION 2D

Erreurdet = 16T at = 21T

t = 16T t = 20T t=21T
£2 Esup £2 Esup £2 Esup
BiCG 3.1.10~4 4.2.1073 3.2.10~4 4.1.1073 3.2.10~4 4.0-1073
APRe=10"7 | 1.2.107% | 16.7-107% | 2.4.107% | 29.0.107% | 2.1-1073 | 26.9-107%
APRe=10"8 | 6.0.10~* 7.3.1073 9.4.107% | 129.107% | 82.10~* 9.9.1073

N. VERDON
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CONVECTION-DIFFUSION 2D

APPROCHEAPR-SD :RESULTATS

CONVECTION-DIFFUSION 2D

Erreurdet = 16T at = 21T

t = 16T t = 20T t=21T

£2 Esup &2 Esup £2 Esup
BICG 3.1.10~4 4.2.1073 32.107% | 41.1073 3.2.10~4 4.0.-1073
APRe=10"7 | 1.2.107% 16.7 - 1073 24.107% | 29.0-1073% | 2.1.107% | 26.9.107%
APRe=10"8 | 6.0.10~* 7.3.1073 9.4.10~% | 12.9.107% | 8.2.10~* 9.9.1073

N. VERDON
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CONVECTION-DIFFUSION 2D

APPROCHEAPR-SD :RESULTATS

CONVECTION-DIFFUSION 2D

Erreurdet = 16T at = 21T

t = 16T t = 20T t=21T

£2 Esup £2 Esup £2 Esup
BICG 3.1.-10~4 4.2.1073 3.2.10~4 4.1.1073 3.2.10~4 4.0.-1073
APRe=10"7 | 1.2.107% | 16.7-1073% | 2.4.1073 29.0-10—3 2.1-107% | 26.9-1073
APRe =10"8 | 6.0-10~* 7.3.1073 9.4.10~4 12.9.1073 8.2.10~* 9.9.1073

N. VERDON
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CONVECTION-DIFFUSION 2D

APPROCHEAPR-SD :RESULTATS

CONVECTION-DIFFUSION 2D

Erreurdet = 16T at = 21T

t = 16T t = 20T t=21T
&2 Esup &2 Esup &2 Esup
BICG 3.1.10~4 4.2.1073 3.2.10~4 4.1.1073 3.2.10~4 4.0.-1073
APRe=10"7 | 1.2-107% | 16.7-1073% | 2.4.1073 29.0- 103 2.1.1078 26.9-10"3
APRe=10"8 | 6.0.10~* 7.3.1073 9.4.10~4 12.9.10—3 8.2.10~* 9.9.1073
N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 25/45
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CONVECTION-DIFFUSION 2D

APPROCHEAPR-SD :RESULTATS

CONVECTION-DIFFUSION 2D

Erreurdet = 16T at = 21T

t = 16T t = 20T t=21T
£|_2 gsup £L2 gsup £L2 gsup
BiCG 3.1.-10~4 4.2.1073 3.2.10~4 4.1.1073 3.2.10~4 4.0-1073
APRe=10"7 | 1.2.107% | 16.7-1073% | 2.4.107% | 29.0.107% | 2.1-1073 | 26.9-107%
APRe=10"8 | 6.0-10~* 7.3.1073 9.4.107% | 12.9.107% | 82.107* 9.9.103

» Temps de calcul : APR (¢ = 1077) 76.5s, (¢ = 1078) 129.8s, BiCG

170.2s

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007
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CONVECTION DIFFUSIONZ2D

CONCLUSIONS

» la méthode APR apporte un gain de temps substantiel : environ 1.5
fois plus rapide

» la méthode APR ne dégrade pas la solution en terme de précision

> le systéme dynamique permet un gain de temps supplémentaire, mais
introduit des erreurs

» la procédure APR-SD corrige les erreurs induites par le SD

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 26 /45
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EQGAﬂONS DEBURGERS1D ET 2D

INTRODUCTION

» L'équation de Burgers s'écrit de maniére générale :
ou
— +u-Vu—-—vAu=0

ot
+ conditions aux limites

-+ condition initiale

» Cas traités :
» équations de Burgers 1D & 2D

» discrétisation en différences finies
» performances comparées avec la méthode de Newton-Raphson

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 27145
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EQUATIONS DE BURGERS1D ET 2D

RESULTATS POUR LEQUATION 1D

» Gain de temps

Gain de temps CPU txp/tapn
- B
S

50 100 150 200 250
Nombre de noeuds

» jusqu’a 30 fois plus rapide

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 28145
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EQUATIONS DE BURGERS1D ET 2D

RESULTATS POUR LEQUATION 1D

» Erreur : I'erreur maximale vaut ~ 1.1% at = T = 0.1s pour x ~ 0.7

» méme ordre de grandeur que Newton-Raphson

19 DECEMBRE 2007
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|NTRODUCTION

» on rappelle les équations de Navier-Stokes :

g_l:_yAqu(u.v)qu%Vp:fdansQ

divu=0
u =g sur o
4 conditions initiales

» Probleme de la condition inf-sup ou LBB (hotamment en EF) lié a la
nature du probléme mixte des équations
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DISCRETISATION TEMPORELLE

untt —gn 1 1 1
At - B(Un,un+ 7pn7pn+ )+C(un7un— ):0
un—i-l =g
|69

divu™tl =0

» ol B(u",u"?1 p" p"t1) est le terme linéaire et C(u",u""1) est le
terme convectif définis par :

n+1 n 1 n+1 n
B(un,umL pnpntly = o (L) 2y (B P
2 1) 2
n  ,n-1 3 n n 1 n—1 n—1
C(u™u") = E(u -V)u —E(u -V)u
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DISCRETISATION SPATIALE

INTRODUCTION

DISCRETISATION

RESULTATS DU MODELE COMPLET
APPROCHEAPR POUR NAVIER-STOKES

» méthode des Volumes Finis
» schéma colocalisé

N
— u
- Qi
(i.j+1) L
w P E \Y;
(i-1.)) (i) (i+1.))
AX
S
e P
(ij-1)
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CALCUL DES FLUX INTERMEDIAIRES

» Probléme souvent rencontré pour les schémas colocalisés =
mauvais couplage entre la vitesse et la pression

» Origine : approximation simpliste des flux :/

u ds ~ %Ay

BQ;J?

» Maodification proposée : on adopte un calcul des flux inspiré par

Patankar!, repris par Peri¢ et al. 2

o Uit + Ui
FY = 7'“12

LAy — BAY (P 4;

-pi)

ou U est calculé suivant une approche décalée pour recoupler la

vitesse et la pression

lNumerical Heat Transfer and Fluid Flow, 1980

2Comparison of finite-volume numerical methods with staggered and colocated grids, 1988

N. VERDON
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DECOUPLAGE VITESSEPRESSION

Choix d’'une méthode de projection : algorithme de Van Kahn .
1. Résolution de I'équation de quantité de mouvement pour U :
u—u" u" +u" n o1y, oo
AL —VA< > )+C(u ,u )+;Vp =0

+ CL de Dirichlet: Ujpq = g
2. L'équation de Poisson pour la correction de pression p :

Ap= Zdivi
+ CL de Neumann: Vp-n = 2 ém:O

La vitesse est alors corrigée suivant I'expression (3) ou la divergence nulle est
assurée par la résolution de I'équation de Poisson :
u™t—u 1_ .
- 00 = __Vp
At 2p
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IMPORTANCE DU DECOUPLAGE VITESSE PRESSION

» Le probleme de la cavité a été traitée de fagon couplée pour deux
nombres de Reynolds :

e Ghiaetal. (1982)

> Re — 100 ____code couplé

1.0

0.2

20
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IMPORTANCE DU DECOUPLAGE VITESSE PRESSION

» Le probleme de la cavité a été traitée de fagon couplée pour deux
nombres de Reynolds :

e Ghiaetal. (1982)

> Re — 1000 ____code couple

”'ﬁ.(i 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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IMPORTANCE DU DECOUPLAGE VITESSE PRESSION

» |Isolignes de pression :

Re =100 Re = 1000
Lo
0.8F 1824
e
0.6 0818
v
04r —012
oo
02
oz
Mooz o1 o5 o0s 1o " R

» Le modele couplé ne permet pas de prévoir 'écoulement méme pour

des nombres de Reynolds faibles
N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 34145
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EQUATIONS DE NAVIER-STOKES

RESULTATS STATIONNAIRES(1)

» Pour un nombre de Reynolds valant 100, 1000, 3200 et 5000

» Le modeéle découplé utilisé permet de prévoir les différentes solutions

stationnaires
N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 35/45
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EQUATIONS DE NAVIER-STOKES

RESULTATS INSTATIONNAIRES: Re = 10000

0.035 0.040
0.030 0035
0.025 0.030
0.020 0.025
0.015 0.020)
0.010) 0015
10 105 0 5 00 10 05 10 5 0

t(s) t(s)

» On retrouve une évolution périodique, période T ~ 1.4s, OK avec la
littérature (Bruneau & Saad 2006)
[m] = =
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EQUATIONS DE NAVIER-STOKES

RESULTATS INSTATIONNAIRES: Re = 10000

o = =
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RESULTATS INSTATIONNAIRES: Re = 10000

» Le modéle permet de prévoir la solution instationnaire a Re = 10000

36/45
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PROBLEMATIQUE

PROBLEME MODELE LINEAIRE
Trouver u € Vg tel que

d—u<pdx:—/tr(TVuV<p)dx+/pV-<pdx Yo eV
dt Q 0

V-updx Vi eW

Q
V = {H3(Q)}9,d =2,3etVo = {v eV tqgdivv =0}
W = {p € L3(Q), [op dx =0}

> Application de la POD directe — base (¢n)n=1,... n telleque ¢j € Vg Vi=1,--- N =le
terme fQ p V - ¢ dx = 0 = pas de probléeme de convergence

» Approche APR : a chaque itération avant convergence, div ¢; # 0

» Le probleme est bien posé si la condition Inf-Sup est vérifiée (probléeme similaire en éléments

finis) N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 37145
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IDEES

» Idée 1 : écrire I'algorithme APR sur les grandeurs (u,p) couplées

» |dée 2 : adapter I'algorithme APR au schéma de découplage
vitesse-pression

DANS LA SUITE DE LUETUDE, C’'EST L'IDEE 2 QUI A ETE ADOPTEE

ATTENTION ! DANS CE CAS LES BASES OBTENUES NE SONT PLUS
PHYSIQUES ! (BASES POUR U ET P )

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 38/45



"I @ < APPROCHEPOD-SD INTRODUCTION

[ APPROCHEAPR-SD Disc TION
M| @ EQUATIONS DE NAVIER-STOKES RESULTATS DU MODELE COMPLET
CONCLUSIONS & PERSPECTIVES APPROCHEAPR POUR NAVIER-STOKES

Université La Rochelle

APPROCHEAPR POURNAVIER-STOKES

MISE EN EUVRE

1 . Initialisation = bases initiales pour la vitesse et la pression sont les conditions initiales respectives

2 . On cherche U sous la forme : U(x, t) Z a(t
on résout donc I'équation de conservatlon de la quantité de mouvement réduite :

NY

1 ~ —
> (E@” - §A¢|“,¢#,) a = (s " )
1=1

NP
3 . Lavitesse doit alors étre corrigée & I'aide de p que I'on cherche sous la forme : f(x,t) = Z by (t)q&lp(x)
=1
On résout donc I'équation de Poisson réduite :
NP
> (8P (), 6500) b = (SP(@), #h ()
I=1
4 . . . . . u"l T 1 n+1 no,
. On corrige vitesse et pression suivant les relations :T =5 vVp et p =p +p
P

5 . Les bases respectives pour la vitesse estimée et la correction de pression sont updatées suivant la procédure APR déja

expliquée
N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 39/45
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PARAMETRES DE CALCUL

» domaine discrétisé en 250 x 250 cellules de controle,

» pas de temps égal a At = 10~3s et solution calculée sur
T = 100At = 0.1s,

» critére de convergence pour la vitesse ¢, = 5.10~7 et pour la pression
_ 10—4
Ep = y

» coefficients de sélection pour I'amélioration de la base de vitesse
nu = 1078 et de la base de pression np = 1074,

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007 40/ 45



APPROCHEPOD-SD
APPROCHEAPR-SD
EQUATIONS DE NAVIER-STOKES
CONCLUSIONS & PERSPECTIVES

Université La Rochelle

INTRODUCTION
DISCRETISATION

RESULTATS DU MODELE COMPLET
APPROCHEAPR POUR NAVIER-STOKES

APPROCHEAPR POURNAVIER-STOKES

RESULTATS(1) : COMPOSANTE HORIZONTALE DE LA VITESSE

» Autempst =0.1s

N. VERDON
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RESULTATS(1) : COMPOSANTE HORIZONTALE DE LA VITESSE

» Autempst =0.3s

N. VERDON
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RESULTATS(1) : COMPOSANTE HORIZONTALE DE LA VITESSE

» Autempst =1.0s
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RESULTATS(1) : COMPOSANTE HORIZONTALE DE LA VITESSE

» La méthode APR donne de bons résultats jusqu’'at = 0.3s

» Au deld, la solution se dégrade

» Probléme de convergence de l'algorithme : influence du nombre
d’itérations APR a tester

41/45

N. VERDON 19 DECEMBRE 2007



/@ < APPROCHEPOD-SD
o i< E

INTRODUCTION

APPROCHEAPR-SD DISCRETISATION
M|(| d EQUATIONS DE NAVIER-STOKES RESULTATS DU MODELE COMPLET
Sl CONCLUSIONS & PERSPECTIVES
Université La Rochelle

APPROCHEAPR POUR NAVIER-STOKES

APPROCHEAPR POURNAVIER-STOKES

RESULTATS(2) : ERREUR SUR LA VITESSE ET PRESSION

> Evolution des erreurs sur les composantes de la vitesse et la pression en norme L?(Q) :

25
20 —m— pression
X pp e .
e \ —@— composante horizontale u
' \ i/ \

Lopi \ N i

.. \ N & composante verticale v
05 T e, §
Ay
0.0, 10 15 20 25 30 3! 4 4 5
Napr
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RESULTATS(3) : DIVERGENCE DE VITESSE ET TEMPEPU

» T'erreur est plus importante sur la pression

» valeur max~5-10—°

» pics de la divergence dans les coins dus a la mauvaise estimation de
la pression

» temps CPU pour 0.1s : BiCG — VS «—— APR!!
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ONCLUSIONS

» Le temps de calcul est considérablement réduit avec les modéles d’ordre réduit
» Lapproche POD-particules a donné de bons résultats qualitativement
» La méthode APR s’affranchit du temps de calcul nécessaire pour I'échantillonage

» La méthode APR s’avere tres efficace pour recadrer la base quand le systeme
dynamique diverge

» La méthode APR donne de bons résultats pour les équations de Navier-Stokes :
précision du calcul limitée par I'erreur sur la pression

» Les temps de calcul nécessaires a la résolution des équations de Navier-Stokes par la
méthode APR s’averent prometteurs (x 10 plus rapide!)
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PERSPECTIVES

» Construction d'une base réduite vérifiant la condition Inf-Sup
» Thése de Rozza (2005) : démonstrations sur le cas des équations de Stokes

» Extension du code en 3D

» Couplage de la méthode APR avec la MAN

> Intérét : évolution de la base en fonction des parametres
» Application au contréle actif
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