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Chapitre 1

Introduction Générale

1.1 Lenrichissementdes modeles numériques : une solutién

Les premieres applications industrielles de mécaniqudldieies numeériques (en anglais
CFD pourComputational Fluid Dynamigsen aéronautique remontent aux années 70. Elles
concernent alors des modeles simples stationnaires quigbient déja néanmoins de capter les
ondes de chocs et la topologie générale des écoulementsef#, 2] sans prendre en compte
I'aspect visqueux de I'écoulement (calculs Euler). Au codes années 90, les méthodologies
numériques deviennent plus précises et plus robustedldRaraent, apparaissent des modeéles
prenant en compte des phénomenes qu’englobe la mécaniguduidies : couches limites,
transferts thermiques convectifs ou diffusifs, rayonnetnpeactions chimiques, combustions,

Comme I'explique Gosman [[3], les progres réalisés dasgleux types d'activités que
sont:

— le maillage,

— la modélisation de la physique

permettent d’obtenir des modéles numériques de mécanegpiéuddes correspondant de
plus en plus a la richesse intrinséque des écoulementsnte@s@ar I'industriel. Sur des géo-
métries de plus en plus réalistes, il dispose de cas testimgréaux (essais en soufflerie) lui
permettant de valider les résultats obtenus par ses codes, depuis quelgues années déja,
les simulations numériques sont devenues suffisamenttesbas précises pour étre utilisées
en remplacement de séries d’essais expérimentaux et peudats certains cas pleinement
intégrées aux processus de conception [1, 2]. Dans cefiguepun certain nombre de codes
“a tout faire” (@ll purposé voient le jour durant les deux dernieres décennies dusitle,
s’inspirant des travaux universitaires précédents, giggent a I'industriel une alternative au
développement de codes “maison”, plus tournés vers sesaipphs.

Les points mis en avant par Gosman montrent qu’'un gain efspraet en réalisme passe
presque nécessairement par une complexité accrue desasagughériques, c’est-a-dire par
une augmentation des degrés de liberté. Et nonobstantdeséas fabuleuses des outils infor-
matiques en termes de capacités et de vitesse de calcuincgedait, de maniére générale, au
prix d’un temps effectif de calcul non négligeable, voiresbitant.
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1.2 Un enjeu de l'industrialisation de I'aérothermie numé-
rique

1.2.1 Concept d’'observables

Ces outils CFD apportent une connaissance globale desséeents auxquels est confronté
I'industriel. Cependant, les problémes d’ingénierie seé&aent souvent a la recherche d'un
certain nombre de valeurs spécifiques et identifiées a l@jatans diverses conditions. La
connaissance de ces grandeurs, qu’on appelle des obs=\glbbtient généralement par post-
traitement d’'un calcul CFD. La finesse du calcul et la comipdeste la modélisation influent
sur la précision de la résolution des champs. Mais il fast ébnscient que seule la précision
de I'estimation des observables est importante, et qué weguement elle qui définit le choix
du degré de résolution du calcul. Le processus CFD dans semdate doit Etre vu comme un
modéle entrées / sorties, dans lequel :

— les entrées sont les conditions que I'on connait (géomé&wnditions aux limites, termes

sources, ...)

— les sorties sont les observables que I'on post-traite.

1.2.2 Observables spécifiques

A Airbus, les calculs d’aérothermie sont souvent utilisésrdéterminer :

— des champs de température pariétale,

— des coefficients de transferts convectifs, ou des lois eaueis fournissant ces coeffi-

cients.

Il s’agit de grandeurs dont les valeurs sont définies par casi@ments et qui nécessitent le
recours a des simulations numériques. Les entrées de cedan@iD sont généralement des
conditions opératrices liées au fonctionnement de I'agioconditions de vol. Il peut s’agir par
exemple des flux thermiques dissipés par les systemesi@lexstr Dans le cas d’un refroidisse-
ment de compartiment moteur, le flux thermique a dissipetgzasystémes de refroidissement
dépend de la poussée du moteur, qui agit alors comme uneticonajpératrice. Le lecteur no-
tera que méme si le numéricien a acces a toutes les compesiEnfécoulement (champs de
vitesse, de température, de pression ...), il n'est pastosijntéressé par le détail de celui-ci.

Bien entendu, parmi les conditions opératrices qui serdéamitrées aux calculs d’aéro-
dynamique interne, certaines proviennent d’éléments agolh dont le fonctionnement est
lui-méme objet de modélisation dans d’autres départemeasssorties de ces modéles sont
utilisées comme entrées des modéles CFD. De la méme fagoni lea sorties des modeéles
aérothermiques, certaines servent d’entrées pour diaatoeléles, qui ne sont pas forcément
aérothermiques. Ainsi, deux modeles peuvent étre intesfdes sorties de I'un correspondant
aux entrées de l'autre et vice-versa. Pour bien appréhémdemportement de I'avion dans son
ensemble, il est alors indispensable de bien traiter leglagas entre les différents modéles.

Dans tous les cas, les entrées des calculs aérothermiquédsasisitoires, puisqu’elles évo-
luent au cours d'une phase de vol. Or, les observables a&énoiijues sont particulierement
sensibles a ces évolutions au cours du temps. A cause dedgatieique forte, des calculs
CFD stationnaires ne suffisent pas pour parvenir a une cesarae suffisament précise des
observables ciblés. Cependant, bien qu’impressionni@stsnoyens de calculs ne permettent
pas d’intégrer dans un processus de conception des calgndstbires de facon industrielle sur
toute une phase de vol. L'une des difficultés auxquelles bo@¥ronté tient de I'écart entre
les temps caractéristiques d’évolution des champs deseited les temps d’évolutions des
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observables thermiques (température, flux, ...). Dans loulcaérothermique transitoire, les
évolutions thermiques sont les plus lentes. Par conségelkas conditionnent la durée simulée.
Typiquement, les constantes de temps thermiques sontrdied’de plusieurs dizaines de mi-
nutes. Et parmi les différentes étapes qui constituent beegde vol, le décollage et la montée
en altitude durent une demi-heure. A l'inverse, les évohailes plus courtes dimensionnent le
pas de temps utilisé au cours de la simulation. Dans la mesuitg a plusieurs ordres de gran-
deurs entre les constantes de temps associées au champsde vt les constantes de temps
thermiques, le nombre de pas de temps nécessaires a unatgimakrothermique sur toute
une phase de vol devient trés important et dépasse ce quéfpeuntégré dans un processus de
conception industrielle.

1.2.3 Exemple du calcul de compartiment moteur

L'un des projets dans lequel s’est inscrite cette theseé terla résolution de problemes
multi-physiques. On entend par la des problemes mettantedifférents systemes couplés
qui ne sont pas régis par les mémes équations physiques.ri@rapasi de problemes multi-
disciplinaires. Il s'agit par exemple de transferts theueis conjugués (en angla®njugate
Heat Transfer®u CHT) : une partie du domaine voit s’écouler un fluide enradgon avec une
partie solide, dans laquelle on étudie des transferts ihees. A Airbus, on essaie d’étre en
mesure d’évaluer un champ de température en régime traagiems un systeme impliquant a
la fois :

— une masse solide (la structure) dont la température méxiduat rester en deca d’'un

certain seuil,

— une zone fluide sieége de phénomenes de convection forageirgeraction avec la struc-

ture.

On dispose a Airbus de solveurs numeériques spécialisédapnise en compte, soit de la
partie structure seule, soit de la région fluide seule. Pyié d’'utiliser ou de développer des
solveurs capables de traiter un probleme multi-physiqus da globalité, on préfere conserver
I'expertise déja acquise relativement aux solveurs maugainaires. D’ou le choix de disso-
cier le probléme en deux problémes classiques.

La méthode utilisée est itérative : les deux solveurs (CFDa@&imique) sont utilisés sépa-
rément et de maniere itérative (voir figure 1.1). A une iiératlonnée, les résultats du calcul
fluide sont utilisés comme conditions aux limites du calbertmo-mécanique. Les résultats de
ce calcul définissent alors les conditions pour un nouvelauldiuide, ce qui achéve l'itération.

On se rend compte que dans ce genre de processus itératifpps nécessaire a la réali-
sation de chaque calcul aérothermique augmente avec laextéple la géométrie (la figure
1.2 est un exemple de géométrie classiquement renconyégllus, comme nous I'avons in-
diqué au paragraphe 1.2.2, une modélisation transitdiméegssaire pour obtenir des résultats
réalistes. Le nombre de pas de temps requis pour parveraitartcorrectement ce type de
probléme devient alors un facteur limitant.

Pour Airbus, il apparait donc nécessaire de se doter d’utieané d’obtention de résultats
CFD stationnaires et transitoires avec un temps de calglige@ble par rapport a ce qui se fait
classiquement aujourd’hui, tout en prenant en compte léaghénes clés de I'écoulement.

1.3 Les modéles de remplacement

Nous venons de voir que, a la recherche d’'une précisiondosigccrue, la stratégie adoptée
communément revenait a augmenter la complexité des moaéhesriques, c’est-a-dire, leur
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résolution des flux de masse et
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|
: Sur la surface de
|

a structure

(maillage solide)

rayonnement et convection

kel

FiG. 1.1— Enchainement des actions réalisées au cours d’une itéditio algorithme de couplage en
transferts thermiques conjugudsqhjugate Heat Transfeen anglais, d’ou le nom de la chaine).
L'étape dite de “matching” sert de liaison entre les deuxeals, et permet de gérer le fait que
l'interface entre les domaines fluide et solide soit maiflé&erement de part et d’autre.

nombre de degrés de libertés. Pour un probléme donné, ceslesatherchent une solution
dans un espace dont la dimension est ce nombre de degrésdé. lbn parle de la dimension
ou de la taille du modeéle. Et en général, les temps de résaoldis écoulements numériques
augmentent avec la taille du modéle numérique utilisé.

Ainsi, pour gagner en temps de calcul a capacités machinassfixon cherchera naturelle-
ment a utiliser un modéle numérique de dimension aussifajbé possible. Par exemple, on
peut augmenter la taille de maille pour diminuer la taillendillage. On peut aussi utiliser un
modéle de turbulence a une équation plutét que deux. On gaadlter sur des géométries 2D
plutét que 3D. Cependant, avoir recours a ces manipulatioasdiminuer les temps de calculs
implique d’appauvrir le contenu des écoulements simuléseRemple, passer en deux dimen-
sions empéche de capter les structures tridimensionetiesne les différents modes du déta-
chement tourbillonairec(f. section 4.4.1). Augmenter la taille des cellules du madlegnduit
a une résolution de plus mauvaise qualité des régions agmtsents de vitesse (couches de
cisaillement, couches limites) ou de pression par exeroplégs de choc). A partir d’'un modéle
numérique dérivé de la résolution des équations de la mfwamies fluides (et de n'importe
quelles équations de la mécanique des milieux continug)ailn compromis a faire entre la
richesse des écoulements que I'on désire obtenir, et legayer pour les simuler.

Mais depuis quelques années, on voit se développer des desthlternatives a I'utilisation
de modeles numériques basés sur la résolution des équaddvevier-Stokes. Il ne s’agit plus
de résoudre des équations en chaque point du maillage. @oitdas modéles dont les entrées
et les sorties sont analogues a celles d’'un modele CFD, maislal taille est nettement plus
faible que celle du modeéle CFD référent. Le modéle de faibteedsion est alors construit ou
ajusté de maniére a fournir pour une entrée donnée, unexamp@tion de la sortie du modéle
CFD correspondant a cette entrée.
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Fic. 1.2— Géométrie simplifiée de compartiment moteur - Projet ATRAErothermique
TRANSsitoire, étude de I'aérothermie transitoire au seiimé’ nacelle, collaboration ONERA,
Airbus, Snecma Moteur)

Quelle que soit la méthode de construction de ces modeksaiifs, ils répondent fonc-
tionnellement au besoin d’'abaisser drastiquement laetdil modele utilisé, sans trop perdre
la richesse de la description des écoulements simulést @oesquoi nous parlerons de mo-
deles de remplacement. Dans la mesure ou I'on accepte d@esiécarts faibles par rapport
au modeéle numérique de référence, ces modeéles correspqadtaitement a I'enjeu que nous
venons de définir :

1. par nature, une fois établis, ils sont quasiment graduiisliser,

2. étant construits a partir d'’écoulements calculés nujuément, ils sont capables par
construction de reproduire les phénomenes que peut réstaugolveur numeérique clas-
sique.

De nombreuses méthodes de modeéles de remplacement exésteattaines d’entre elles
sont présentées dans le chapitre 2. Chaque méthode a sifisigpgen termes de :

— types d’entrées et de sortie

— méthode de construction

— méthode d’échantillonnage

Dans le cadre de la résolution de problemes multi-physidadgpe transferts thermiques
conjugués (transferts thermiques entre une zone solideeszone fluide), un modéle réduit
doit permettre, sur une géométrie, de fournir tout ou patue champ de vitesse et de tem-
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pérature, en fonction de conditions aux limites qui peurd differentes a chaque utilisa-
tion du modele réduit, et ce, en stationnaire ou en tramsitBiour répondre a cette probléma-
tique, la méthode retenue dans le cadre de cette thése eéthade d’identification modale.
Il s’agit d’'une méthode développée depuis plusieurs anagesin de I'équipe COST du dé-
partement Fluide-Thermique-Combustion de l'institut AR & Poitiers (ancien Laboratoire
d’Etudes Thermiques). L'identification modale a d’aboré ééveloppée pour des applications
thermiques linéaires [4, 5], puis a été étendue a certams@a linéaires ([6]). Les travaux de
Balima [7] et de Rouizi [8] ont montré la faisabilité de ceattéthode pour des problémes non
linéaires de mécanique des fluides.

1.4 Objectifs de la these

Nous chercherons a présenter ici une meéthodologie de cotistr de modeles réduits qui
devront :

— produire des champs de vitesse et de température d’écenigtarbulents correspondant
a des conditions limites transitoires,

— S’appuyer sur des résultats issus de simulations nunesjigout en restant applicables a
des données provenant d’'une campagne expérimentale,

— produire des sorties quasi-instantanément avec un faildau d’erreur,

— et étre applicables a des écoulements complexes.

1.5 Parcours et moyens utilisés

1.5.1 De I'exemple industriel au cas academique

En collaboration avec le département Structure, le seM&thodes Aérodynamiques d’Air-
bus développe des outils de transferts thermiques corgudues applications sont diverses :
systémes de ventilation, refroidissement de systemesiglezs, convection naturelle sous flux
solaire, .... Or une simulation numérique de ce type d’éaoeht est un processus lourd. Le
cas du compartiment moteur (figure |1.3) illustre bien le§iadiftés auxquelles on peut étre
confronté. Ce cas de simulation met en jeu :

— des transferts convectifs,

— des jets,

— de nombreux obstacles,

— des décollements et des zones de recirculation,

— une prise en compte nécessaire de la turbulence,

— des constantes de temps (cinétique et thermique) tr&méles.

Pour accélérer les différents tests nécessaires a la mige@nde la méthodologie de ré-
duction de modéle, un cas d’écoulement moins lourd devaitoéiisi. L'écoulement turbulent
autour d’un cylindre circulaire a la particularité de men jeu une zone de recirculation simi-
laire a celles que I'on retrouve dans I'écoulement auouptietacles (tuyaux) du compartiment
moteur.

Pour introduire des transferts convectifs, le cylindrewaire est chauffé. On considére
gu'il est creux et doté d’'une épaisseur. On applique uneitondimite thermique de type
flux imposé ou température imposée sur sa surface internerésout I'équation de I'energie
dans la masse solide en plus des équations de Navier-Stakedalzone fluide. On s’attaque
donc a un probléme de transferts thermiques conjuguési, Aimss pouvons nous intéresser a
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Main fresh Actuator

ventilation flow Haoles jets
Forward ECT
Hole jet

Bleed Bias A
Hole jet

FiG. 1.3— Exemple d’écoulement dans un compartiment moteur - Praj&AN

I'applicabilité de la méthode non plus au probleme de mépandes fluides seul, mais aussi
au probleme multi-disciplinaire tel qu'il est évoqué damptobléme du compartiment moteur
décrit plus haut.

1.5.2 Les développements

Parmi les objectifs de la these, deux sont particulierenmepbrtants :

— les écoulements traités doivent pouvoir étre instativasa

— les transferts thermiques doivent pouvoir étre pris enptem

En 2006, Olivier Balima [7] a développé un outil de réductitmmodéle permettant d’esti-
mer un champ de vitesse :

— stationnaire laminaire et isotherme

— deéfini par une condition limite en vitesse

— bidimensionnel uniquement

Pour élargir le cadre d’application de cette méthode afinégendre aux objectifs de la
thése, des stratégies dans la mise en place de modelesedfaifle ont été développées dans
différents cas, puis testées sur 'écoulement généré adton cylindre circulaire. Ces diffé-
rents cas sont visuellement résumés sur la figure 1.4. llsymésentés sous forme de diffé-
rentes réalisations, correspondant chacune a un modeiie cédstruit au cours de cette thése.

Réalisation 1 : reproduire un calcul de détachement tourbilonaire

A partir d’'un nombre de Reynolds de 47, le sillage derriereylmdre circulaire devient
instationnaire (voir la section dédiée 4.4.1). Aux nombieReynolds concernés par cette thése,
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MOF 1 : Vitesse d’entrée constante - Détachement tourbillonaire

MOF 3 : Vitesse d’entrée constante +
Température imposée variable 2>
Champ de température transitoire

MOF 2 : Vitesse d’entrée constante
- Champ de vitesse stationnaire

MOF 5 : Vitesse d’entrée transitoire
+ Température imposée transitoire
- Champ de température transitoire

MOF 4 : Vitesse d’entrée transitoire
- Champ de vitesse transitoire

FiG. 1.4— Pour asseoir la méthodologie d’obtention de modeéles césrthibles d'écoulements (MOF
sur la figure), différents types de dynamique ont fait I'oloje stratégies adaptées.

cette instationnarité se traduit par des phénomenes dpdtriade est relativement courte (de
I'ordre de 1 a 10 millisecondes) par rapport a la dynamiqueateconditions aux limites.

Numériquement, on peut s’attacher a simuler, ou pas, et d@fserver, ou pas, ces insta-
tionnarités. Pour mieux le comprendre interprétons le pasmps numérique comme la période
d’acquisition d’'une sonde. S'il est significativement plaible que la période des instationnari-
tés décrites, alors la simulation permettra de les résoédreontraire, ce méme pas de temps
va gommer une instationnarité dont la fréquence est tropdgraAinsi, le pas de temps agit
comme une fréquence de coupure. Il permet de faire appasgtectivement certains phéno-
meénes physiques en fonction de leur fréquence.

Plus clairement, pour une vitesse amont constante, enisbais bien le pas de temps, on
peut observer le lacher de tourbillons dans le sillage dindsg. Le premier modéle d’ordre
faible doit étre capable de faire le lien entre la vitesserarabce lacher.

Comme cet écoulement a I'avantage d’étre relativementlsidgimuler numériquement,
il présente un intérét en tant que sujet de test pour les sthéomériques, les méthodes d’op-
timisation et les formulations spécifiques du modele réduit

Réalisation 2 : émuler un champ de vitesse turbulent statiomaire

Nous cherchons maintenant a prédire, a I'aide d’'un modé&dde faible, pour une condi-
tion limite en vitesse constante, la topologie statiorsalie I'écoulement. Pour une vitesse
amont fixée, un calcul stationnaire propose un champ desetegnstant autour du cylindre
circulaire. Le modeéle d’ordre faible doit pouvoir estimerachamp de vitesse en fonction de la
vitesse amont.

Réalisation 3 : prédire un champ de température instationn&e pour un champ de vitesse
stationnaire

On se met dans un cas de couplage faible dans lequel la temmeéaaun effet négligeable
sur le champ de vitesse. Sur I'écoulement stationnaireédedd, en appliquant dans la partie
solide une condition limite thermique dépendante du termpsbtient dans le cylindre et dans
le sillage, un champ de température instationnaire que V&t étre en mesure de prévoir.
Le modele d’ordre faible doit donc associer une vitesse aroonstante et une commande
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thermique dépendante du temps, a I'évolution au cours dpdetiun champ de température
(ou de n'importe quels observables thermiques).

Réalisation 4 : émuler un champ de vitesse turbulent instatinnaire

Dans le prolongement de la seconde étape, on rend la canlilitibe en vitesse dépendante
du temps. En conséquence, la forme du sillage du cylindreoskfieau cours du temps (sans
détachement tourbillonnaire). Le modele d’ordre faible ¢jan construit doit en fournir une
approximation.

Réalisation 5 : estimer un champ de température instationniae pour un champ de vitesse
instationnaire

Toujours dans un cas de couplage faible, le champ de temp&mré¢pend du temps, non
seulement a cause d’'une condition limite thermique dépgrdiu temps, mais aussi parce que
le sillage se modifie au cours du temps. Les évolutions awsawtemps de la vitesse d’entrée
et de la commande thermique constituent les entrées du endgtre faible. Les champs de
températures transitoires (ou n’importe quel autre oladdethermique) en sont les sorties.

1.5.3 Les codes et les ressources machines

La construction de modeles réduits nécessite au préalabiésgoser d’exemples d’écou-
lements que I'on désirera émuler par la suite. Ces exemplegept étre obtenus soit a la suite
d’'une campagne d’essais, soit comme c’est le cas dans lenpréscument, au moyen de si-
mulations numériques. Les écoulements qui ont servi deerédé a la réalisation des modeles
réduits présentés dans cette these ont été simulés a laidgidiel commercial Fluent.

Les codes d’'obtention de modeéle d’ordre faible ont été adypds en Fortran 90. lIs font
appel a des techniques d’optimisation non-linéaires esdas-programmes d’algebre linéaire
de la bibliotheque en acces libre LAPACK. lIs ont été concaraltelisés suivant le standard
MPI (Message Passing Interface

1.6 Que trouve t-on dans ce mémoire ?

Ce mémoire a été organisé pour offrir au lecteur une vue diabe sur le travail réalisé
pour atteindre les objectifs fixés au 1.4. Les différentgpihes doivent permettre de mieux
apréhender la notion de mise en place de modeéles d’ordie fddbien cerner I'originalité de
la méthode utilisée, et de présenter les différents caplicagtion et les stratégies spécifiques
mises en place.

— Le second chapitre se consacre a présenter diversegisaté remplacement de modeéle
utilisées dans le cadre de la mécanique des fluides numéliguiste plusieurs méthodes
pour obtenir une approximation de I'état d'un systéme fligdes avoir a recourir a une
simulation CFD colteuse. On introduit dans le premier dnagiertaines d’entre elles
qui ont la particularité, comme la méthode que I'on utilégsad’utiliser des simulations
numeériques réalisées en amont.

— Le troisieme chapitre est dédié aux développements detleoshed’identification modale
dans le domaine de la réduction de modeles d’écoulementsrdeaion forcée. On
expliquera d’abord les principes généraux qui justifieatilisation de la méthode que
nous avons retenue. Puis on décrira les différentes étajascdnstruction d’'un modele
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d’ordre faible par identification, en les illustrant pardeyplication aux écoulements de
type Navier-Stokes.

— Le quatriéme chapitre expose en application concretendegles d’écoulement obtenus
par identification. Il s’agira d’y présenter les applicasales méthodes d’identification a
divers types d’écoulement autour d’un cylindre circulalire chapitre commence par une
illustration de I'importance de la notion d’'observablesaduite dans le paragraphe 1.2.1.
Puis divers modeles réduits correspondant aux réalisati@n5 sont décrits et testes.

— Le dernier chapitre présente les premiers modeles obgarudentification, dans le cas
d’écoulements compressibles. On s’écarte du cas de I'ésmrit incompressible au-
tour du cylindre circulaire pour évaluer les performancedadméthode d’identification
modale dans le cadre d’écoulements sub a transsoniquas alwm profil d’aile 2D
RAE2822.

/Synthése I

Industriellement, les systémes mettant en jeu des phéresi@ides|
et thermiques transitoires nécessitent des simulations @t le
co(t pénalise les cycles de conception (hombre de pas des teom
important).
— Lingénieur s’intéresse souvent a des grandeurs spéesidas ob-
servables, dont la connaissance passe par les simulatidns C

— Dans de nombreux cas, une prise en compte d’effets insteti@s
ou transitoires est nécessaire pour rendre ces simulatatistes,
mais restent hors de prix.

— Dans les processus de conception on fait de plus en plus apps
modeles de remplacement (en angkisrogate mode)squi offrent
une approximation a bas colt des observables issus desasonsl|
CFD.

— L'objectif de cette these est de développer une méthodanpamyr ob-
tenir un modele de remplacement orienté vers la prédictiécodle-
ments transitoires anisothermes turbulents.

— La méthode doit étre utilisée pour estimer les champs @ss4t ef

de température dans un compartiment moteur, mais le cashigist

pour la déveloper est I'écoulement autour d’'un cylindrewdaire
chauffé.
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Chapitre 2

Modeles d’ordre faible en mécanique des
fluides numeérique : quelques applications

Résumé

De nombreux problémes peuvent s’exprimer de fagon géreriQuelle est la valeur prise
par la grandeur qui m'intéresse, lorsque varie I'envirgnaet du systéeme dont elle dépend ?”.

Pour répondre a cette question, il est nécessaire de metplae un modéle, c’est-a-dire
de déterminer :

1. quelles sont les grandeurs que I'on désire observer,
2. quelle est la part de I'environnement qui a un impact ssigrandeurs,

3. de quelle maniére, la connaissance de I'environnementgiale retrouver la réponse a
notre probléme.

En ingénierie, la résolution classique de ce genre de prablgasse par I'utilisation d’'un
modele numérique : la relation entre I'entrée (I'enviromeat) et la sortie (les grandeurs a
observer), passe par une discrétisation du systeme étudieaésolution d’équations matri-
cielles.

Lorsque I'on dispose des sorties du modele numérique @anesnt a un certain nombre
d’entrées différentes, I'utilisation daurrogate modelgmodéles de remplacement), ou de mo-
déles dits réduits, constitue une alternative intéressamtréemploi des modeéles numériques.
Ce travalil est consacré a la mise en place et a diverses afomtis de 'une d’elles, la Mé-
thode d’ldentification Modale, en mécanique des fluides migué (CFD poutComputational
Fluid Dynamic$. Cependant, il existe en CFD plusieurs méthodes de réatudé modéle ou
de surrogate models.

Ce chapitre est dédié au développement et a l'utilisatiors dea domaine de la CFD, de
quelques-unes d’entre elles, a savoir :

— des méthodes dites de surface de réponse : surfaces deegumuynomiales, krigeage,

et fonctions de base radiales;

— des méthodes dites de réduction de modele : celles basékesd@composition ortho-
gonale en modes propres, et les méthodes d’identificatiatala@ue nous développons
dans le reste de ce document.

Le fonctionnement et les particularités de chaque méthodesievement rappelés. Leurs
spécificités sont illustrées dans un second temps par eeetemples d’applications sur les-
guelles ces méthodes ont été éprouvées. Puis, nous verrengadus de leur objectif commun,
elles partagent également un méme schéma opérateur. C@riscaous pourrons aborder la

12
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réduction de modéle et le surrogate modelling de facon pithétique, souligner les forces de
la méthode d’identification modale, et justifier son choixiples travaux qui seront présentés

dans cette thése.
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2.1 Des modeles et des modeles alternatifs

Dans une terminologie empruntée en partie au domaine deifatique, un modele est une
description mathématique d’'un phénomene réel mettanten je

— un ensemble dp valeurs supposé connu, appelé “I'entrée”,

— un ensemble dgvaleurs supposé inconnu, appelé la “sortie” du modele,

— une relation déterministe entre les deux, qui pour chagleuvde I'entrée, associe une

valeur en sortie.

Dans ce qui suit, on noteral’entrée du modéle, et sa sortie. La figure 2.1 résume cette
définition d’'un modele. Par exemple, imaginons que I'on Meydrédire la trainée d’une aile
portante 2D. Si la forme est fixée, on peut établir un modélgaqufonction du nombre de
Mach a I'infini amont et de I'angle d’incidence (I'entréejablit sa trainée (la sortie).

Modele
i Relation Déterministe :

FiG. 2.1— Fonctionnement simplifié d’'un modéle

La relation entreu ety peut éventuellement mettre en ceuvre la résolution d’'unatému
intermédiaire|’équation d’état

F(Su)=0 (2.1)

La solution de cette équation, not8eest appelée Iaariable d'étatet est utilisée ensuite
pour évaluey. Le fonctionnement d’'un tel modele est résumé par la figul2eEn mécanique
des fluides numérique, la variable d’état peut classiquégtes constituée des valeurs prises
par les variables conservatives dans toutes les cellulesaidilage. Dans ce cas, I'ensemble
des équations algébriques que doit résoudre le solveurefurti@quation d’état du systeme.
Dans notre exemple du profil d'aile, la trainée de I'aile ptoe déterminée a partir d’'un post-
traitement de la variable d’'état (champs de variables cuatees et de pression). Le chapitre
illustre avec plus de détails les notions de variableségjuiitions d’'état.

En présence d’'une équation d’état, la difficulté de la résmiidu probléeme tient alors dans
la résolution de I'équation d’état. C’est pour cela que,sdea cas, on dit que la dimension du
probleme est celle de I'équation d’état.

La réduction de dimensionalité d’'un modele de référdncs, F, G,y) peut se décrire comme
la mise en place d'un modele,s, f,g,y*), dont la dimension est plus faible que celle du mo-

Modele
_ =P | quation aétat | postaitement | %
- S=Flu) | y=GIS| |

FIG. 2.2— Fonctionnement simplifié d’un modéle avec équation d’état
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Modele de référence
Equatlond i ost-traitement - =>
S=Flu| = y=GIS]
”
7’
7’
N
~\
u

Modele de remplacement

FiG. 2.3— Le modéle de remplacement propose des sorties procheslee deimodéle de référence.

dele de référence, et qui fournit une approximation “ramdse” des sorties du modéle de
référence :

y* (u) ~y(u) (2.2)

La notion de modele de remplacement peut-étre illustrédgpachéma de la figure 2.3.
Ce modele peut-étre appelé “modéle réduit”, “modele der@ible” ou “surrogate model”
(modéle alternatif) selon la méthode avec laquelle il a étstuit.

De fagon générale, la littérature propose le termeuteogate modelpour désigner ces
modeles de faible dimension, destinés a agir en rempladateanodeéles colteux plus précis.
Parmi les méthodes permettant de construire des surrogatelsnon peut citer :

— les méthodes dites de réduction de modele,

— les méthodes dites a surface de réponse,
les métamodéles,

L'objectif de la section suivante est de faire un tour d’kon, et en aucun cas exhaustif,
de certaines méthodes d’obtention de surrogate modelogégd dans le domaine de la méca-
nique des fluides numérique (CFD).

2.2 Quelquestechniques de remplacement de modeéle en CFD

2.2.1 Introduction

Nous allons dans ce paragraphe présenter brievementypeis tie méthodes utilisées pour
remplacer des calculs de mécanique des fluides numérigaeo# s
— les méthodes explicitement dites de surfaces de réponse;
— les méthodes issues de la décomposition orthogonale eespodpres (POD oBroper
Orthogonal Decompositign
— les méthodes d’identification de modele réduit, dévelepmians la Branche Thermique
du Département Fluide-Thermique-Combustion de I'InsRiBRIME.
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2.2.2 Surfaces de réponse

Les méthodes d’approximation de fonction par surface demggpdésignent un ensemble de
techniques statistiques permettant de construire un re@ggdroché de la réponse du systéme a
des entrées variées. Typiquement, ces méthodes proposasgpproximation des réponses d’'un
systéme dans tout un domaine de définitian lorsque I'on connait la réponse de référence en
quelques points d#),, appelés points d’échantillonnage.

En ce sens, si un modeéle d’ordre faible fonctionne par iolatipn ou par régression,

il entre dans la catégorie des surfaces de réponse. Nousnprés dans les paragraphes qui
suivent, quelques méthodes dites a surface de réponse.

Dans ce qui suit, on supposera que I'on dispose d’'un ensateblgréalisations du modéle
de référence en réponsenavaleurs pour I'entréel : u € (u‘)izlm e Cette entrée est elle
méme une matrice colonne de dimensmriPour reprendre I’exerﬁp]e de l'aile portante utilisé
en introduction du chapitre, I'entrée avait= 2 composantes : le nombre de Mach a l'infini
amont et I'angle d’incidence.

Les méthodes présentées ci-dessous répondent alors ablarpatique : a I'aide dess
réalisations, comment obtenir un modele de faible dimersissi fidele au modele de référence
que possible ?

2.2.2.1 Surfaces de réponse a fonctions de base polynémsale

En anglais, on parle deolynomial based Response Surface Methodology (RIS#)mo-
deles de ce type peuvent se mettre sous la forme générale :

V=Y =3 @3)

Dans [(2.3),lesyp sont des éléments d'une base de polyndmes. Il s’agit en @émemo-
nomes de degreés 2, 3, 4, ... suivant la nature du modéle @figuek, cubique, ...). La construc-
tion du modele consiste a trouver les coefficidmtgui lui permettront de fournir une bonne
approximation des données de référence, obtenues expésigraent ou a la suite d’essais
numériques. Lorsque I'on dispose de suffisamment d’édlandj c’est-a-dire de réponses du
modele d’origine a différentes entrées, on peut utiliser fommule analytique qui définira les
hi qui minimiseront I'erreur quadratique pour ces entréesipes.

2.2.2.2 Surfaces de réponses par krigeage

Le krigeage Kriging en anglais) est une méthode statistique d’évaluation detiton qui
utilise les corrélations entre I'entrée pour laguelle ontwene approximation de la fonction, et
lesns entrées pour lesquelles la valeur exacte de cette fonceétd @alculée (échantillonnage).

En notanty* (u) la réponse du modele réduit a une entrée quelcongeeY™ la matrice
formée par les échantillons, on a ([1]) :

y ()= fWB(Y)+T(WRY™ -FB) (2.4)

Dans|(2.4)y* est un scalaire (il n’y a qu’un observablé).u) = t(uo, ul,...,u™ 1) ett(u)
sontdes fonctions aisées a calcufee My, n, (R) est la matrice de régression formee d¢s)
pris aux points d’échantillonnagé.(u) 3 est une fonction de régression (de I'entrée) polyno-
miale d'ordre faible, dont lesy, coefficients sont les éléments fePar exemple, Laurenceau
et al.[1] choisissentf (u) =1 (np =1, etF = 1). T(u) est elle une fonction de corrélation qui
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compareu & chaque entréd utilisée pour I'’échantillonnage. Il s’agit d’'une matricglenne de
ns (hombre d’échantillons) éléments vérifiant :

Tj (u) = SCh (u,u') i=1,...,ng (2.5)

SCh (u, ui) est une fonction de corrélation spatiale (au sens de I'espas entrées) entre
uetu', réglable par un ensemble de parame&eSCHh entre aussi en jeu dans la construction
des matrice$ etR, établies a partir des données (entrées et sorties) datitbnnage. Cette
fonction doit étre choisie en fonction de la topologie dedpanse du modele de référence,
mais, de facon générale, on choisit des fonctions de covaiaxponentielles (équation (2.7))
ou par splines cubiques (équation (2.8)) :

SCR (U, ul) = [Tsct (|ul—ul| (2.6)
(/) = []s08 (|ui—ul)
s (x) = e ¥ (2.7)
2 2
(1—6<x6k) +6<x9k> , X<ﬁ
3
scf(x) = 2(1—xe">, ziekgx<$ (2.8)
1
\O, xz@

Dans ces trois équations, l'indiceconcerne I'échantillon (parnmis), alors que I'indiceX
correspond a la composante considérée de I'entoaeded (parmip).

Pour ces méthodes, la construction du modéle se fait paglage ded. Celui-ci est dé-
terminé par un processus d’optimisation qui fait corresjperie modele réduit et le modele
d’origine aux points d’échantillonnage (interpolation).

2.2.2.3 Surfaces de réponse par fonctions de base radiales

En anglais, lesadial basis functionsou RBF, désignent des fonctions dont la valeur ne
dépend que de la distance entre la variable et le centre dad#idn. A partir dess réponses
du modéle d’origine correspondant amxentréess' distinctes, il est possible de construire
fonctions de base radial&s(||u— c;||), chacune ayant un centte En combinant ces fonctions
de base radiales, on cherche une approximation du modétenésous la forme (voir [2]) :

Y (1) = 3 wki(Ju~cl) 2.9

Tikka [3] expligue que la construction d’'une surface de réigmode type RBF se fait en
général en trois étapes :

1. dans un premier temps, les centres des fonctions radiatescalculés en fonction des
entrées et selon des considérations statistiques;

2. puis, les formes (les paramétres) de ces fonctions dedomsaléterminées en utilisant
par exemple les donnnées de référence;

3. enfin les matricesy; de (2.9) sont calculées par régression pour faire correspdas
sorties du modele de remplacement a celles du modéle dierjgour les échantillons
disponibles.
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Concretement, supposons que I'on ait choisi des fonctiadisiles gaussiennes :

A 2
i (Jlu—g) = exp(—@) (2.10)

Dans ce cas, la premiére étape consiste a déterminer lee<egntTikka propose par
exemple d’utiliser une loi de mélange gaussienne. Puisalgelirs des fonctions radiales (les
parameétre®;) sont déterminées d’'apres les écarts-types des donnéésdence. Enfin, les
coefficientsny; sont calculés pour minimiser I'erreur quadratique moyesmtee les réponses du
modéle et les échantillons disponibles.

On peut noter qu’'une variante dite “hermitienne” [3] de cefthndes consiste a inclure
également une information de gradient dans I'approximadi®la fonction :

P oK ( ||U Gill)

ZW'K' lu—cil|) +ZZ i au (2.11)

2.2.3 Reéduction de modele par Décomposition Orthogonale énodes Propres

En mécanique des fluides, Rroper Orthogonal Decomposition (POR)d’abord été deé-
veloppée puis essentiellement utilisée pour isoler etct@rger des structures cohérentes dans
des écoulements instationnaires. Elle suppose que ld signitesse spatio-temporel peut étre
vu comme une somme infinie de produits entre des fonctiorgamet des fonctions tempo-
relles :

- kflak<t>?m<x> (2.12)

Pour limiter la quantité d’informations nécessaires a lscdption de I'écoulement, on ne
retient qu’un nombre limité de ces produits, correspondartfonctions spatiales les plus éner-
gétiques, pour décrire le signal de départ. Ainsi, 'appr@tion d’un signal spatio-temporel
V(x,t) par un signal POD d’ordres’écrira :

- S A n (2.13)

Dans (2.13), leg) sont appelés les modes de I'’écoulement et sont calculégole &atis-
tique (théoreme de Kharunen-Loéve), a partingéchantillons [4]. Pour simplifier I'écriture,
on abandonne les notations fléchées dans ce qui suit.

Si I'on cherche simplement a analyser I'écoulement, ledfictents ax sont calculés par
produit scalaire pour que I'approximation (2.13) correggmau mieux aux données échantillo-
nées. En effet, les modegg sont construits orthonormaux entre eux, et la combinais@aire
des modes s’en déduit par :

a (t) = (V' (1), @k (X)) (2.14)

(-,-) désignant I'intégrale du produit scalaire usuel sur toutidenaine de I'’écoulement.
On peut alors montrer ([4]) que retenir et combiner ainsrlesodesyy les plus énergétiques
permet d’aboutir & I'approximation (2.13) d'ordrequi conserve le plus d’énergie cinétique
dans I'écoulement. Autrement dit, pour une troncature éeral’ordrer, la POD est optimale
pour la reconstruction des données et toute autre apprarimde type((2.13) au méme ordre
sera moins efficiente, en termes d’énergie du signal, p@anstruire ce dernier.
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Ceci était une (trés) breve introduction de la POD, en taiuigilde description d’'un écou-
lement. Si on souhaite observer tout I'écoulement=((V(Xm,t)),_1 ) POur une nouvelle
entrée, alors on est a priori contraint de réutiliser I'btiesures ou CFD) qui a permis de pro-
duire lesng échantillons. Mais il vient aussi naturellement a I'esgatconserver les modeg
calculés, et d’essayer de paramétrer des coefficagrar I'entrée du modele d’origine (essais
ou solveur CFD). On obtient ainsi un modéle de remplacemendie r de type entrée-sortie
de la forme :

v (xtu(t) = kilaut,u(t)m(x) (2.15)

Plusieurs techniques de réduction de modéle basées suotEssROD existent, et si elles
ont en commun de combiner linéairement ces modes, ellesseglient par la définition des
coefficientsay.

2.2.3.1 POD Galerkine

C’est ce qui se fait classiquement pour obtenir les coeffisiac en fonction des entrées,
lorsque celles-ci sont des conditions aux limites. Nousaegns ici les explications de Newman
[5] pour présenter la technique.

Nous savons que le signal a reproduire est solution desiégsate Navier-Stokes :

NS(v(u)) =0 (2.16)

Pour les mémes conditions aux limites et conditions i@dgal'approximatiow* (u) dev(u)
n'est a priori pas solution des équations de Navier-Stokes :

NS(v* (u)) = err(u,v") (2.17)

Bien évidemment, on voudrait une approximatidriu) la plus proche possible dgu)
en utilisant les modes. Mais a défaut de pouvoir exprimer |'écart entrgu) etv(u), on
cherche plutdt une approximation qui soit la meilleure Sofupossible d&NS(v*) = 0 parmi
les combinaisons desmodesy retenus.

Comme ces modes sont orthonormaux deux a deux, ils formenbase d’'un espace vec-
toriel de dimensiom, Vect(q),_, .. Dans cette optique, I'approximation cherchée est celle
qui annule la part derr (u,v*) contenue dans cet espace vectoriel. Autrement dit, onlcaerc
faire en sorte que le résicur (u,v*) n'ait aucune composante sur les modes retenus :

(err(u,v"),q) =0, k=1....r (2.18)

Chaque composanke=1,...,r de ce résidu peut-étre obtenue en prenant le produit sealair
entre le terméNS(v*) et le mode correspondant :

(err(u,v), @) = (NS(v' (u)), @) (2.19)

Dans [(2.19), on utilise la décomposition (2.38)x,t) = S}_; a (t) & (X). Et en se sou-
venant de la condition d’orthonormalité entre les mogiescomme le produit scalaire se fait
sur tout I'’écoulement, on obtient ainsi une équation liast Imatricesa; et les conditions aux
limites :

d
aak:Gk(alw"?ahu) (220)
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Comme on peut répéter ce processus pour chacuneatesposantes du résiaur (u,v*),
on finit par produire un jeu deéquations entre lasinconnuesy et les conditions aux limites.
A partir des équations locales du modéle continu, on obtieatquation différentielle de faible
dimension.

Pour une entréa donnée, la détermination des valeurs prises par les magjcen POD-
Galerkine revient donc au probléme suivant :

“ Pour la condition limiteu donnée, trouver pour chaqie=1,...,r la matriceay
vérifiant Jay = Gy (ay, ..., &, u)"

2.2.3.2 POD associée a la correspondance de flux

Une fagon originale de déterminer les fonctions de base ectitm des conditions aux
limites est proposée par Rambo et Rambo et Joshi [6, 7]. Lit@ison linéaire| (2.15) est
calculée pour égaler le flux d’'une variable a la frontiére dmdine a ce qui est imposeé. I
s’agit de résoudre un probléme d’optimisation :

“ Pour la condition limiteu donnée, trouver le?), _, . correspondant au mini-
mum de :

IF@= [ ol @21)
k=1 k*

ou ¥ (u) désigne un flux a travers la fronti®d® du domaine construit a partir de la condi-
tion limite u. En fait, ce flux est une donnée du probleme, et on résout urigme d’optimi-
sation pour minimiser I'écart entre celui-ci et le flux estipar le champ POD approché. Les
variables du probleme d’optimisation sont les amplitualedes modes, et on parle de méthode
de correspondance de flukuk matching methddPour le moment, cette méthode a été utilisée
dans le cas d’écoulements stationnaires, et les amplingldépendent donc pas du temps.

2.2.3.3 Quelques Perspectives

Classiquement, la POD requiert le traitement statistiqege abservables dans I'ensemble
du domaine de calcul. Comme I'expliquent Alonsbal. [8], cette exigence est a l'origine
de quelques-uns des inconvénients de la POD. Par exempdermsidéle réduit est construit
a partir de champs CFD, il peut y avoir des points ou des régilbnmaillage pour lesquels
la convergence n’est pas assurée. Linfluence des errewsscmmises peut conduire a des
modeéles POD instables, via la projection Galerkine. Powemgadier, Alonsat al. proposent
une méthode de calcul des amplitudes des modes a partir diabne restreint de points.

Willcox [9] présente une méthode de reconstruction de desimécomplétes a partir d’'un
modele POD, la Gappy POD. Disons que 'on dispose d’'une baseaties d’un écoulement,
et d’'une réalisation de cet écoulement qui serait incorapléidée est de reconstruire la réa-
lisation en considérant I'écart entre le champ incomplaiaateconstruction comme une com-
binaison linéaire des modes. Les coefficients de cette awigan sont inconnus et sont pris
comme variable d’'un probléme d’optimisation. On minimigeart entre le champ incomplet
et sa reconstruction aux points connus. Bui-Thanhhl. [10] reprennent cette technique et la
completent dans le cas ou la base POD n’a pas pu étre coagtaude que les champs servant
de snapshots sont eux aussi incomplets. Les modes sontaimtsuits itérativement : une base
POD construite a partir de snapshots incomplets sert astrcine ces snapshots, qui a leur tour
permettent de construire une nouvelle base.
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Mokhasiet al.[11], proposent, lorsque I'on s’intéresse a des phénondpériode connue,
d’utiliser non pas une base POD formée de fonctions projpegsates, mais plutot des fonctions
propres spatio-temporelles. Ces fonctions propres sdatrdéées en utilisant des groupes de
snapshots dont la taille dépend de la période du phénoméeeveh

2.2.4 Méthodes d’identification de modele
2.2.4.1 Présentation générale

Il s’agit de la classe de méthodes qui a été retenue pourdssbes problématiques évo-
quées en introduction. Elles feront I'objet d’'un chapitespatésentation plus approfondie, mais
nous allons donner ici malgré tout un apercu de leur fonogoment.

Les modéles d'ordre faibles obtenus grace a une méthodentiidation de modele s’or-
ganisent en deux étapes :

1. évaluation d’un faible nombre de fonctions
2. projection de ces fonctions dans I'espace des obsessable

Les fonctions de la premiere étape correspondent a la idahele la solution d’'une équa-
tion d’état de faible dimension. La forme de cette équatstrdérivée de la discrétisation des
équations locales qui gouvernent la physique. Par exemmbsjdérons un systéme linéaire en
régime variable dont est une condition aux limites. L'utilisation du modéle rédiommence
par la recherche de la solutisme :

Lap(st,u)= %S—l—as—i—bu:o (2.22)

dans laquelles € My, 1 (R) est une matrice colonne de faible dimensiorest “petit”),a €
Mnn(R) etb € My p (R) sont des matrices inconnuespatst le nombre de conditions limites et
de termes sources qui servent d’entrées au modele. Legosélvoquées sont les composantes
des.

Pour ce modele réduit;}, est I'équation d’état, dorg est la variable d’état. Comme la
dimension des est faible, on parle aussi d’état réduit.

L'application qui permet d’obtenir leq observables contenus daysa partir des, est
linéaire :

LE(y",9) =Y (u)—hs(u) =0 (2.23)
avech € Myn (R) une matrice elle aussi inconnue.

Le principe des méthodes d’identification de modéles rédagt de considérer qu’'un mo-
dele formé del (2.22) et de (2/23) est paramétré par les deefficdes matrices, b et h, et
de supposer gu'il existe un jeu de parametgs-= (ag,bo,hp) pour lequel le modeéle réduit
(Ll,LZ)eo approche “suffisament bien” les sorties du modele de réééren

La construction d’'un modele d’ordre faible par identificati consiste alors a déterminer
ce jeu optimal en utilisant divers échantillons calculés lpamodéle de référence. Il s'agit
d’un probleme d’optimisation : on cherche le modele dontemeilleure approximation des
données fournies par le modéle de référence aux pointsati@tbnnage.

Pour construire le modele, les méthodes d’identificatiomddeles réduits déterminent en
méme temps :

— laforme de I'état réduit (définie paretb dans I'exemple du (2.22)),

— la transformation linéairb,
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FiG. 2.4— Description simplifiée des méthodes d’identification basge des équations aux dérivées
partielles. On considére un modéle numérique dérivé d’udéteocontinu, gouverné par une
équation de mécanique continue. La variable d'état numérist alors solution d’'une équation
différentielle matricielle. De cette équation, on tire feusture de I'équation d’état du modéle réduit.

offrant ainsi beaucoup de flexibilité au processus de coatstn qui est appelé “identifica-
tion”.

Pour allier cette flexibilité a un faible niveau d’erreur eescpoints qui n’ont pas servi a
I'identification (a la résolution du probléme d’optimigat), la structure (la forme) de I'équa-
tion d’état|(2.22) du modele réduit est dérivée de celle@mguation d’'état discrétisée du modele
de référence, qu'on appelle aussi modéle détaillé, moaetéfdrence ou modele d’origine. Ce
concept est illustré par la figure 2.4. On y considére un &eht a proximité d’un obstacle.
Cet écoulement est régi par les équations de Navier-Stqkegurnissent un modele continu.
En maillant un domaine autour de cet obstacle, on transfoemeodéle continu en un modele
discret, constitué d’équations différentielles. Les uadgrises, par exemple, par les champs de
quantité de mouvement et d’énergie interne dans les diffésecellules de ce maillage, peuvent
faire alors faire office de variables d’état (paragraph 2d forme des équations différentielles
est alors utilisée pour construire la structure du modelaitéAlors que dans le modéle de ré-
férence, les spécificités géométriques, les schémas détiation et les données du maillage
sont inscrits en filligrane dans les matrices de I'équatifféréntielle, ces informations dispa-
raissent complétement a I'écriture de I'équation d’étatthdele d’ordre faible. Comme pour
les autres méthodes présentées de réduction de modéle wuatgase modeling, il ne s’agit pas
de construire un solveur alternatif de I'équation contidiggigine. Le modele réduit identifié
doit plutdt étre vu comme une entité mathématique qui réaly@ntrée d’'une fagon similaire a
celle du modele référent.

2.2.4.2 Etapes de la construction d’'un modele réduit par idatification

Les différentes étapes de la réduction de modeéle par id=iidh sont schématisées sur la
figure 2.5. On peut y voir apparaitre quatre grandes phases :

1. modélisation : il s’agit de définir une structure réduitegdiations a partir d’'un modéle de
référence correspondant a une discrétisation spatialegiegions locales qui gouvernent
la physique du probléme;
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FiG. 2.5— Modéles d’ordres faibles identifiés : de la conception aliaation

2. échantillonnage : a partir de calculs numériques ou degpagmnes d’expérience, on col-
lecte la réponse du modéle d’origine a différentes entilésgppints d’échantillonnage),
ce qui constitue les données de référence ;

3. identification : on construit les fonctions de base et tggmtion qui permettent au modéle
réduit de reproduire les données de référence aux pointkahéillonnage ;

4. utilisation : apres avoir validé le modéle en vérifiantipermet de prédire le compor-
tement du modéle d’origine ailleurs qu’aux points d’éclilomtnage, on peut utiliser le
modele réduit de facon répétée.

2.2.5 Comparaison des champs d’utilisation de ces méthodes

2.2.5.1 Présentation

Nous venons de présenter cing méthodes tres différentescpastruire des modeles de
remplacement : les modéles de régression polynémialeutésces de réponses par fonctions
de base radiales, celles par krigeage, les méthodes dededa POD et les méthodes d’iden-
tification modale. Bien entendu, toutes ces techniquesenmtdpécificités dans les types d’ap-
plication qu’elles peuvent traiter. Dans les paragraphesgivent, nous allons souligner ces
différences en nous attachant a deux critéres :

— quelles sont les entrées classiquement prises en compte ?

— quelles sont les sorties typiquement disponibles ?

Bien sar, chague méthode est a I'origine de nombreusesémathiques de recherche, et
est source de maintes extensions. Nous n’essayons pasricildhner des descriptions rigides
et limitantes, mais plutét de proposer au lecteur une idéérgée des cas d'utilisation de ces
modeles.
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2.2.5.2 Les entrées geérées par les modeles

En mécanique des fluides, les modeéles de remplacement saraggment construits pour
évaluer des grandeurs en fonction de deux types d’entrée :
— des conditions opératrices (puissance d’une ventilaflor thermique, terme source,
)
— ou des paramétres de forme (dimensions et position d'uacbsespacement entre deux
obstacles, ...)

Les méthodes que nous avons classées parmi les surfacgsodsaéregression polyné-
miale, RBF, Kriging) sont capables de prendre des entrgesrgmant a I'une ou 'autre de ces
catégories. De plus, ces modéles prennent naturellememrepte plusieurs entrées, méme si
leur précision diminue exponentiellement avec le nombemwiées. Par contre, nous n’avons
pas connaissance de surfaces de réponse polyndmiale ouigiag lcapables de prendre en
compte des variations au cours du temps des entrées. lllesbpeant de voir des modéles par
fonctions de base radiales dont les entrées dépendent g@s,tamais cela arrive.

Nous avons trouve dans la littérature des méthodes déiieasPOD pouvant admettre en
entrée soit des conditions opératrices, soit des parasmdtréorme. A partir de la technique de
décomposition POD, il est possible d’adapter la méthodeodstouction d’'un modele d’ordre
faible en fonction des entrées que I'on doit prendre en cenfpar contre, nous n‘avons pas
rencontré de modele dérivé de la POD prenant en compte efeeantia fois des parameétres
de forme et des conditions opératrices. De facon généesdanbdéles prédictifs basés sur la
POD que nous avons trouvés dans les publications, admkgtelus souvent une seule entrée.
On peut noter les travaux d’Alons al. [8] qui établissent un modéle a deux entrées (voir le
paragraphe 2.3.3). Cependant, nous n’avons pas trouvé délentde type POD rivalisant avec
les surfaces de réponse en terme de nombre d’entrées prisempte.

Dans le cas de la POD Galerkine au moins, il est possible dangdrer le modéle par des
entrées dépendant du temps.

Les méthodes d’identification modale ont été concues poemdre comme entrées des
conditions opératrices, dépendantes du temps, ou non.n&uextension n’existe encore pour
construire des modeles pour les paramétres de forme. Enghées méthodes peuvent prendre
en compte un nombre quelconque d’entrées, mais dans lgyeaglles ne sont pas commodes
a mettre en oeuvre lorsque I'on atteint, disons quatre ay@mrées. Dans le cas particulier des
systémes linéaires a plusieurs entrées, il est possildertdifier un modele réduit par entrée.
Ces modeles sont ensuite “assemblés” en un unique modélsiayis entrées. Dans ce cas, le
nombre d’entrées peut nettement dépasser la dizaine [12].

Le tableau 2.1 reprend ces commentaires de facon syntkétiqu

2.2.5.3 Les sorties gérées par les modeles

Les surfaces de réponse de type kriging sont a priori congosproposer un scalaire en
sortie. Comme I'explique Kleijnen dans [13], pour congi&uiin modeéle a plusieurs sorties,
on fait autant de modeles qu'’il y a de sorties, ce qui se répélecommode lorsque I'on a
besoin de beaucoup de sorties. On rencontre le méme problérades surfaces de réponse par
régression polynomiale.
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TAB. 2.1— Les modéles d’ordre faibles en fonction des entrées quesbaihaite imposer

Forme| C. opératrices Les deux| Temps
RSM polynémiales, kriging  x X X
RBF X X X X
Modéles type POD X X X
Méthodes d’identification X X

Au contraire, selon Gorinevsky et Vukovich [14], les sueacle réponse par fonctions de
base radiales peuvent étre construites pour fournir un rquelconque de sorties. Laugmen-
tation du nombre de sorties n’a pas d’influence sur la conitglebe la construction du modéle
mais simplement sur son colt (dépendance linéaire).

Nous n’avons pas trouvé d’exemple de méthodologie permtettaconstruire des surfaces
de réponse, soit polyndmiales, soit par kriging, propodastsorties variant au cours du temps.
Par contre, nous avons rencontré des extensions des fonce base radiales capables de
prendre en compte une dépendance simplifiée au temps.

Les méthodes tirées de la POD fournissent des modéles aynisisiorties. Il peut s’agir par
exemple de champ de vitesse, ou de répartition de pressiamsbstacle. Lorsque le modele
met en jeu une équation différentielle comme équation g'éta sorties sont dépendantes du
temps.

Les modéles obtenus par identification modale sont eux gribles par rapport au choix
des sorties. On peut construire des modeles pour une sorti@ible nombre de sorties, ou plu-
sieurs centaines de milliers. Ces sorties peuvent étreldasps (vitesse, température, ...), ou
des grandeurs correspondant a un post-traitement, comaefficient de transfert convectif,
ou un flux & travers une surface. Et surtout, I'’équation d@amet au modele réduit de fournir
des sorties variant au cours du temps.

Ces observations sont reprises dans le tableau 2.2. Dapar@graphes qui suivent, nous

présentons quelques exemples illustrant I'utilisatiolgpeut faire des modeles d’ordre faible
en fonction des types d’entrée ou de sortie que I'on cherchetére en relation.

TAB. 2.2— Les modeéles d’ordre faible en fonction des types de sortienggpuhaite observer

Une sortie| Quelques unes Plus d’une centaingé Temps

Kriging X X
RSM polynémiale X X
RBF X X X X
POD X X

Méthodes d’identification X X X X
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2.3 Exemples d’application des modeles d’ordre faible

2.3.1 Présentation

L'objet de cette partie est de donner quelques exemplesisation des modéles introduits
dans la section précédente, en prenant soin de les présatigat que relations entrées / sorties.
On ne cherche pas a détailler les méthodologies dévelogaédss auteurs, mais on essaie
plutdt de proposer au lecteur des illustrations de I'éities modéles d’ordre faibles décrits
dans les paragraphes précédents.

2.3.2 Modeles a plusieurs entrées et une sortie

Comme nous l'avons expliqué un peu plus haut, les surfaceépmmse par krigeage ou
régression polyndmiale sont celles qui se prétent le midigtablissement de relations entre
une sortie et plusieurs entrées, lorsque la sortie ne dgpeshdu temps. Par exemple, Chiang
[15] développe des surfaces de réponse quadratiques paléliser les relations entre les ca-
ractéristigues géométriques d’un radiateur de composeetr@nique (4 parametres), et soit la
résistance thermique de celui-ci, soit la perte de charfjeoggasionne (sorties).

Dans [16], Xiaoet al. mettent en place deux modéles de type kriging dans le cadre de
I'admission dans un moteur de voiture, en fonction de pat@sgéometriques de la soupape
d’admission (6 entrées). L'un d’entre eux fournit le débigsique a travers la soupape, et
I'autre évalue le tumble dans la chambre de combustiont-&'ere la rotation de I'écoulement
autour d’'un axe perpendiculaire a I'axe principal de la chesmde combustion.

Dans ces deux travaux, on a utilisé des surfaces de réponsegtomer la valeur statique
prise par une grandeur en fonction d’un certain nombre denpatres de forme.

Dans I'exemple d’'un écoulement de canal, Aggelogianeaki. construisent une sur-
face de réponse dynamique pour la température. lls comsitleén canal dans lequel la tempé-
rature d’injection est fixée, la vitesse d’entrée peut émohu cours du temps, et dont les parois
sont sujettes a des transferts thermiques convectifsripdeature extérieure est fixée). Dans
cet écoulement, la température en une position ne dépend gikesse d’entrée, qui peut varier
au cours du temps. Les auteurs proposent une surface desedpanfonctions de base radiales
en mesure d’estimer I'évolution au cours du temps de la teatpe en n’importe quelle posi-
tion dans le canal. Pour cela, le modéle prend comme entagessition a laquelle on cherche
la température a l'instant courant, ainsi que les valeusepipar la vitesse d’entrée aux cinq
pas de temps précédents (modele a 6 entrées).

Lorsque la sortie ne dépend pas du temps, on a a priori le embig ces trois méthodes de
surface de réponse. Selon Quegial.[18], il n'y a pas de maniére de savoir a I'avance si une
méthode donne de meilleurs résultats qu’une autre. Poigr reéson, il indique que construire
et combiner plusieurs surfaces de réponse peut s'avéésegsant.

2.3.3 Modeles a peu d’entrées et grand nombre de sorties

Pour mettre en place un modéle d’ordre faible qui, a un, deine ¥rois parametres, associe
un champ complet (vitesse, température, ...), on auraéinéése diriger vers les méthodes
d’identification modale, ou encore celles dérivées de la POD

Par exemple, Rambo et Joshi [7], construisent des modelgpddOD prédisant champs
de vitesse et de température dans un canal contenant deyosants électroniques chauffés.
En fonction du débit massique dans le canal, un modele peti@stimer le champ de vitesse
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(1 entrée, Z 10000 sorties). Un autre prend en plus en compte les flux iqaes aux surfaces
des composants pour évaluer le champ de température (8£n@00 sorties).

Toujours en convection forcée, Alonsd al. [8] travaillent sur une marche descendante
en écoulement laminaire. Des décompositions POD assaxiées projections Galerkine leur
permettent d’estimer vitesse, pression et températuremetibn du nombre de Reynolds de
I’écoulement, et d'une température imposée sur une podigda paroi.

Le cas de I'écoulement de marche descendante est égaletitisétpar Rouiziet al. pour
illustrer les possibilités de I'identification modale. Bi9], Rouiziet al. mettent en place un
modele permettant d’estimer le champ de vitesse lorsquantdre de Reynolds varie (1 entrée,
2 x 140000 sorties). Puis, Rouiet al. présentent dans [20] pour la méme géométrie, un modele
qui, en fonction du nombre de Reynolds et d’'un flux de chalewiepal variable au cours du
temps, fournit une approximation de I'évolution de la tenapére soit sur tout le champ, soit
en un nombre restreint de cellules de calcul (2 entrées,udantransitoire, nombre variable de
sorties transitoires).

2.3.4 Conclusion partielle

Nous venons de voir que le type de modele d’ordre faible cquredhoisit dépend :

— du type et du nombre de parameétres que I'on veut faire yarier

— et du type et du nombre de grandeurs que I'on veut observer.

Dans la section suivante, nous allons mettre en évidencaitlgde, s’ils semblent trés
différents dans leur modes de construction, les modeledi@#daible que nous avons décrits et
illustrés fonctionnent tous en suivant un schéma similaire

2.4 Forme générale d'un modele de remplacement

2.4.1 Description fonctionnelle

Au vu de la fagcon de fonctionner des trois classes de modelesrdplacement que sont
les surfaces de réponse, les modéles dérivés de la POD ewlsan réduits obtenus par
identification, on peut dégager une maniere commune deskegritrées aux sorties.

Dans tous les cas, I'entrée du modeéle n’est utilisée que palguler un faible nombre
de fonctions scalaires. En référence aux méthodes de grairaux RBF, ces fonctions sont
appelées “fonctions de base”. Et en référence aux méthddestification de modeles réduits,
nous dirons également qu’elles sont les composantes deddbead’état du modele.

Et dans tous les cas, une transformation permet de passarvdedble d’état aux obser-
vables. Nous dirons gu’elle est figée, dans la mesure ou elpend jamais de I'entrée du
modele. Par abus de language, nous parlerons de projati@mne si on ne fait pas référence a
la notion mathématique de projectepr(p = p).

Puisque seules les fonctions de base sont dépendantesides eleur nombre correspond
au nombre de degrés de liberté du modéle réduit. Elle pe@mentéfinies :

— explicitement, comme c’est le cas des méthodes de suracéponse : calculer la va-

riable d’état réduite consiste alors a réaliser un petitim@nae calculs directs ;

— ou implicitement, en tant que solution d’'un probléme (PG&lerkine, POD et corres-
pondance de flux, ou méthodes d’identification de modelesitsegar exemple) : les
calculs sont plus complexes, mais leur colt reste bas, guataible nombre de degrés
de liberté.

Cette vision générale des modéles réduits comme résultdatabmposition entre
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FIG. 2.6— Le modéle de remplacement et le modéle de référence néeedsitis les deux le calcul
d’une variable d’état, dont on tire les sorties du modélegaia de temps associé au modéle d’ordre
faible est lié a la faible dimension de I'état associé, qashplus lié au maillage de I'écoulement.

— un calcul de la valeur prise par I'état réduit relativengenhe entrée,
— et une opération de projection directe, de I'état réduis \es observables,
est notamment utilisée par Queipb al. dans [18]. La figure 2.6 schématise brievement
cette dissociation.
Les différentes méthodes de réduction de modéle se distim@lors par :
— le choix des formes de fonctions de base : fonctions de lzaBales (RBF), solutions
d’équations différentielles, splines cubiques, integgiohs polynémiales, ...
— le choix de la projection
— la méthode de construction des fonctions de base et dejkcpon : par exemple, cer-
taines méthodes commencent par fixer la projection puigrdétent les fonctions de
base pour reproduire les sorties du modeles de grande doneBsautres font I'inverse,
commencant par fixer les fonctions de base, puis détermia@nbjection adéquate.
En reprenant les exemples de modéle de remplacement psoploséhaut, voyons mainte-
nant comment chacun d’entre eux s’integre dans cette fatoul

2.4.2 Exemples
2.4.2.1 Surfaces de réponse polynémiales

Dans le paragraphe 2.2.2.1, nous avions vu qu’une réponserfiee polyndmiale s’écrit
sous la forme générale de I'équation (2.3) :

y= 1= 3 ha

Dans ce cas, la variable d’état est la matrice colonne fordaée polyndmes de basg (u)
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(mondmes par exemple), qui sont les fonctions de base égsqlans la section 2.4.1. Dans
ce cas particulier, il 'y a pas de réglage spécifique dedifamcde base (des monémesuje
autre que d’en choisir le nombre, c’est-a-dire I'ordre dwéle.

Une fois concaténés, les coefficiehtforment la matrice de projectidm Une surface de
réponse polynémiale est donc construite en commencantigatds fonctions de base, puis en
déterminant la projection par rapport a celles-ci.

Les surfaces de réponse polyndmiales sont aisées a meteeven. [l n’y a pas de contrainte
particuliere quant a la position des points d’échantileg mais elles sont connues pour étre
peu efficaces lorsque la relation entre les entrées et les\alides est fortement non linéaire,
voire discontinue.

2.4.2.2 Surfaces de réponse par krigeage

On a vu dans la section 2.2.2.2 qu’une surface de réponsgddiigeage se met sous la
forme (2.4) :

y ()= fWB(Y™)+T(WRY™ -FB)

Ici, la fonction de régressioh(u) et les fonctions de corrélatianu) constituent les fonc-
tions de base. Les opérations de projection sont détersipae3, F et R (ces matrices ne
dépendent pas de I'entrée du modele).

Dans la méthodologie classique du krigeage, les fonctiersagde et la projection sont dé-
terminées conjointement a I'aide du param&igui intervient dans I'expression des fonctions
de corrélation.

Ainsi, la construction du modéle se fait en réglant par léskda parameétr®, a la fois les
fonctions de base et la projection.

L'un des attraits principaux des méthodes de krigeagegaesthpacité d’accepter en entrée
plusieurs dizaines de variables. Par contre, le placemenpdints d’échantillonnage est une
opération critique. Par exemple, lorsqu’il existe des odiéchantillonnage prochesl(ste-
ring), la matrice de corrélation devient singuliere.

2.4.2.3 Surfaces de réponse par RBF

On avait vu dans la section 2.2.2.3 que les sorties d’'un mneadieltype RBF s’obtiennent
par combinaison linéaire des valeurs prises par des forgtie base radiales, comme I'exprime
I'équation 2.9 :

Y= 5wk (Ju=ci)

Comme il a été expliqué, la construction du modele commencdapdétermination des
fonctions de base, ld§ (||Ju—ci||), puis, une fois qu’elles sont fixées, on calcule la matrice de
projection formée dew; par régression, a I'aide des données d’échantillonnage.

La construction de ces surfaces de réponse est elle auisuparement sensible au clus-
tering.

2.4.2.4 Modeéles a base de POD

Dans les modeles de remplacement dérivés de la POD, les moatésux obtenus par POD
sont linéairement combinés pour fournir la réponse du neoglélir équation 2.15)
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YU = 3 aue
k=1

Dans ce genre de modéele, lpsdéfinissent une matrice de projection linéaire, de I'espace
d’arrivée des fonctions de baaga I'espace des observables :

y(u) = [®]A(u) (2.24)

Les différentes méthodes de réduction de modéle basée B@Davont se distinguer dans
la fagon d’évaluer les fonctions de bage Mais dans tous les cas, a la construction du modéle,
la projection est fixée par une méthode statistique, et letifins de base sont adaptées a cette
projection pour définir le modéle.

Les méthodes de réduction de modele par POD sont en géné@@leoet adaptées pour
des écoulements instationnaires comme des sillages, deleaméents ou des profils vibrants.
Dans ces cas, un petit nombre de modes POD suffisent générdlamécrire la dynamique de
I'écoulement (voir [21, 22, 23] par exemple). Par contrené des problématiques récurrentes
de la POD, est la fagcon de déterminer la projection (les mB@¥3) pour qu’elle reste valable
lorsque I'on s’éloigne des points d’échantillonnage. Ledhodes de réduction de type POD
Galerkine, sont également connues pour connaitre desspneblde stabilité [8, 24].

2.4.2.5 Méthodes d’identification de modéle

Comme nous I'avons dit dans la section 2.2.4.1, ces modetesionnent en deux étapes.
Une équation différentielle de faible dimension est rés@n fonction de I'entrée, puis la solu-
tion est projetée sur I'espace des observables a I'aidesdhatriceh.

Ici les fonctions de base (la solution de I'équation aux\d&s partielles en fonction de
I'entrée) ne sont pas explicites, mais restent malgré tétgrchinées par les matrices qui inter-
viennent dans I'expression de I'équation. L'objet du pesees d’identification est de déterminer
conjointement les fonctions de base et la projection, de te&niére qu’elles soient adaptées
les unes aux autres pour reproduire au mieux les donnédsatiééitonnage.

Cette co-adaptation est ce qui distingue les méthodegtifabation de modéle de la plupart
des méthodes de réduction ou de surface de réponse. Lemfmnde base et la projection sont
construites conjointement par optimisation pour tragaithain dans la main. Mais le principal
défaut de la méthode tient dans le fait qu’elle se fait au giix processus d’optimisation qui
peut colter cher. D’autre part, elle n’est developpée gsé&anidu Laboratoire. En conséquence
elle est moins répandue que d’autres, dans le domaine decknigée des fluides.

2.4.3 Autres avantages des méthodes d’identification

Malgré ce manque de cas d’application, il ne faut pas omgttegre autres aspects qui la
rendent particulierement attrayante et simple a mettre&tnmjpe :

1. elle est congue pour prendre des conditions aux limitedesutermes sources comme
entrées;

2. grace a l'utilisation d’'une équation d’état, il est facil'implémenter des modéles insta-
tionnaires avec des conditions aux limites transitoires;

3. elle est tres flexible relativement aux observables : tabre et le type des observables
correspondent aux choix de l'utilisateur. Et une fois qunadéle a été construit pour
certaines sorties, il est rapide et aisé de I'adapter amaut
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4. elle n’est pas sensible au clustering : la principaleraome par rapport a I'échantillon-
nage tient, comme pour toutes les méthodes de surface desemtans la nécessité de
fournir suffisament d’'informations quant a la descriptiba 8apparition de tous les phé-
nomenes que I'on veut prédire dans le domaine de validitétr@oement aux méthodes
de krigeage ou utilisant des surfaces de base radialesypeute si deux points d’échan-
tillonnage sont proches 'un de l'autre. Cela peut ouvrivtae a des dévelopements
ultérieurs liés au raffinement automatique des zones jujgeportance.

Pour ces quatre raisons, les méthodes d’identification déefamnt été retenues dans le
cadre de cette thése.

2.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons vu qu’une facon d’abardprobleme d’ingénierie est
de le considérer comme la mise en place et l'utilisation dhodéle. Celui-ci établit une rela-
tion entre des parametres que I'on maitrise ou auxquels onesales entrées, et les grandeurs
qui définissent le probléme d’ingénierie, les sorties. ED(#h a classiquement recours a des
modéles numériques a plusieurs centaines de millierse yursieurs millions de degrés de li-
berté. Pour éviter d’avoir a y recourir de facon répétérgenieur peut construire des modeles
de remplacement dont le nombre de degrés de liberté, et paégoent la difficulté d’utilisa-
tion, seront trés largement inférieurs a ceux du modéle nigoeéd’origine. Dans la mesure ou
I'objet de cette thése est de proposer une méthode de catistrde modeéles de remplacement
dans le cadre de I'aerothermie (voir le chapitre d'intrdehug, nous avons répertorié diverses
méthodes utilisées dans le secteur de la CFD.

Nous avons présenté cing familles de méthodes de consimudti modeles de remplace-
ment : trois surfaces de réponse (régression polynémiadgng et fonctions de base radiales),
les méthodes dérivées de la décomposition orthogonale desymwopres (POD), ainsi que le
méthodes d’identification modale. Ensuite, nous avonsistacnent répertorié leur utilisation
classique en termes de catégories d’entrées et de sovies,chen donner quelques exemples
concrets d’application. Aprés avoir ainsi souligné leuff@tences, nous avons montré qu’il est
possible de voir ces modeles de facon unifiée, et qu’elldageamt un mode de fonctionnement
commun. Ainsi, ayant mis en évidence les points communssetpécificités de chaque mé-
thode, nous pouvons justifier du choix de la méthode d’ifieation modale pour la poursuite
de cette these.

Dans le chapitre suivant, nous présentons en détail leiomement théorique de cette
méthode.
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Chapitre 3

Réduction de modele par identification
modale en convection forcée

Résumé

Ce chapitre est dévolu a I'écriture formelle des modélesitgddentifiés que nous utilisons
dans cet ouvrage, et aux méthodes que nous employons p@onkstsuire effectivement.

Dans un premier temps, nous résumons succintement le cheraitt qui permet de construire
ces modéles a partir de simulations CFD. Il s’agit de donaédeeteur une vue d’ensemble des
différentes étapes de la méthode d’identification modale.

Puis nous justifions en détail le passage du modéle contcuulgment fluide) a la forme
gue nous donnons au modéle réduit. En d’autres termes,iadeald physique de I'écoulement,
nous concevons une équation d’état de faible dimensions Mmntrons qu’on aboutit a des
formes de modeles réduits différentes en fonction de I'coant (stationnaire, instationnaire,
isotherme, anisotherme, . ..). Pour chaque catégorie dléemnt, nous présentons une forme
de modéele réduit particuliere.

Enfin, la construction effective du modéle réduit passe paracessus d’optimisation, que
nous appelons l'identification. Dans la derniere partieisnoous attardons sur :

1. les méthodes d’optimisation que nous avons développées,
2. I'importance de I'échantillonnage pour la réussite dedastruction du modéle.
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3.1 Introduction

La résolution classique d’un probleme scientifique comraegenéralement par I'expres-
sion d’'un probléme continu : on définit le domaine d’étudegcbaisit les grandeurs que I'on
souhaite observer, on repere les variables et les grangeunst une influence sur le résultat et
on détermine les équations, généralement aux dérivéeaslieatdont sont solutions les gran-
deurs a observer. Lorsque le probléme est bien posé, onlpesiea rechercher une solution par
le biais d’une résolution numérique. Celle-ci passe paiderdtisation de I'espace étudié, des
grandeurs observées et éventuellement des équations ibedéartielles définissant le pro-
bleme. On cherche alors une solution discrete d’'un probiswet en supposant qu’il s’agira
d’une solution approchée de la solution du probléme continu

L'obtention de la solution approchée passe par la résoluidian nombreN d’équations
algébriques. Ce nombre est directement lié a la finesse decl@tisation spatiale et au nombre
de variables impliquées dans I'équation différentiellatonue. On peut alors considérer que la
solution est a trouver dans un espace de dimeriside facon générale, la précision du calcul
augmente avel, mais son colt également.

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’une alterratiuélisation directe des codes
de calcul consiste en l'utilisation de surrogate modelseetnddeles réduits. L'optique géné-
rale des méthodes de réduction de modele est de réduire lereati@quations algébriques a
résoudre pour obtenir une solution approchée de qualitéagam simplifiée, le principe d’'une
méthode de réduction de modéle est :

— de définir et de construire un espace de dimension petigntidy

— de transposer le systeme d’équations algébriques dofhtemale une solution, dans I'es-

pace de dimension réduite,

— de définir la fagon dont est reconstruite la solution dagsplace physique a partir de la

solution dans I'espace réduit.

La Méthode d’ldentification Modale propose, pour les sys®ulynamiques, de transcrire
les équations dans un espace de dimension réduite en n’sergant que la forme, ou structure.
Un processus d'identification permet alors, a I'aide d’uasebde données fournie par le modéle
de référence, de calculer les paramétres d’un modéle réffiant la meilleure approximation
des résultats de ce modele de référence.

Au cours de ce chapitre, nous verrons comment, a partir dachehe de référence, identifier
un modéle réduit. Dans un premier temps (section 3.2), noosa&rons le probléme global de
la génération d’'un modele réduit identifié. Puis, (secti@®) Bous l'illustrerons dans le cas d’'un
eécoulement. Enfin, nous verrons que la méthode présenteftiesligs intrinseques, et nous
présenterons les moyens utilisés pour y remédier.

3.2 LaMIM, une méthode de réduction de modele dynamique

3.2.1 Du probleme physique au modele détaillé

On considére un probleme physique décrit pamauele d’origine L :

— les entréea de £ sont des conditions opératrices appliquées a la frontiareedopologie
Q, ou des sources internes. |l peut s’agir, par exemple, dalnitdle fluide, ou d’un flux
de chaleur connu.

— les sortieg/ de £ sont des valeurs prises par des champs physiques (vitagséuwlde
ou température par exemple), ou des grandeurs intégrddeséms a partir de ces valeurs
(débit ou flux de chaleur a travers une surface par exemple)
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— le modéle lie les entréesaux sortiey grace a:

1. une équation aux dérivées partielfesssociee a la prise en compte des conditions
aux limites, et a une condition initiale :

Zj:g—ts—i—F(S):O (3.1a)

g0 . FO (g =0 (3.1b)
2. etune relation linéaire entre I'étaet la sortiey

Linconnue S de ‘£ est appelédétat du modele. L'équation d’état peut étre par exemple
I'équation de la chaleur (I'état est alors le champ de teatpée), ou bien des équations de
Navier-Stokes (état : variables conservatives). En gérénaet en jeu des opérateurs de déri-
vation spatiale, ce qui fait de I'équation (3.1a) une éaquediux dérivées partielles, non linéaire
dans le cas général.

Une méthode numérique d’obtention de la soytien fonction de I'entré@ passe par le
maillage de la topologiéQ), c’est-a-dire sa discrétisation en un ensemble(fiy) deN posi-
tionsny. En utilisant une approximation des opérateurs de déonatpatiale mis en ceuvre dans
F (équation|(3.1a)), et en tenant compte des conditions eitek (3.1b) et des termes sources,
on peut mettre en évidence un modéfeapprochantz et basé sur une équation différentielle
matricielle % :

By 95+ R (S) =0 (32)

ou F, est un opérateur matriciel, avec des termes linéaires aetré’s non. La dimension
de cette équation d’état est celle 8¢ c’est-a-direN ou un multiple deN. Le passage de la
variable d’états, a la sortiey se fait au moyen d’'une matrice de sonde :

y=H$, (3.3)

L'entréeu, la sortiey, I'équation d’état matricielle (3.2) et I'équation de profion (3.3),
forment ce que I'on appellera lmodéle détaillé

3.2.2 Du modele détaillé au modele réduit

Les méthodes d’identification modale proposent des modétksts en approximation de
ces modéles discrets. A partir d’'un modéle de référetit®n concoit un modéle d’ordre faible
L* dont:

— les entrées sont les mémes que cellesYamais éventuellement restreintes & un certain

domaine de définition ou de validité

— les sortiey* sont destinées a étre des valeurs approchées des gprties

— la variable d’étas est une matrice colonne de taitle< N

— la“forme” de I'équation d’étaf; est “similaire” a celle dex;, c’est-a-dire que les appli-

cations matricielles impliquées dafig sont transcrites darg mais adaptées a la taille
plus faible des

ds
o

5 t1(9=0 (3.4)
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Si R, fait intervenir des applications linéaires 8 alorsf fait également intervenir des
applications linéaires es S’il y a des termes non linéaires dafs alors f contiendra
aussi des termes non linéaires similaires.
— enfin, une relation linéaire permet de calculer les ob&deregg™ a partir de I'état réduit
S:
y*=hs (3.5)
Plutdt que de parler de “forme” d’équation d’état, on parldorénavant de Istructure du
modéle réduitincluant I'’équation d’état réduit (3.4), et I'équation pi®jection [(3.5).

3.2.3 Echantillonnage et obtention du modéle réduit

Dériver la structure du modéle réduit a partir de celle du @éedétaillé ne suffit pas a ob-
tenir un modele réduit capable de remplacer le modéle tétad modele réduit est paramétré
par un ensemble de matrices : celles de I'équation d’étaliréd et la matrice de projection
h. A ce stade, les valeurs numériques de ces matrices ne soahpare définies, et le modéle
réduit n’est donc pas encore opérationnel.

Supposons qu’il y aitl paramétres définissant un modéle réduit Chaque parameétre
pouvant varier dan®, 'ensemble des modeéles d’ordre faible possiblesRéstParmi eux, le
modele d’ordre faible optimal serait celui qui fourniratyr un certain domaine de définition
Dy, la meilleure approximatiog* de la réponsg du modeéle détaillé & une entrée quelconque
uc D,. De fagon précise, € est un jeu del parametres pouvant décrire un modele rédyit
alors 7 (0) propose une mesure de la qualité du modéle réduit correapbnd

90)= [ ely(.ys(w) 36)

otre(y(u),yg (u)) mesure une distance entréu) ety; (u). PlusJ est faible, et meilleur est
le modéle réduit. L'objectif, lors de la construction du retedréduit, est de trouver le paramétre
optimal8p qui minimise ce critére :

8o = arg ( eﬁ;&gﬂ (6)) (3.7)

En clair, on cherche le modéle réduit, dont la structure éBhi@ par((3.4) et (3.5), et qui
offre la meilleure approximation sup, des sorties du modeéle détaillé.

Remarque.Dans la pratique, la distaneest prise comme I'écart quadratique entta) et
son approximation par le modele réduit. Ainsi I'expressioeilleure approximation” doit étre
comprise au sens des moindres carrés.

Bien entendu, on ne peut se permettre de calculer la répotisenodele détaillé sur tout
le domaine?y. En pratique, pour détermingp, on récupéeres réponsesy(ui) correspondant
ans entréeal. Le probléme d’optimisation (3.7) est alors restreint aels points d’échan-
tillonnageu'. On définit une fonctionnell@(8), mesure de la qualité du modeéle en ces points,
et le modele réduit que I'on recherche en pratique est celungnimise cette fonctionnelle :

Ns

J(®) = _;e(y(ui) Ly (u) (3.8)
Bp = arg (5n]iRrrljJ (9)) (3.9

Cette étape de construction effective du modeéle réduipgkgl’identification.
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3.2.4 Utilisation du modele réduit

Une fois que le probleme d’optimisation (3.9) a été résatudispose d’'un modéle d’ordre
faible qui associe a tout € D, un états, et un observablg*. Puisque le modele réduit est
optimal uniquement pour les points d’échantillonnageailtfencore vérifier que I'erreur est
faible sur le reste du domain®,. Pour cela on compare les réponses des modéles détaillé et
réduit en des points supplémentaires, c’est-a-dire paiederées différentes de celles utilisées
pour identifier le modeéle réduit. On vérifie que I'erreur coiseralors reste acceptable. Méme si
on ne dispose pas d’évaluation de I'erreur commiselyfaire ces vérifications en des points
les plus éloignés possible des points d’échantillonnagagiegénéralement d’obtenir un ordre
de grandeur de I'erreur commise partout.

Si le résultat n’est pas satisfaisant, deux stratégiesesauisageables pour en améliorer la
qualité :

1. On peut augmenter I'ordre du modéle, c’est-a-dire sa omoa.

2. On peut améliorer la qualité de I'échantillonnage, cerquient en général a augmenter
le nombre d’échantillons.

Nous venons de voir, de fagon concise et peu détaillée, figsatites étapes pour concevoir
et construire un modéle réduit. Dans le chapitre suivants poésenterons les résultats obtenus
par des modeéles réduits concrets pour des écoulementsris@h et anisothermes. Pour les
introduire, les paragraphes qui suivent sont consacreés a:

1. illustrer comment on obtient la structure du modéle diétpour ce type d’écoulement,
2. indiquer la maniére dont est résolu le probléme d’optitios (3.9).

3.3 Structures de modeles réduits d'écoulement

3.3.1 Objectifs de la section

Nous cherchons dans toute la section 3.3 a éclaircir la fdgahest déterminée la structure
d’un modéle réduit. Pour cela, nous reprenons les étapesmiées dans les paragraphes 3.2.1
et 3.2.2, et nous les mettons en ceuvre dans le cadre d'ureévent régi par les équations de
Navier-Stokes.

Les structures de tous les modéles réduits présentés damshEse, ont été obtenues de
fagcon similaire. On profitera donc de cette section pourtigislié et les énumérer une fois pour
toutes.

Dans les paragraphes 3.3.2 a 3.3.8 nous décrivons commentitiemt la forme de nos
modeéles détaillés (paragraphe 3.2.1). Nous en déduisarssleia paragraphes 3.3.9 et 3.3.10
les structures des modeles réduits développés au courste¢hase.

3.3.2 Cadre général - Topologie

On considére un domair{®) de I'espace dans lequel s’écoule un fluide dans un intervalle
de tempsT = [11;12]. (Q) est doté d’un repére cartésiésy, &, &;), et on peut y définir des
champs de vitesse, de pression et de température, quitoffirensolution aux équations de
Navier-Stokes incompressibles :

div(V) =0 (3.10a)
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a-l—dlv(V@V)-l—BDp—vdlv (Dv-i— DV) =0 (3.10b)

pCp%—-[ +pCpdiv (TV) —AAT =0 (3.10c)

La masse volumique et les propriétés moléculaires du fllgdecgpacité massiq, sa
diffusivité thermiqueA et sa viscosité moléculaing étant supposées constantes, on se place
. , , . - , .
dans le cadre d'un écoulement de convection forcée. Lesatspés diy) etdiv () designent

respectivement les opérateurs de divergence scalairecttriadie. 0 correspond au gradient
tensoriel, et I'application non linéaife® -) renvoie le produit tensoriel de deux champs vecto-
riels.

Ces équations continues correspondent a I'équation auvedérpartiellesE qui apparait
dans le paragraphe 3.2.1 (équation (3.1a)).

(Q) est doté d’'une frontier®@Q), a proximité de laquelle les champs de vitesse, de pression
et de température sont supposés continus. Dans un premigs,tsupposons que la vitesse et
la température soient connues aux bords :

V="V0) sur (0Q) (3.11a)

T = T(aQ) sur (OQ) (3.11b)

Du fluide pénétre dan&2) a travers une partie d@Q). On définitp, le nombre de condi-
tions aux limites en vitesse qui correspondent a ces injestie fluides. On se donne également
pt, le nombre de conditions aux limites en température. On ass&iremenpr > py dans la
mesure ou la température du fluide entrant dé@hsest une condition aux limites. On définit
Maq)] et [Taq)| les matrices colonnes formées par ces conditions.gyes p; parametres
constituent alors I'entrée du modele. Pour simplifier, lgs, premiéres conditions de tempéra-

ture dans|T(aq)| sont ordonnées comme dap\4,q)]. Pouri =1,...,py, Vi(aQ) correspond &
T.09),

Le maillage dgQ) produit :

— une partition(Qp) de (Q) formée deN cellules centrées chacune autour d’'une position
M. On confondrgdQn) avec(M)i_;

— une partition(0Qy,) de (0Q) constituée dé; faces centrées chacune autour d’une posi-

tion fi. On confondra égaleme(@Qy,) avec I'ensemble de ces p05|t|0<1£1> N
f

Dans les paragraphes suivants (3.3.3 a 3.3.8), nous nousoserde I’ apprOX|mat|on des
équations de Navier-Stokes liée au mailldgh,) pour déterminer une structure de modele
détaillé pour I'écoulement.

3.3.3 Approximation des dérivations spatiales
3.3.3.1 Objectif

Les méthodes dites par différences finies ou volumes finieontommun d’estimer la
dérivée spatiale d'une grandegirau centre d’'une cellule, a partir des valeurs prisesgpau
centre des cellules voisines. Nous allons employer uneadétkimilaire pour déterminer la
structure du modéle détailléécrit par I'écoulement et le maillage.
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Remarque Précisons des maintenant que, dans ce qui suit, nous Eesssijamais de
résoudre ou de proposer une méthode de résolution des@tpidé Navier-Stokes, ou de toute
autre équation. Nous nous contenterons d’écrire en chaglldecdu maillage les différents
termes de cette équation, sous une forme approchée “géaéran prenant pour exemple les
approches de différences finies ou de volumes finis.

3.3.3.2 Dérivations spatiales et combinaisons linéaires

Supposons qugsoit une variable d’écoulement distribuée sur un maill@e. Quelle que
soit la méthode préalable de résolution des équations dieiNatokes|(3.10), on peut estimer
en post-traitement une dérivation spatialegger une combinaison linéaire de ses valeurs aux
différentes cellules d&Qy,) et sur les faces de la frontiére. Prenons I'exemple de lagivee :

dv(g)(m)= 5 afgit 3 tj Ok (3.12)
cellulesj

facesk

Les coefficients(j etcxifj dépendent :

— de la position couranta

— de la positionj ouk prise en compte

o(icj/f exprime ainsi la prise en compte de la valeurgd#ans la cellule/facg pour évaluer
la divergence dg dans la cellule. En différences finies 1D par exemple, (@) = 679 peut-

1

étre estimé en une positiora I'aide de la valeur prise p@raux positions —1 eti+ 1 via un
schéma centré d’ordre 2 par exemple :

ag COiy1—Gi1 5
o (M) = T +0(AX]) (3.13)

En volumes finis, on cherchera a estimer I'intégrale sur ebaellule du terme dig) ou

cﬁl(g) . Jeenuediv (9) dVi, oudVi est un élément infinitésimal de volume dans la celiuteela
revient a calculer le flux dg a travers la surfac§ de la cellule :

/Ce”u|ediv(g) dVi :yggds (3.14)

S est un ensemble de facettes, et le fluxgdetraversS est calculé comme la somme des
flux a travers chacune de ces facettes :

fodi= 5 a8 (3.15)
S facettes

ou lesgy représentent les valeurs moyennes prisegaix centres des différentes facettes
5. Divers schémas en proposent une approximation par combminéaire degy des cellules
autour.

En définitive, lorsque I'on écrit (3.10) au centre d'une aiglde(Qy), le terme correspon-
dant a di(g) se transcrit comme une combinaison linéaire gleaux centres des cellules de
(Qn) et des faces des frontiéres mailléeq @¢. C'est la signification de I'équation (3.12). On
peut également écrire cette equation sous la forme maiicie

div(g) (M) ="[o¢] o] + [o®?] [g100)] (3.16)
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ol [g] est la matrice colonne formée des valeurgém chaque cellule d@y,), et [g(aq)]
est celle des valeurs dpaux centres des faces a la frontiére, qui sont, rappelonsiaues.
Lorsque les diyg) (M) sont écrites pour toutes les cellules(@h,), elles peuvent étre as-
semblées au sein d’une matrice colorﬁd'w(g)} qui s’exprime comme une somme de produits
matriciels :

[div(g)] = [a°] [g] + [a*?] [ga0) (3.17)
Des expressions identiques peuvent étre obtenues pountles @pérateurs de dérivation
spatiale (gradient, laplacien, ...) et leurs composititues paragraphes suivants se consacrent
a voir comment (3.17) peut alors s’exprimer pour chacun éesds de I'équation de Navier-
Stokes.

3.3.4 Lestermes linéaires

Considérons les applications
— [= t=
V+— vdiv (Dv+ Dv)

T — AAT

Le second est un opérateur de dérivation spatiale, et leiprearompose des dérivations
spatiales. Comme eh (3.17), ces termes, écrits en chadukeakl maillage, peuvent étre vus
comme

[vcﬁ/ (Ew tﬁvﬂ — A V] +AY Voq)] (3.18)

NAT] = Ar [T] + A% [Tan)] (3.19)

ou [V} = t(V(m) -é’j)% <i gg € MgN,l(R) et [T} = t(T (m))lgigN € MN,l(R) sont les
<j <

matrices colonnes regroupant pour I'une, les composamtésus les vecteurs vitesse définis
sur(Qyp), et pour l'autre toutes les températures &f).

3.3.5 Convection fluide
Dans|(3.10b) apparait le terme non-linégie V), défini par :

(V&) (V&) (V.e) (V.&)(V.&)
(Vov) = | (V&) (Ve) (&)’ (V&) (V.&) (3.20)
(V&) (V&) (V&) (V) (V&)

La dérivatiortﬁ?(V@ V) va faire intervenir des produits entre une composeadeevitesse en
mj, et une autre composargeniy : (vj .é) (Vk.&). Pour en tenir compte de fagon matricielle,
on définit un terme de non-linéaritd, ([V])

t
LPV([V]) - (Vivj)lgigj§3N (3.21)

En 3D, ¥, compte 3 (3N + 1) /2 composantes. De la méme fagon, on dénit” pour

tenir compte des conditions aux limites de fagon quadratiqu
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Q) ! 2
W(OQ) _ ((v(ag))i )Kigpv (3.22)
Ainsi, la forme matricielle du terme convectif de (3.10kgigré sur(Qp) devient :
(v (Ve 9)| = [B] W ([V]) + [BP2] wi? (3.23)

3.3.6 Convection thermique

Dans 'equation de I'eénergigCpdiv (TV) désigne le terme de transport de I'énergie ther-
mique par le champ de vitesse. Pour chaque cellule, I'appiation (3.12) de ce terme met en
jeu des produits entre la température et les composantelBaspcde vitesse dans les autres
cellules. Pour prendre en compte ces produits, on défininm®mans le paragraphe précé-
dentW,t (V,T), la matrice colonne répertoriant tous les produits ensadenpératures et les
vitesses :

Wor (V,T) ="[TVi]1 < <n (3.24)

1<
1<j
De la méme facon gu’elles injectent, a travers la front{@€e), de I'énergie cinétique dans
I'écoulement, legpy conditions aux limites cinétiques apportent égalementatetgie ther-
mique par convection. Pour prendre celle-ci en compte, otiose de la matrice colonne de
deébit d’énergie thermiquw\(,aTQ) qui regroupe les produits entre Ipgvitesses et températures
d’injection de fluide :
Q) ! < (09Q) (69))
W = (T V. 2
vT i i 1<i<py (3 5)
L'approximation du terme de convection thermique dans0@®.tevient alors, lorsqu’elle
est intégrée suiQy,) :

[PCodliv (TV)] = [Br] Wur (V. T) + | B2 | W7 (3.26)

3.3.7 Prise en compte du gradient de pression
3.3.7.1 Expression du gradient de pression en fonction du eimp de vitesse

Dans les équations de quantité de mouvement apparait uiegrde pression pour lequel
il n’existe pas d’équation explicite lorsque I'on traitesdicoulements incompressibles. La pré-
sence de ce terme dans les solveurs CFD est a I'origine dereas#s difficultés, a la fois dans
la résolution méme des équations de quantité de mouvemaist@galement dans la définition
et la prise en compte propres des conditions aux limites.

De facon générale, les méthodes concues pour tenir compjeadient de pression s’en
servent pour assurer la condition d'incompressibilitd@d). Dans 'optique de proposer une
structure de modéle détaillé, nous allons ici remplacesid@é en gradient de pression par une
fonction de la vitesse en nous servant de cette conditiorcolnpressibilité.

Pour cela nous utiliserons la notion de projecteur de Létalynholtz. Il s’agit d’appliquer
une décomposition de Helmholtz au champ de vit@ssalution de((3.10). Dans cette décom-
position,V s’écrit comme somme unique d’un champ a divergence nulléuet gradient de
potentiel :
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.
V=vp+ 0® (3.27)

avec di(Vp) = 0 dans(Q) etvp-ni=0sur(0Q) (i représente le vecteur localement normal
a la frontiere). Le projecteur de Leray-Helmholtz @e? (V) est alors défini par le terme a
divergence nulle de cette décomposition. Le potertiekt notéQ (V). Nous reprenons ici des
résultats présentés par Laétial. dans [1]. Parmi ceux-ci, on notera notamment

1. que sif est quelconque de carré intégrable 80y, alors(l —P) f est un champ de
gradient (I — P) (F) = ﬁQ(F)

2. que siA désigne le Laplacien edt() le rotationnel, alors on a I'égalitd? — PA) (F) =
—q —T)r?t(r_dt(F))

3. par conséquer(A? — PA) (F) est le gradient d'un champs(l?) appelépression de
Stokes

(AT-TA)F:-SQ&(F&(F)) :ﬁps(F> (3.28)

— - ’ .
Notons quell ps est un opérateur linéaire.

Supposons dans un premier temps que la composante norrsajert#itions aux limites a
la frontiere soit nulle Y5q) - i = 0. Dans ce cas, la condition d'incompressibilité implique g
le champ de vitesse est son projecteur de LerBy= V.

En appliquant ces résultats au champ de vitgseeen utilisantPV =V, Liu et al montrent
que le champ de pression peut s’exprimer comme la somme g@rassion de Stokes et du

potentiel qu’on obtiendrait par la décomposition de HelltmdedT/(V® V) :

ﬁp:vﬁps(V)JrﬁQ(m(mw) (3.29)

Pour ce faire, on prend le projecteur de Leray des différtentses de I'équation de Navier-
Stokes, en se souvenant que, d’'une pBvt=V, et que, d’autre part, le projecteur de Leray du
gradient de pression est nul. On obtient alors une équatianlp dérivée temporelle deque
I'on égalise a I'équation de quantité de mouvement pourroble relation((3.29).

Lorsque la condition limite n’est pas tangentielle a la nalendu domaine, le champ de
vitesse, méme s'il est a divergence nulle, n’est pas sonr@momjecteur de Leray. Dans ce

casﬁQ(V) # 0, mais est malgre tout a divergence nulle, puisgliest. Ainsi, Q (V) est une
fonction harmonique AQ = 0 sur(Q).

ﬁ
Par définition, la composante normale de&) (V) a la frontiére égale celle dé:

—
0Q (V) -M=Vqq)-n (3.30)
Ainsi, Q ne dépend en fait que de la condition aux limitesy,). Liu et al. utilisent la
notation®_(V(aq))-

Le projecteur de Leray deestvV — ﬁﬂ{(\‘/‘(ag)). La projection de Leray de I'équation de
quantité de mouvement donne cette fois-ci :

0 — — — —
= (V- OR (Vg ) +vO ps(¥) =20+ 0 Q (dv (V&) (3.31)
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Pour écrire[(3.31), on a utilisé 'expression du gradierpission de Stokes, et la définition
—
du laplacien vectoriel comme était- div () — rot (r_d'[()) . En comparant (3.31) avec I'équation
de quantité de mouvement, on obtient I'expression suivdunigradient de pression :

Op=vOps+ O Q(le(V@V)) ~ O 2R (Yon) (3.32)

Les applications — ps, f — Q(f), etViaq) — ‘K(V(ag)) sont linéaires. Le gradient
de pression s’exprime ainsi comme une somme de gradientédedns linéaires de deve Vv
Ng) |
o

etde

Op=0(fling(v)) + O (fliny (Ve v)) + O (fnn3 <avéim)) (3.33)

Ol

3.3.7.2 Expression matricielle du gradient de pression

Comme pour les autres termes des équations de Navier-Stakesécrivons une approxi-
mation par combinaison linéaire (3.12) du gradient de ag8.33), que nous assemblons sur
(Qpn) pour en obtenir une version matricielle de type (3.17). Cendlans le paragraphe 3.3.5,

. R o (09) .
on exprime I'approximation dél (flin, (V@ V)) a l'aide deW, ([V]) et deWwy ™

T (fliny (v v))] = [Z2] Wy (V]) + [277] W (334

La version assemblée de (3.33) s’écrit alors :

.
10| = (2] V] + [Z] W (V) + 28] [VMen)] + 209 w0 + (23 % Vo]
(3.35)
L’équation (3.35) montre que pour prendre en compte le gradie pression a l'aide du
champ de vitesse, il est a priori nécessaire de faire iméarigedérivée temporelle de la vitesse
sur la frontiere du domaine. Cependant, nous nous sommes cempte de la présence de ce
terme trop tard, et les développements qui suivent sonstsmgéune formulation du gradient
de pression sans cette dérivée :

[370] = (2] V] + (2 90 (V) + [20°)] Mom ) [20°] 6 (320

Cette erreur peut éventuellement avoir un effet dans le eagdoulements dont la vitesse
d’entrée dépend du temps. Il s’agit en particulier, parmirkesultats présentés au chapitre 4,
des écoulements présentés dans la section 4.5. Ces caaipuoiuétre I'occasion, dans des
travaux ultérieurs, d’évaluer I'impact de la prise en coenglitecte de la dérivée temporelle de
la vitesse d’entrée dans la conception d’'un modéle rédaimsDes autres écoulements étudiés,
cette vitesse d’entrée est constante, et I'équaltion (386})it naturellement (3.36).

3.3.8 Formulation de la structure du Modéle Détaillé
3.3.8.1 Formulation en vitesse-température

On reprend les formes discrétisées et assemblées desdiffdermes de I'équation de
guantité de mouvement (3.10b) et de I'équation de I'énd®)iEOc) décrites dans (3.18), (3.19),
(3.23),((3.26) et (3.36) :
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VI + (A + [2]) [V + ([Be] + [22]) W ([V])

([A\(PQ)] + [ZiaQ)DV(aQ) n ([B\(/ag)] n [Z(aQ)D WO _ g (3.37a)

+ Sla

%[T] +[Ar] [T] + [Br] Wor (V, T) + [A%a")] [T + [B(T"’Qﬂ WO _o  (3.37h)

Pour plus de clarté, on abandonne [es], sauf pour[V] et [T], et on fait dans (3.37a) les
substitutions :

Av+Zl —)A\/

Bv+2Z, — By

AP 709 p20)

B +Z§aQ) g

On obtient alors les équations différentielles du premidreden temps :

d (0Q) Q)

& VAV 4B ([V]) + AN + BV WY =0 (3.38a)
d
o [TTHAT [T] 4+ Brr (V.T) + AP T ) +BYYWIY — 0 (3.38h)

Dans ces équations, les matrices colonpgse Mz 1 (R) et [T] € My 1 (R) constituent
I'état du modéle. L'effet sur cet état des variations spesiale vitesse et de température est
pris en compte grace aux matrices carrBes Man an (R) et At € Mun (R). Wy ([V]) €
Man(an+1) /2,1 (R) etWyr (V, T) € M2 1 (R) permettent de prendre en compte les non-linéarités
introduites par les convections de quantité de mouvemed®etrgie thermique. Leur effet
sur les dynamiques d@/| et de[T| apparait grace aux matricBs € May an(an-1)/2 (R) et
Bt € MN,SNZ (R).

Vioq) € Mp,1(R) etTaq) € Mp; 1 (R) sont les matrices de commande. Elles forment en-
semble I'entréal du modele. Elles correspondent aux conditions aux limiteslgn impose.
Elles doivent leur influence sur les dynamiques des vasatitetat

1. aux matrice\’® ¢ Man,p, (R) etA(TaQ) € Mn,p; (R) pour la part linéaire,

2. aux matrice8? ¢ Man,p, (R) et B(TGQ) € Mn.p; (R) pour la part non linéaire, a travers

les fonctionsLP\(,aQ) € Mp,1(R) et W\(,aTQ) € Mp,1(R)

Les sortiey sont obtenues de fagon linéaire a partir des variablestd@isons que :

— ily a deux types de sorties, parmi lesquellpsiépendent exclusivement du champ de
vitesse, et legt restantes ne dépendent que du champ de température ;

— les sorties dépendant du champ de vitesse sont regrougesg,cet celles dépendant du
champ de température formept
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— Yy ety peuvent s’obtenir par combinaison linéaire des valeuspgaetivement de vitesse
et de température, contenues davis et [T]

Les sortiey, appelées également dasservablesqui sont particulierement visées par cette
approche sont des valeurs de vitesse ou de températurs prisgifféerents points, leurs in-
tégrales ou des moyennes, ainsi que tous les observablesunent s’obtenir par dérivation
spatiale de ces champs : flux de chaleur a travers une paefiictent de frottement, ...

Sous ces hypothéses, nous écrivons les équations d’obiserda modele :

yv =Gy [V] (3.392)

yr =Cr [T] (3.39b)

Les matriceCy € Mg, an (R) etCr € My, N (R) peuvent étre vues comme des matrices de
sonde, puisqu’elles permettent de “mesurer” en des pasifieecises dan$2y) les valeurs de

vitesse et de température.
Ensemble, les équations (3.38) et (3.39) définissestriecture d'un Modéle Détailléant
les conditions aux limite¥,0) et Tipq) aux observableg, etyr. On note ce modéleh et il

s'écrit ;

(0Q)

&IV A V] + B ([V]) + ATV + BV WP — 0 g
oy g - (0Q) (0Q),,0Q) (3.40a)
ST] +Ar [T] +Brur (V. T) + APV g0, + B W = 0
W :CV[V} 4

Remarque. Au paragraphe 3.3.2, nous avions considéré que les valelesuitesse et de
la température étaient prescrites sur la frontiére. Eriquef ce n’est pas toujours le cas. Par
exemple, un flux thermique ou un flux de vitesse peuvent étposds sur une partie de la
frontiére. Dans ce cas, si les champs de vitesse ou de tetmgesant continus, il est possible
d’écrire I'équation((3.12) en faisant intervenir les fluxaasés dans la commande. On peut alors
les intégrer dans les commandésg) ou Tq) sans avoir a modifier la structure du modele

détaillé (3.40).

3.3.8.2 Diagonalisation

Considérons la part cinétique du modéle dont nous venogsiidda structure :

d
& VA V] 4B ([V]) + ANV + BV WY =0 (3.41a)
w=Cy V] (3.41b)
La matrice de linéaritd,, étant carrée, on suppose qu’elle est diagonalisable :
A,=MDM;! D, diagonale (3.42a)
S=M*V]; V] =Mms (3.42b)

En:
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1. utilisant la substitution (3.42b) dans I'équation (&)1
2. en multipliant & gauche cette équation pgr!,
3. écrivant/(3.42a) dans I'équation obtenue,

on obtient une équation dynamique

d
a&+m&+&%ﬁ»+MmMmﬁH@%@m:o (3.43)

On opére également la substituti@m} = M\S, dans I'équation d’observation cinétique
(3.41b) pour obtenir :

w=CR'S, (3.44)

On abandonne les’ et on podge= C\,P\,—1 € Mg,.3n (R) pour obtenir une nouvelle structure
pour la part cinétique de notre modele détaillé :

d
G SeHDuS BV (S) + AT V(g + B WP — 0 (3.452)
w=HS (3.45b)

En résumé, plutdt que d’utiliser comme état un champ desét@é;} évoluant dans l'es-
pace des fonctions d&;) versR3N, on utiliseS, qui évolue dans un espace en bijection avec
celui-ci. Cet espace est obtenu par le changement de basréaasx vecteurs propres de I'ap-
proximation de la part linéaire des équations de Navieke&ito

On désigne cet espace pzspace modal cinétiquet la variable d’étag, est appelé®a-
riable d'état modale cinétiquéH, est une matrice de projection entre I'espace modal et celui
des observables cinétiqugs

En appliquant un traitement similaire a la part thermiquéadstructure du modeéle détaillé
((3.38), (3.39)), on obtient une version modale de I'équrat’état thermique et de I'équation
d’observation thermique :

d
ST+ DTSt BrWr (S1,S1) + AT Tog) + BYVWFY =0 (3.45¢)
Vi = HrSr (3.45d)

Cette fois, le changement de base s’est fait par rapportecteurs propres d&r, la matrice
de diffusion thermigque dans (3.38b). La matrize est diagonale et on appelle®a la variable
d’état modale thermique

Les équations (3.45) définissent une autre structure pomokiele détaillé défini au pa-
ragraphe 3.3.8.1. La taille du modéle détaillé reste inghanmais dans les prochains para-
graphes, nous tirerons parti du fait que les matriggst Dt sont diagonales.

L'équation d’état|(3.45c) correspond a I'équation dissés Ey, qui sert d’équation d’état
au modeéle approch&" du paragraphe 3.2.1.

3.3.9 Formulation de la structure du Modeéle Réduit

3.3.9.1 Transcription

En s’inspirant de la forme (3.45) du modéle rédqit décrite au paragraphe précédent, on
définit une classe de modelgés :
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— dont les entrées sont les conditions aux limitgg) et o)

— dont les sorties sont des observables cinétigiies thermiqueyy

— qui mettent en ceuvre la résolution d’'une équation d'Etatont la variable d'états,, st)
est de dimension trés faible devatet qui met en jeu le méme type de termes @ye

g { &S ASAEBW(8) + a7 Vg +BI W =0 3.468)
&St +drsr+brWyr (sy,s7) + a'(l'aQ)T(aQ) +bPVw ~ 0
dims,,dimsr < N (3.46b)
— qui lie les variables d’état aux observables via une ptigiedinéaire :
Yo =hs
3.47
{ yr =hrsr (347

Les variables d'étas, et sr sont dites réduites. On pose et nt leurs tailles respectives :
Sy € Mp, 1 (R), st € My, 1 (R). Comme I'équation d’état de", 'équation d’état réduit; fait
apparaitre :
— des termes linéairedys, etdrsr, avecdy € My, n, (R) etdr € My, oy (R) des matrices
diagonales;

— destermes nonlinéaires grac®a(s,) = ((S/)i (sv)

>
<

1) i, BT (S0T) = (80 (51),)

— une prise en compte de I'entrée a la fois linéaire et quiagat

Le principe de l'identification de modéle, est de trouver ledéle réduit de cette forme
solution du probleme d’optimisation (3.7). Dans le parpbesuivant, nous modifierons lége-
rement la forme du modéle pour faciliter la résolution de rbf@me.

1
1

INIA
IAIA

>
e

3.3.10 Modéele réduit final
3.3.10.1 Dimension du probléme d’optimisation

Comme expligué dans le paragraphe 3.2.3, la constructiademtification d’'un modéle
réduit dont la structure est définie par les équations (3.66&.47), passe par la résolution
d’un probleme d’optimisation. Les variables de ce problama les composantes des matrices
impliquées dans (3.46a) et celles des matrices de projpdgtiet hy.

Nous verrons dans le paragraphe 3.4.2.1, comment idendifrandéle réduit en résolvant
itérativement deux problémes d’optimisation :

1. un non linéaire, dont les variables sont les composargssnthtrices présentes dans
(3.46a),

2. un autre linéaire, dont les variables sont les composal&e matrices de projectiti et
ht.

Quelle est la dimension du premier probleme d’optimisa®i®our simplifier, considérons
un probléme isotherme. L'équation d’état réduit se limitgaa
d 0Q
g ST sy bWy (s) +af?
Dans ce cag], le nombre de composantes a identifier pour définir (3.48pesimme des
nombres de composantes des matrices :

1. dy € My, n, (R) diagonale

Vio) + b7 Wi = 0 (3.48)
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TAB. 3.1— Evolution en fonction de son ordrg, du nombre de composantes d’'un modéle réduit
d’écoulement isotherme a une commande. On suppose qudbastruit a partir d’'une équation
d’état de typd3.48) Il s’agit d’un polynéme de degré 3 ex).

Ordre du modéle Nombre de composantesPart deby,
1 4 1
2 12 6
3 27 18
4 52 40
5 90 75
6 144 126
7 217 196
8 312 288
9 432 405
10 580 550

2. bye Mn\,,n\,(n\,+1)/2 (R)
3. a’ € ay, p, (R)
4. 6% € My, p, (R)

llyadoncd =ny(1+ny(ny+1) /24 2py) éléments & déterminer. Dans un cas simple ou il
y a py = 1 commande en entrée, le tableau 3.1 rapporte I'évolutiamotebre de composantes
a trouver pour construire des modeles réduits d’'ordres 1 a 10

A cause de la prise en compte quadratique des non-linédetéembre de composantes
a déterminer, et donc la difficulté de I'optimisation évokmzo(n?;). Nous verrons dans le
paragraphe 3.4.2.4, que I'optimisation se fait en utilisées algorithmes dits globaux, dont
I'efficacité dépend énormément de la dimengiadu probleme.

3.3.10.2 Nouvelle Formulation : Réduction du nombre de congsantes

Pour faciliter I'identification, il faut donc limiter le nobre de composantes a déterminer.
C’est par exemple pour cela que I'on utilise un modele isslad#iagonalisation de la ma-
trice de linéarité ¢f. paragraphe 3.3.8.2). Plutét que d'identifier une matsigeontenaning
composantes, on identifie une matrice diagodalge n, termes.

Dans|(3.48), le termb, ¥, (s,) permet de prendre en compte, dans chaque liged'equa-

tion, tous les produits possibl€®y (sy)); = (sv); (Sv)x

ny(ny+1)/2

(bWy(s))i= > (bv)y (Wu(s)) (3.49)

=1
Une alternative pour prendre en compte a chaque ligne hebleedes produits possibles
(sv) (sv) est de remplacer le ternfip¥y (s), par un produit terme a terme. On définit

RPx RP — RP
(f.9)—(feg)  /(feg);= fig
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TAB. 3.2— Dimension du probléeme d’optimisation en fonction de I'erdEn passant a une équation
d’état de typg3.51), d devient un polynéme de degré 2wen

Ordre du modéle Nombre de composantesParts deb,; etby,
1 5 2
2 14 8
3 27 18
4 44 32
5 65 50
6 90 72
7 119 98
8 152 128
9 189 162
10 230 200

Pour prendre en compte a chaque ligne de I'équation d’étet les produits possibles
(sv) (sv)k, On définit deux matrices carrébg € My, n, (R) etby, € Mn, o, (R), et ala place de
byWy (sv), on utilise :

(bvisy e byosy) (3.50)
L'équation d’état/(3.48) est remplacée par :
d
— s+ s+ (Busy e biosy) + a7V g, + BV WY — 0 (3.51)

dt
Le nombre de composantes a identifier devient alors :

d=ny(1+42n,+2py)

L'évolution ded en fonction de I'ordre est reprise dans le tableau 3.2 Iditstiy a qu’une
commande, entre les ordres 1 et 10.

On est passé d’une dépendance@®m) a une dépendance € (n7) en changeant de
formulation, et ce tableau doit étre comparé au tableau’3l'drdre 8, la seconde formulation
compte déja deux fois moins de parameétres que la premiére.

On agit de méme dans le cas d’'un écoulement anisotherme.deaiss, la part thermique
de I'équation d’état réduit d’origine est :

d (60)
s +dysr +brWyr (sy,s1)+ar

Dans cette équatiotor Wyt (Sy,St) permet de prendre en compte a chaque ligne tous les
produits possibles's,)j (st),- Comme pour la partie fluide, ce terme dimensionne rapidéeenen
|ui seul la difficulté de I'identification. Ainsi, plutdt qué€identifiern,n2 composantes dars,
on utilise le produit terme a terme :

0 0
T + bYW — 0 (3.52)

(br1st e brosy) (3.53)

oubr1 € M, ny (R) etbra € My, n, (R). On obtient ainsi une équation d’état pour la part
thermique de la forme
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d
ST+ drst -+ (brasr ebras,) + a T + bYW =0 (3.54)

Le nombre de composantes a identifier dues a la part congeuéisse donc de,n? a
nt (Nt +ny), ce qui facilite vite les choses. Et dans I'équation (3.54)a gardé pour chaque
ligne une dépendance a chaque progsi; (s )y

3.3.10.3 Couplage faible cinétique / thermique

Que ce soit dans les équations de Navier-Stokes (3.10), lddosmulation générale de
la structure du modele détaillé (3/38), ou dans les équaitiétat réduit cinétique (3.51) et
thermique [(3.54), on s’apercoit qu'’il est nécessaire denatire I'état cinétique, [V} ou Sy,
pour pouvoir déterminer I'état thermique. A l'inverse téécinétique ne dépend pas de I'état
thermique. Il s’agit d’'un cas de couplage faible qui est dtfaits que :

1. on néglige les effets de compressibilité et de convectatnrelle (la masse volumique
est constante) ;
2. on néglige les variations de la viscosité dynamique avéerhpérature ;
Puisque I'état cinétique peut étre déterminé de facon ieégnte, on peut définir des mo-
deles:

— détailleL]
Ty : %sv +DuS/+ By (S) + ANV a0) + B WY =0 (3.554)
w=HS (3.55h)
— etréduits;
' %sw A, + (buasy o bzs,) +al’ PV ag) + b WP =0 (3.56a)
Y = hsy (3.56b)

uniquement cinétiques. Les entrées sonfdgsommandeyyq) et les sorties sont les ob-
servablegy ouy; respectivement.

De la méme fagon, on peut définir les modéles détaillés eitesthermiques. Mais I'état
thermique dépend de I'état cinétique. Par conséquent, wel@mohermique est défini par rap-
port & un modéle cinétique.

Désormais, on considérera des modeles thermiques :

— soit détaillés.?

d
T St +DrSr+Br¥r (S,51) + AT Vo) +BYVWTY =0 (3.57a)

yr =HrSt (3:57b)
— Soit réduitsLy
d

frT : EST +dyst + (lesT ° bT25v> + a-(l—aQ)T(aQ) + b%—aQ)LIJ\(/?'—Q) =0 (3.58a)

y—kr = hrsr (3.58b)
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L'entrée compte cette fois les commandes en vitesse et gretamare, et les sorties sont les
observables thermiqugs. Dans ces deux catégories de modéles, I'état cinétgjuel s, est
nécessaire pour résoudfﬁ ou %! respectivement, et chaque modele est déterminé par rapport
a un modeéle cinétique fixé.

Les tableaux 3.3 reprennent les tailles des matrices deslewrduits cinétique (3.56) et
thermique((3.58) en fonctions des ordrgetnt.

TAB. 3.3— Tailles des matrices de modeéles réduits.

(a) Modéle cinetique (b) Modéle thermique

Matrice Taille Matrice Taille
dy ny x ny (diagonale) ot nt x ny (diagonale)
bv1 Ny X Ny br1 Nt x Nt
bvo Ny X Ny bra nT XNy
a\(,aQ) Ny X Py a(TaQ) Nt X pr
b\(laQ) My X Dy b(TaQ) nT X Py
hy Qu X Ny hr gr X Nt

3.3.10.4 Cas particulier des modéles réduits cinétiquesagtonnaires

Dans ce mémoire seront présentés des cas d’écoulementgsguels on néglige les va-
riations temporelles du champ de vitesse. Cela peut étrexaanple le cas lorsque les entrées
en vitesse ne dépendent pas du temps, ou lorsque I'on étmdieaulement moyenné dans le
téamps. Le cas échéant, dans I'équation d’état (3.56a) delmaodduit, le terme instationnaire
S est nul.

En multipliant cette équation d’état par l'inverse dig et en incluantj\,*1 dansby, a\(,aQ)

et dansb\(,m), on obtient une formulation pour un modéle réduit cinétigiationnaire/;; de la
forme :

Y15+ (bus e bosy) + a0V ag) + b WY = 0 (3.59a)

Yo = hsy (3.59h)

3.3.10.5 Formulations finales

Dorénavant on travaillera :

— pour des écoulements isothermes stationnaires, sur digdesaéduits dont la structure
est celle de (3.59)

— pour des écoulements isothermes instationnaires, sunal@sles réduits cinétiques dont
la structure est définie par (3.56)

— pour des écoulements anisothermes instationnairesgsxmdodeles réduits distincts. Le
premier est un modeéle réduit cinétique de type (3.56), isaamt une approximation des
observables cinétiques. Le second un modéle de type (&683%t construit par rapport
au premier. Il permet d’obtenir les sorties thermiques.
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Remarque. Les structures de ces modeles ont toutes été dérivees datsoadglde Navier-
Stokes. Comme nous l'avons expliqué, au cours de I'ideatitia, ces matrices sont réglées a
I'aide de données provenant d’un modele de référence, ecuicence de calculs CFD. Cepen-
dant, dans les applications qui vont suivre, il a été néaesgaitiliser un modeéle de turbulence
(k—w SST ou Spallart Allmaras). Par conséquent, les donnéedé@emée ne correspondent
pas a des écoulements solutions des équations de NaviesStoais d’'une moyenne (d’en-
semble) de ces équations. Nous essaierons malgré celaalerfaorte que les modeéles réduits
proposent une bonne approximation des observables “CFDirsdomaine de validité éven-
tuellement limité.

La construction des modeles réduits passe par un procesgtisrisation, qui, dans le cas
de la réduction de modéle par identification, va présenteddicultés spécifiques qui sont de
deux ordres :

1. stratégie d’optimisation
2. stratégie d’échantillonnage

La derniére partie de ce chapitre s’attelera a présentdtiffiesiltés, ainsi que la méthodes
utilisées pour y faire face.

3.4 Méthodologies

3.4.1 Echantillonnage
3.4.1.1 Des données échantillonnées a la surface de réponse

Reprenons le paragraphe 3/2.3. Nous y avions vu qu’en pegtiidentification d’'un mo-
déle réduit conduit a un modéle capable de reproduire lems&gs d’un modele détaillé pour
certaines excitations appelégsints d’échantillonnageOr, la problématique générale est de
construire un modéle aussi précis que possible sur tout orache de validitéD,. 1l faut donc
que le choix des points d’échantillonage permette au maxbéistruit sur une restriction dg,,
d’étre valide sur toutD,. Cette problématique est commune a toutes les méthodesrdiap
mation de fonctiongurrogate mode)squi congoivent un modéle a partir de données provenant
d’'un modele de référence.

3.4.1.2 Définition et critéres

Ici, on appellera un échantillonnage un ensemble de coyptEsats d’échantillonnage
réponses du modéle détaillé en ces pQintsdisés pour construire une surface de réponse ou un
modele réduit. La problématique du choix des points d’éthamage peut se resumer a :

Dans la mesure ou on ne connait rien du comportement de ladoricreproduire,
guelle doit étre dang),, la répartition de la densité de points d’échantillonnage
(nombre et positions) ?

Mais trés souvent, les réponses du modeéle détaillé colientecobtenir. Dans la pratique
on n'a donc acces qu'a un nombre limité de points d’échamntilhge. Par conséquent, dans la
littérature, la problématique de I'échantillonnage est saus deux aspects :

1. combien de points d’échantillonnage sont nécessainesque le modele d’ordre réduit
ait une précision satisfaisante dans t@yt?
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2. comment répartir ces points da®g quand on ne connait pas a priori le comportement
du modele de référence ?

3.4.1.3 Curse of Dimensionality

Certainement, le plus célebre théoreme concernant laitgidet points d’échantillonnage
nécessaires a été énonceé par Bellman en 1961. Concernaméazerhe, on parle deurse
of dimensionalityou malédiction de la dimensionalité. On parle égalemerftat'&lugues. I
indique que le nombre d’échantillons nécessaires pouirdéby augmente exponentiellement
avec le nombre d’entrégsdu modeéle. Bungartz et Griebel [5] présentent ce théoréma de
facon suivante. Sify est une approximation deé faite avecN échantillons, alors une norme
| f — fn|| de I'erreur maximale augmente en :

|t =il =0 (NP) (3.60)

r est la régularité isotropique de la fonctidn C'est-a-dire que si, au mieug,f"~1, la
différentielle d’ordrer — 1 de f, est continue, alor§ est de régularité.

Ainsi, du nombre d’entrées du modele dépend le nombre dréitloas dont on aura besoin
pour construire le modele réduit. Cette problématique@sincune a toutes les méthodes de ré-
duction de modeéle ou de surrogate models qui se servent ces’'un modele de référence.

Remarque. Le processus d’identification se fait a I'aide d’'un algamia d’optimisation
globale. Pour déterminer un minimum global dans un espadepdeameétres, on procéde a un
certain nombre d’évaluations de fonctions objectif. Cesluations peuvent étre vues comme
des échantillons, et les parametres comme des variablesaiection objectif. La malédiction
de la dimensionalité montre alors qu’avec le nombre de patr&s, augmente exponentielle-
ment le nombre d’évaluations de fonctionnelles a priorieséaires pour trouver des optima
locaux. D’ou I'importance de limiter le nombre de composartans les structures des modéles
réduits.

3.4.1.4 Répartition des échantillons

Sachant que I'on peut se permettre d’évaluer un nombre fééhdntillons, comment pla-
cer les points pour obtenir le plus d’'informations possglela réponse du Modeéle Détaillé ?
Plusieurs méthodes existent, et dans [6], Laurenceauglistiles méthodes d’échantillonnage
a priori des méthodea posteriori

Parmi les méthodes priori, on trouve notamment les méthodes de Halton [7], ou d’hyper-
cube latin (en anglaisHS pourLatin Hypercube SamplingLes méthodes LHS, quadrillefi,
et s’arrangent pour placer un point d’échantillonnage tign&”. Il existe plusieurs solutions
a une telle problématique, et la méthode que I'on utiliseralzapitre 5 s’arrange pour maxi-
miser les distances entre les points. C’est la méthid&ou Improved Distributed Hypercube
Sampling

Les méthodes dites posterioricorrigent un modéle en rajoutant itérativement des échan-
tillons la ou I'erreur est maximale. L'inconvénient majale la méthode vient du fait qu’elle
oblige a construire plusieurs modéles.
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3.4.2 Considérations sur I'optimisation
3.4.2.1 Seéparation du probleme d’optimisatior(3.9)

L'identification est la construction effective du modéldué a partir des échantillons four-
nis par le Modéle Détaillé. Il s’agit d’'un probléeme d’optsation dont les variables sont les
composantes des matrices des deux équations (état ettfmojeltt modele réduit. Dans I'exemple
du modele réduit cinétique (3.56) du paragraphe 3.3.1Ds3agit des matricesl, by1, by,

0Q) ,.(0Q)
ay ’,by 7 eth,.
Parmi les parametres a identifier dans un modéle d’avgren distingue :

1. un nombre de l'ordre deZ de composantes des matrices de I'équation d’état, dont les
observableg* dépendent non linéairement ;

2. ny x g composantes de la matrice de projectignouq désigne le nombre d’observables.
Ces observables dépendent linéairement de ces compaosantes

Pour un jeu de matrices d’équation d’état donné, grace aéaiité de la relation entre
observables et projection, on sait que la solutgrdu systéme linéaire

s '] = ([s]'[s]) (3.61)

est la transposée de la matrtgequi minimisera la distance entfg,| eth, [s,] au sens des
moindres carrés linéaires, et pour les échantillons cénagd(voir [8]). Dans/ (3.61)jy| =
(Y1,---»Yuns) € Mgns(R) est une matrice qui contient les réponses du modéle détadlé
lativement auxns entréesu’ (stationnaire) ou auxs pas de temps (instationnaire[)s\,] =
(Sv1,---,Suns) € M, ns (R) est la matrice qui contient les états réduits calculés pour chacune
de ces entrées ou pas de temps. Cette estimation par modadrés linéaires n’est cependant
possible que lorsque I'ordre du modéle est inférieur ouetgal nombre d’échantillons (en
stationnaire) ou de pas de temps (en instationnaire) dodispose ny < ns.

En résumé, pour une équation d’état fixée, il est possibleatieiler la projection la plus
adaptée pour minimiser I'écart quadratique entre les desakésponibles et les réponses du
modele réduit. L'algorithme d’identification tire avantade ce résultat en distinguant I'optimi-
sation non linéaire des matrices de I'équation d’état die el la matrice de projection :

— a matrices d’équation d’état fixées, on modifie la matricprogection,

— a matrice de projection fixée, on modifie les matrices d’'éqnal’état.

Il s’agit d’'une méthode dite de point fixe. Elle a le désavgatde ne pas assurer de conver-
gence, mais elle permet de restreindre les algorithmegidiggation non linéaire aux seules
matrices de I'équation d’état. Dans certains cas, lorsqusmbre d’observables devient trés
grand, on passe ainsi de plusieurs centaines de millieramdengtres, a, au plus, quelques cen-
taines. La résolution du probléme d’optimisation devidotsaaenvisageable, par exemple en
utilisant des méthodes globales pour traiter la part naraine.

3.4.2.2 Algorithmes d’optimisation stochastiques

Les algorithmes d’identification proposés par Balima [9}tsconstruits autour d’'une op-
timisation de type Quasi-Newton, avec une mise a jour dept@amation du hessien de la
fonctionnelle par la formule dite BFGS, et un calcul de geatlpar méthode adjointe. Dans ce
cas, l'utilisateur doit proposer un jeu de matrices pourahser la recherche. Or, on observe
gue dans le cas des modeles d’écoulements deltype (3.5fgrfesmances du modéle réduit
obtenu sont tres dépendantes de cette initialisation. feoter de faire face a cette difficulte,
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nous nous sommes tournés vers des algorithmes d’optiomnissitbchastiques, plus a mémes
d’éviter les minima locaux.

Le principe d’'un algorithme d’optimisation stochastiqoa,métaheuristique, est d’évaluer
la fonction a minimiser en plusieurs points de I'espace dbarhe. Dans notre cas, s'ily a
d composantes a identifier parmi les matrices de I'équatiétat’ alors en premiére approxi-
mation, I'espace de recherche &St Le choix des points d’évaluation se fait itérativement, en
fonction des résultats précédemment obtenus, et en insattwne part pseudo-aléatoire pour
pouvoir échapper aux minima locaux. Parmi les métahequss les plus célebres, on trouve
sans conteste les algorithmes génétiques, les coloniegidait, les optimisations par essaim
particulaire, les méthodes de tabou, et celles de recuitléim

Dans le cadre de cette these, deux types de métaheuristitéeointégrés au processus
d’identification :

— un algorithme génétique ;

— un algorithme d’optimisation par essaim particulaire.

3.4.2.3 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques considérent la fonction a éaggincomme une performance. Un
jeu de parametres éventuellement solution est vu commedividn, et la valeur prise par un
de ces parametres est un alléle. Dans notre cas, un indsidungeu de matrices de I'équation
d’état et les valeurs de leurs composantes sont les all&lesurtir d’'une population initiale
d’individus, et par un jeu successif de sélections baséels performance, de croisements et
de mutations, on finit par retenir les alléles les plus pertorts. Dans la mesure ou I'on dispose,
a chaque itération ogénération de plusieurs individus que I'on sélectionne par rappoetat |
performance, un algorithme génétique est par nature cagatfburnir un Front de Pareto dans
un probléme d’optimisation multi-objectif. Pour plus dammations, on pourra se référer a [10].
L'algorithme implémenté dans nos codes provient de ladiifdique en acces libre PGAPACK

[11].

3.4.2.4 Optimisation par Essaim Particulaire

Dans l'optimisation par essaim particulaire (OEP), lesap@tres a optimiser sont vus
comme des coordonnées dans I'espace de recherche. Darspaet,eun ensemble de parti-
cules se déplacent itérativement. A une itération donnéeparticule est caractérisée par :

— ses coordonnées, c’est-a-dire les valeurs de son jeu dmptaes ;

— la valeur en sa position de la fonction a optimiser;

— un vecteur déplacement qui indique la fagon dont il faudodifrer sa position a l'itéra-

tion suivante.

Le déplacement d’'une particule se fait sur un mode collaio@haque particule est dotée
d’'une mémoire et se souvient de la meilleure position ge'alt trouvée. De plus, elle est en
mesure d’'interroger la mémoire d’un certain nombre de ads, que I'on appelle les voisines.
Un déplacement est alors une combinaison :

— d’une tendance inertielle : le déplacement de l'itérafipgtédente intervient dans le cal-

cul du nouveau déplacement,

— d’une tendance conservatrice : une partie du déplaceraéat sers la meilleure position

atteinte par la particule,

— et d'une tendance mimétique : le déplacement se fait ansgagie vers la meilleure

position trouveée par les voisines.
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FiG. 3.1— Optimisation par essaim particulaire : déplacement d’.aréqule. La fonctionnelle a
minimiser dépend de deux paramétrés etd,. A une itération donnée, cinqg particules sont dotées
d’'une position(d;; dy) indiquée par un cercle plein, d’un déplacement (différegrtiee la position
actuelle et la précédente, non représenté), et de la médmleemeilleure position qu’elles aient
atteinte, indiquée par un cercle en pointillé (partice3 et4 seulement). La particulgé a accés
aux mémoires des particuldet4 (figure de gauche). Supposons que la position “mémoir®’ de
soit meilleure que celle d& Le déplacement dévers sa nouvelle position pour l'itération suivante
(figure de droite, orange) est calculé en tenant compte desltign “mémoire” de (vert), de la
propre position “mémoire” d@d (cyan), et du déplacement précédent (part inertielleetlioEn cette
nouvelle position, on estimera une nouvelle valeur de latfonnelle.

La figure 3.1 illustre le déplacement des particules. Enrfagat plus ou moins chacune de
ces tendances, on privilégie I'exploration de I'espaceedberche (éviter des minima locaux),
ou I'exploitation des résultats disponibles (on accélarednvergence).

Pour plus d’informations sur les essaims particulairegpeurt se référer a [12]. Vu la sim-
plicité de codage, un algorithme “maison” a été développdr @tre intégré dans nos codes
d’identification.

3.4.2.5 Choix d’'un algorithme

Apres avoir implémenté les deux types d’algorithmes dassodes, nous avons finalement
retenu I'optimisation par essaim particulaires pour deusans :

1. Contrairement aux essaims particulaires, il existesdas algorithmes génétiques, un
grand nombre de parametres a régler : taille de la populatiéthode de sélection, taux
de sélection, taux de mutation, méthode de croisement,dawxoisement. Malheureu-
sement, la littérature n’est pas unanime sur un jeu de parasngar défaut, capable de
traiter des problemes d’optimisation quelconques. On pgihdre dés lors que pour
chaque cas d’application de nos méthodes de réduction, aoinebligé de relancer
plusieurs fois un processus d’identification qui s’avéréteox. Les parametres des es-
saims particulaires sont beaucoup moins nombreux, eticgda&ntre eux sont reconnus
comme pouvant étre utilisés par défaut, méme s’il ne sontqgaément optimaux pour
nos cas d’application.

2. Les deux algorithmes ont été testés sur une identificdtotiétachement tourbillonaire.
Si les deux modéles réduits obtenus présentaient des pariices similaires, les Essaims
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FIG. 3.2— Méthode de parallélisation. Au lancement de la procédudentification, les observables
sont repartis entre law, différents processeurs disponibles, qui chargent alsrddenées
correspondantes issues du modéle détaillé (figure 3.2@pqu’un modéle d’ordre faible est
évalué, le processeur “maitre” se charge de calculer Batatrespondant, avant de le transmettre
aux autres processeurs (figure 3.2(b)). Chacun d’entre atas en mesure d’estimer par une
méthode de moindres carrés linéaire la part de la matriceajeqgtion qui lui est assignée, et de
calculer sa contribution a la valeur de la fonctionnell@let

Particulaires ont nécessité moins de temps de calcul sursdei machines. On ne dit pas
ici qu’un algorithme génétique est moins bon qu’un essaintiqudaire. Par contre, un
essaim particulaire “par défaut” a permis d’identifier urcip de vitesse instationnaire
aussi bien et plus vite qu’un algorithme génétique, pouudeégn a essayé plusieurs
réglages.

3.4.2.6 Parallélisation

Dans la mesure ou il met en ceuvre des évaluations de fonatiengbusieurs particules
a chaque itération, un algorithme d’OEP est naturellemardliglisable : chaque processeur
traite un certain nombre de particules. Pourtant, on a éébédprocéder différement. Lorsque
le nombre d’observables devient treés grand et qu’ils scstationnaires se posent des soucis
de mémoire relatifs au stockage des réponses du modeldi&éphiitdét que de répartir les
particules sur les processeurs qui devraient chargerdiehke des données issues du modeéle
détaillé, la parallélisation s’est faite sur les obsergablComme le schématise la figure 3.2,
les processeurs se répartissent les observables poucilg dalla matrice de projection. L'al-
gorithme OEP en lui-méme, et les résolutions des équatiétat dont gérés par le processus
maitre. Ainsi, les besoins en mémoire sont répartis engrpriecesseurs. Le standard de paral-
lélisation est leMessage Passing Interfacel MPI.

3.4.3 Identification des modeéles réduits stationnaires
3.4.3.1 Apparition d’'une difficullté

Nous avions déterminé au paragraphe 3.3110.4 la struc3uB6g) associée aux modeles
réduits cinétiques stationnaires :
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FiIG. 3.3— Problématique de la résolution de I'’équation d’état statére. Les trois figures présentent
la composante axiale du champ de vitesse autour d’'un cglids figures 3.3(a) et 3.3(c)
correspondent a des points d’échantillonnage (vitessearée2,8m.s* et2,95m.s 1) ou

I'équation d’état est résolue correctement. Pour unesetekentrée d@,84m.s ! ne correspondant
a aucun point d’échantillonnage, un modele réduit idenigigt proposer le champ de vitesse non
physique de la figure 3.3(b). En ce point, I'équation d’étatisnnaire a été mal résolue.

Y15+ (s e bosy) + a7 V) + bW = 0 (3.62a)
Yo = hvsy (3.62b)

Il s’agit d’un systeme d’équations quadratiques coupléasconstruction et I'utilisation
du modele réduit nécessitent de la résoudre pour diversdamtreesV o). Idéalement, on
cherche a obtenir un modele réduit pour lequel I'équati@tad’Z’ puisse étre résolue sur le
domaine?,. Cette résolution se fait via une méthode dérivée de la mdéthgbride de Powell
(routinehybrd de la suite Minpack). Il s’agit d’'une méthode itérative denmisation du carré
du résidu d’'une équatiol (x) = 0. Dans la mesure ou la minimisation se fait par descente de
gradient, le succes de I'utilisation de la routine n'est@ssuré. La figure 3.3 est une illustration
du fait que, le cas échéant, on peut obtenir des champs dseipeu vraisemblables.

Deux points sont susceptibles d’étre a I'origine de cescdiffés.

— D’une part, dans la méthode d’ldentification Modale, onfifalement que trés peu de

contréle sur les fonctions de base (les fonctiar(s/(ag))). Celles-ci sont définies impli-
citement comme des solutions d’équations non linéairdérdiftielles en instationnaire,
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ou algébriques en stationnaire. En instationnaire, onogsgénéralement de suffisam-
ment de données pour que le modéle finalement retenu pardegsus d’identification
soit régulier. Ce n’est généralement pas le cas en stafienoa la quantité d’'informa-
tions disponibles est beaucoup plus faible, et ou rien tiaggéspour assurer la régularité
des fonctions de base.

— Drautre part, au cours de l'identification, méme lorsqégliation/(3.59a) est mal résolue,
le calcul de la matricé, permet d’obtenir une fonction objectif faible. Pour cetieson,
on risque de conserver au cours de l'identification des nesdédduits pour lesquelles
I'équation d’état réduite n’est méme pas résolue aux paoiéshantillonnage.

Pour améliorer la qualité de I'identification, nous avons ®m place deux processus qui

permettent d’élargir le domaine de validité du modele regue I'on sélectionnera :

1. lissage de la réponse du modéle réduit;
2. élimination des modéles réduits non-résolus en au moim®int d’échantillonnage.

3.4.3.2 Lissage de la réponse du modéle réduit

Pour lisser la réponse du modéle réduit, nous avons introldms le processus d’optimi-
sation un critére de régularisation. Pour rappel, la famtelle classiquement utilisée évalue
I'écart quadratique entre les répongati modele de référence et celigsdu modeéle réduit en
un certain nombres de points d’échantillonnage. L'équation (3.8) s’écrit pan écart quadra-
tique :

Ns

=33 (Y (Viao)i) = ¥k (Vioa)i))

olyk (Va)i) ety (Vaq)i) sont les valeurs prises par I'observakkeu point d'échantillon-
nagei selon les modéles détaillé et réduit. En plus de demandeioaeélmréduit de reproduire
les réponses du modeéle détaillé, on va aussi exiger de liliequapprochd’allure autour des
points d’échantillonnagePar différences finies, on peut estimer le gradient de lansg du
modele détaillé par rapport aux entrées autour du poinhdiéitllonnageé/(sq);. Il s'agit d'une
matricepy x g ou, rappelons-lep, désigne le nombre d’entrées cinétiques. Par ailleursgpais
I'on dispose de la structure du modéle réduit, il est égatapessible de calculer le gradient de
la réponse du modeéle réduit par rapport a ces mémes entréelsague point d’échantillonnage
Viaq)i» on dispose donc de :

2 (3.63)

oy
aV(aQ)

oy
aV(aQ)

(Vo) € Mp,.q(R), (Vo)) € Mp,.q(R) (3.64)

oy

Le lecteur est invité a consulter I'annexe A concernantibeation de etle calcul de

oy
Viaq)
(3.63) que I'on renommé@y, I'écart quadratiqué, entre les deux dérivées pour tous les points
d’échantillonnage :

. L'idée de la régularisation est d’estimer en plus de la fiomoelle d’écart quadratique

2

< < dy dy*
=222 (avm))jk (V“’Q)i)_(av(m))jk (Vioi) (3.65)
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La figure 3.4 schématise I'apport de la prise en compte dgldaésation dans I'expression
de la fonctionnelle. La régularisation éloigne le model@uredu modeéle détaillé aux points
d’échantillonnage, mais les tangentes ont plus de chanéts fien reproduites.

Pour pouvoir comparek; etJy, ces deux fonctionnelles sont adimensionnées respeaivem
par :

— la somme des carrés des valeurs :

ns g
Zlkzl (Y (Vaa)i) — Yk (V(aQ)i))2
h="""5 5 (3.66)
3 3 W (Maq))
i=1k=1

— et la somme des carrés des dérivées :

Ns pv Q ay ay*
Vo) — VA
igljzlk; <6V(0Q)>jk( (02)i) <6V(6Q)>jk( 00)i)

Jo = 5 (3.67)

Nns Ppv 4 ay
V .
igljglkgl <0V(aQ)> jk( (ag)')

Le probleme d’optimisation compte désormais deux fonctabes,J; et J,. Plutdt que
d’identifier plusieurs modéles réduits via une optimisatioultiobjectif, on se raméne a une
optimisation classique, dont la fonctionnelle est une doaibon linéaire dg; et deJs :

J=al1+Bk (3.68)

Les poids relatifsx et 3 déterminent la part de la fonctionnelle que I'on privilégians
le cadre d’'une optimisation bi-objectif trainée-portanicaurenceau [2] agit de facon simi-
laire. Dans un probleme d’optimisation multi-objectif,flent de Pareto est I'ensemble des
propositions pour lesquelles améliorer une fonctionnetielégrade forcément une autre. On
le considere comme I'ensemble des solutions du problemmipasquelles I'utillisateur doit
faire un arbitrage. Lorsque le front de Pareto est convése, rouve que n’importe lequel de
ses points est solution d’'un probléme d’optimisation det{$168). Dans notre cas, si on veut
donner autant d'importance aux deux fonctionnelles, oaiess de trouver un point situé “au
centre” du front de Pareto, c’est-a-dire equidistant désemités. On parle d’optimum équili-
bré.A contrario, on peut privilégier 'une ou l'autre des fonctionnellesaargmentant son poids
relatif a ou . Les extrémités du front de Paréto correspondent chacuagé&sdlution d’'un
probléeme mono-objectif. Dans I'exemple de l'identificatide modéle, un optimum équilibré
se caractérise par une importance égale donnée :

— alareproduction des données du modéle détaillé aux pgtkantillonnage,

— et alareproduction de la direction prise par le modéleilé&tn ces points.

Pour trouver cet optimum équilibré, on s’inspire des travae Das [3] et de Shukla [4] en
supposant que le front de Pareto est convexe. La figure 3deedes trois étapes de l'identifi-
cation. Dans un premier temps, les minimisationgdet deJ, sont résolues grossiérement et
indépendamment, avec un faible nombre d’itérations. Laluésn du probleme mono-objectif
de minimisation de I'écart quadratiqde méne au couple de fonctionnellgg"°? yoned),
ouJonolest a priori la plus petite valeur possible #eDe méme, le probléme mono-objectif
lié &J, mene &(JfNonoz Jnono2) et JionoZest aussi a priori la plus petite valeur possible pour
J.
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—— Reéponses du MD
Y | Points d'échantillonnage

Réponses du MR

i N

N\

> VOO
(a)
—— Réponses du MD

Y | Points d'échantillonnage

— = Reéponses du MR régularisé
dy/dV MD

' <« dy/dV MR

(b)

FIG. 3.4— Apport de la régularisation a la construction du modéle ité&ans contrainte de
régularisation (figure du haut), le modéle réduit (courhbmga tirets) peut étre proche du modéle
détaillé (courbe bleu foncée, trait plein) aux points dafilonnage, mais s’en éloigner entre.
L'ajout d’'une information sur les dérivées (figure du bagjrdée les performances du modéle réduit
(courbe verte, tirets) aux points d’échantillonnage, rpaisnet de mieux retrouver la direction prise
par le modéle détaillé en ces points (fleches jaunes).
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A 2 A\|—— Front de Pareto

gmono 1 —— (a priori inconnu)
)

———  Front de Pareto
(a priori inconnu)

mono2
/5

jxnono 1

! J\ 1 J\

@) (b)

———  Front de Pareto
(a priori inconnu)

(©)

FIG. 3.5— Recherche d’un optimum équilibré. Premiere étape : on mgaiteécart quadratique seul,
sans se préoccuper des dérivées (figure 3.5(a)). Secoimee: éta optimise les dérivées sans se
soucier de l'erreur quadratique (figure 3.5(b)). Troisiétape : I'identification principale se fait en
tenant compte des fonctionnelles obtenues dans les étegmxipntes (figure 3.5(c)). On cherche le
point dont la tangente est égale a la corde entre les delnaixds.

Alors sous certaines hypothéses sur le front de Paretee(antres convexité, continuité et
dérivabilité), on peut obtenir une position approchée dptimum équilibré en choisissamtet
B en fonction des écarts entre les fonctionnelles mono-tifgec

1 1

o= Jinonoz_ Ji‘nonol B= JE”O”Ol— Jgnonoz (3.69)

Le couple(a; B) correspond alors a la direction d’'une approximation de favade au front
de Pareto a I'optimum équilibré. Cette approximation etuté@e a partir des résolutions des
problémes mono-objectif qui conduisent aux extrémitégdotfde Pareto.

En résumé, on obtient par identification un modéle rédui phgulier en accordant autant
d’'importance aux deux critéres de qualité que sont :

— l'erreur entre les réponses des deux modéles aux poirgsatiéllonnage,

— l'erreur sur les dérivées de ces réponses par rapport ammaades, toujours aux points

d’échantillonnage,

Pour cela,

1. on commence par résoudre un probleme d’optimisationewaot en compte que I'écart

guadratique entre les réponses des modeles détaillé ét;rédu

2. puis on opere de méme en ne considérant que les dérivées tiponses par rapport aux

entrées;

3. en fonction des résultats des deux étapes précédentegaate a I'identification finale

du modéle.
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3.4.3.3 Critere de résolution

Le second axe de travail concerne I'élimination, au coursidentification, des modeles
réduits pour lesquels on n’arrive pas a résoudre I'équatiétat stationnaire (3.59a) en chaque
point d’échantillonnage(v(ag))k. On parle des solutions non admissibles. Pour gu’elles ne
soient pas sélectionnées, nous nous sommes inspirés desdegte pénalisation. On rajoute
dans I'évaluation de la fonctionnelle le terme :

Rm(6)

P (8) =0,01x I est (3.70)

Rm(0) est la composante maximale du residu évalué en tous lespbéuhantillonnage de
I'équation stationnaire (3.59a) est la valeur cible dB, : on aimerait obtenir un modéle réduit
0 pour lequel soit au pire de I'ordre ateEnfin,J{)estest la plus petite fonctionnelle qui ait été
trouvée avant l'itération Dans I'évaluation de la fonctionnell§0), on prend ainsi en compte
la qualité de la résolution de I'équation stationnaire :

J(8) = aJy (8) + B2 (6) + P (6) (3.71)

Lorsque le modeéle réduit est mal résoRi(8) devient non négligeable par rapporgi,
ce qui pénalise fortement ce modele par rapport aux meidllewrdeles réduits connus. Ainsi,
I'algorithme d’optimisation aura tendance a ne pas retesisolutions pour lesquellés, ()
est grand.

3.5 Conclusion

Ce chapitre est un descriptif des difféerentes étapes etadésiyjui permettent concretement
de construire un modele réduit par identification.

La premiére partie décrit les différents aspects qui sendént cette construction : expres-
sion de la physique du probléme sous forme d’équations aivéds partielles, formulation du
modéele détaillé a I'aide d’'une équation différentielle daemier ordre en temps, transcription
de cette équation vers une structure de modele réduit fidatibn et validation de ce modele
en des points d’échantillonnage.

Les premiéres étapes (formulation des modeles détailélatt) sont ensuite détaillées dans
le cadre qui nous intéresse, celui des écoulements incesiples de convection forcée. Ces
sections sont I'occasion d’introduire deux apports deedbtse par rapport a la thése de Balima

[9]:

1. Prise en compte directe du gradient de pressiorAuparavant, le probleme du gradient
de pression était écarté en adoptant une formulation erctért fonction de courant, ce
qui rendait difficile I'extension de la théorie aux écoulensdridimensionnels. Dans cette
thése, nous avons trouvé comment exprimer ce terme endondti champ de vitesse.
Cela permet d’adopter une formulation plus directe, vaaissi bien en 2D qu’en 3D.

2. Prise en compte quadratique de la vitesse amon®ar rapport aux travaux de Balima [9]
et a ceux de Rouizi [13], les modéles integrent dans leurdtation I'injection d’éner-
gie cinétique et d’énergie thermique par convection a teales frontieres du domaine.

Pour cela, des termes quadratiques de commandié&h et LIJ\(,‘?FQ) sont introduits dans
I'équation d’état des modéles.
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La construction effective des modéles demande de fairesfqtesieurs défis : échantillon-
nage, optimisation, résolution d’équations différeméigl... Les derniéres sections de ce cha-
pitre détaillent les apports de cette thése concernantaetsp

1. Lidentification se fait par optimisation globale. En mécanique des fluides, les pro-
cédés d’optimisation locale utilisés ne paraissaient plifisants. La thése a été I'oc-
casion de tester et d’'intégrer des algorithmes d’optinueaglobale dans le processus
d’identification. Des deux méthodes essayées, nous avaisrfient retenu la méthode
d’optimisation par essaim particulaire.

2. Parallélisation des codesUne augmentation du temps d’identification accompagne le
passage a I'optimisation globale. De plus, dans les exengptssentés, le nombre d’ob-
servables a gérer peut étre de I'ordre de plusieurs cestdmailliers. Pour y faire face,
les codes de réduction de modéle ont été congus paralléeles.

3. Régularisation des modeles réduits stationnaired.a méthode d’origine peut aboutir
a des modeles réduits inexacts entre les points d’éctamidige. Cette thése a permis
d’intégrer une prise en compte des dérivées des observadeapport aux entrées du
modéle, ce qui améliore la qualité du modéle réduit. Nousségalement introduit une
meéthode de pénalisation originale permettant de maintenialidité du modele réduit
sur une part plus importante du domaine sur lequel on saihatitiser.

Le chapitre suivant permet de juger des capacités de la ohettiiaentification a prédire
des champs de vitesse et/ou des observables thermiquetedzadre d’écoulements autour
d’un cylindre circulaire.
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Chapitre 4

Validation sur un cas académique :
Ecoulement autour d’un cylindre
circulaire chauffé et réduction de modele

Résumeé

Nous développons dans ce chapitre des méthodologies deticgdde modéle adaptées
a plusieurs cas d’écoulement. Nous commencons par souligmecessité de correctement
déterminer les observables d'importance, afin d’adapterddnode de résolution CFD.

Dans un second temps, la possibilité des méthodes d’ideiiifin modale d’offrir des mo-
deéles réduits d’écoulements purement instationnaires/asiée. L'application principale visée
est la réduction de modele d’écoulements de sillage instadires derriere un ou plusieurs obs-
tacles. Nous montrons que l'identification permet de coirgides systemes oscillants stables
capables de prévoir les champs de vitesse instationnarasre le cylindre circulaire.

Mais les méthodes d’identification modale permettent égafe de construire des modeles
réduits d’écoulements transitoires. gouvernés par des entrées dépendantes du temps. Dans
une troisieme partie, nous illustrons cette capacité danadre d’'un écoulement transitoire en
convection forcée autour d’un cylindre circulaire.

Enfin, la méthodologie est adaptée dans un contexte sensittvae. Nous nous plagons
dans un exemple dans lequel le champ de vitesse reste colstamposant une température
variable au cylindre circulaire, on observe un champ theaairansitoire. Nous terminons le
chapitre en démontrant la possiblité d’identifier des mesiééduits dans ce cas.
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4.1 Observables

4.1.1 Notion d’'observables

De nombreux exemples de problémes d’ingénierie type Siegmt comme la recherche
de la valeur prise par des grandeurs précises et détermanémsnce, que I'on appelle des
observables. Il peut s’agir par exemple d’'une températiagimmale sur une surface ou d’'un
débit masssique a travers une section. Il peut s’agir d’@partition de coefficient de pression
sur une surface portante ou d’un flux thermique a travers uriace.

En mécanique des fluides, on obtient ces observables apnésstiraitement de calculs
CFD. Si, dans de nombreux cas, on est intéressé par la topaleg champs de vitesse, de
température, de masse volumique, etc., souvent, l'infoomade la valeur prise par I'observable
suffit.

4.1.2 Degré de raffinement

Dans les applications ciblées par nos travaux, les infoomsisur les observables sont ob-
tenues classiquement via un calcul CFD. On peut chiffreol@ d’'un tel calcul en fonction
de:

Taille du maillage< Modélisation physique Nombre de pas de temps

Ces trois éléments qualifient le degré de raffinement du kcalcu

— plus la taille de maille sera faible,

— plus la modélisation physique sera fine (équations phgsiqu

— plus le pas de temps sera fin,

et plus le calcul sera raffiné et coltera cher. Mais augméntigreé de raffinement n’'a pas
forcément un effet significatif sur la qualité des obsergalbecherchés.

4.1.3 Observables et degré de raffinement

Pour maitriser ses outils de calcul, le numéricien doit étmescient de la relation entre
leurs degrés de raffinement et la qualité des observabléls fpurnissent. Ainsi, on saura
choisir le modéle CFD utilisé en fonction de la grandeur g&oler, en minimisant la difficulté
de résolution.

Lorsque I'on a a sa disposition plusieurs méthodes de riésnloumérique aux degrés de
raffinement différents, la premiére chose a faire est dondéderminer quels sont les obser-
vables qui nous intéressent. La méthode de résolution agdaptée peut étre alors utilisée.
Elle occasionnera éventuellement des erreurs sur d’agitaesleurs, mais qui seront sans trop
de conséquences tant que I'on obtient la précision désirdesobservables d'importance.

Cette notion de se contenter d’étre précis sur une partgement des grandeurs calculées
par le solveur CFD pour optimiser les ressources de calfihtde principe des méthodes de
réduction de modele et des surrogate models. Ces modeldsstat une relation entre des
paramétres d’entrée et des observables. Par exemple uthendedgiging peut établir la trainée
d’un profil d’aile en fonction de parametres géométriquess gamais calculer d’écoulement.
Dans de nombreux problémes, dont font partie certaineslaiions aérothermiques évoquées
dans le chapitre 1, peu importe si on n’a pas acces a toutggdadeurs de I'écoulement, a
partir du moment ou on connait précisément celles qui naasassent.
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FiG. 4.1— Géométrie simplifiée de compartiment moteur. On s’inté&résdes écoulements internes de
fluide passant entre le carter et la nacelle (non représamtés rencontrant des obstacles tels que
des tuyaux.

Le concept d’observable va ainsi intervenir a plusieursaux dans ce chapitre. Nous com-
mencerons par présenter I'écoulement autour du cylindceleire qui a servi de cas test pour
la mise en place de la plupart des modéles réduits de cette.tN@us verrons que du raffi-
nement temporel, dépend la précision sur ce que I'on regiade I'écoulement. Enfin, nous
montrerons que les méthodes d’identification modale pelétem adaptées a ces divers degrés
de raffinement.

4.2 Présentation du cas

4.2.1 Motivations

La figure 4.1 présente une géométrie simplifiée de compantimeteur. L'écoulement in-
terne dans ce type de configuration présente de nombreuxpiégies complexes tels que des
jets impactants, et des structures tridimensionellesuBa# d’entre eux s’expliquent par la
présence de conduites, qui sont les obstacles typiques deaxdement.

L'écoulement turbulent autour du cylindre circulaire s le double avantage de corres-
pondre géométriquement aux obstacles présents dans leagomgnt moteur, et de mettre en
jeu de nombreux phénomenes communs a I'écoulement de ctmmgiatr moteur, comme des
décollements et des couches de mélange. Pour cette rags@cotilement a été choisi en début
de thése comme cas type d’essai de nos méthodes de réduetivodé|e.

La figure 4.2 illustre un calcul stationnaire autour d’unirgite circulaire. En construisant
le nombre de Reynolds a partir du diametre du cylindre, lede&t se feront a des nombres de
Reynolds variant entre 2000 et 4000 :



4.2. Présentationducas 72

FIG. 4.2— Champ de vitesse a proximité d’un cylindre circulaire - Noewtbe Reynolds3007

UsD
Re=

(4.1)

ouU, D etv désignent respectivement la vitesse de référence (cgllesée en amont), le
diamétre du cylindre, et la viscosité cinématique du fluildgagit d’'une évaluation globale du
rapport entre les efforts convectifs et les efforts visquaans I'écoulement.

Dans cet intervalle de nombres de Reynolds, on observe que :

— I'écoulement est turbulent,

— il est tridimensionnel,

— les couches limites décollent et donnent naissance alagestbordé de couches de mé-

lange,

— les couches limites et les couches de mélange sont desaforégradient de vitesse,

— le sillage du cylindre est le siege d’instabilités ingtatiaires (allées de Von Karman,

instabilités de Kelvin-Helmholtz, . ..).

Pour étre plus représentatif des écoulements internegpdectympartiment moteur, le cy-
lindre circulaire est chauffé et apporte de I'énergie thgqua a I'écoulement. Pour cela, on le
munit d'une épaisseur, siege de transferts conductifsy enachauffe la surface interne. Cette
condition thermique peut étre :

— une température imposée,

— ou un flux de chaleur imposé.

Dans le cadre du développement des méthodes de réductioadigenl’objet des simula-
tions numériques n’est pas vraiment d’accéder a une caaras fine des phénoménes mise
en jeu dans I'écoulement. Il s’agit plutdt de fournir desiées que les modéles réduit doivent
reproduire. Pour accélérer I'obtention de ces donnéesstationnaire, nous avons rélaisé des
simulations bidimensionnelles, en étant conscient qladisla d’une simplification.

De nombreuses publications ont pour theme I'écoulemeiuaut un cylindre circulaire.
On trouve dans [1] un tour d’horizon des différents régineesontrés en fonction du nombre de
Reynolds, ainsi que des explications sur la mécanique desftton des tourbillons. Les articles
d’Achenbach([2], de Norberg et Sundén [3], de Williamsondd]de Olsen et Rajagopalan [5]
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S région fluide région solide
= = = Vvitesse & température - — — — flux normaux de
imposées vitesse et de
i température nuls
température
imposée
------------------ interface, vitesse nulle - —-—-- conditions de symétrie

FIG. 4.3— Description générale de la géométrie étudiée et des consliiux limites appliquées a
I'écoulement. Il y a deux zones distinctes, une fluide et whdes La paroi intérieure du tuyau
constitue une condition limite en température. A I'entréaldmaine, la vitesse et la température du
fluide sont déterminées. Les conditions de symétrie pé&alkel'’écoulement assurent la direction
locale du champ de vitesse. Enfin la condition de sortie @nlesldérivées normales de température
et de vitesse

font le lien entre ces différents régimes et quelques graisdmesurables expérimentalement,
comme la répartition pariétale de coefficients de pressioiongueur de formation du sillage,
ou les efforts ressentis par le cylindre. Enfin, plus d’infations sur la nature des lachers de
tourbillons tridimensionnels sont disponibles dans Iéislas de Leweke et Williamson [6], de
Thomsoret al.[7], de Bearman [8] ou de Thomset al. [9].

La littérature concernant un cylindre circulaire chauffiécenvection forcée est également
abondante. On pensera notamment aux travaux expérimet¢atinése de Park [11] ou ceux
de Ren[12] concernant les transferts convectifs au cceuitldgeset des couches de mélange.
Parmi les travaux sur les transferts convectifs moyens eoi @ter les travaux expérimentaux
d’Achenbach/[13], de Matsumura et Antonia [14], de Nakanairigarashi [15, 16], de Wang
et al.[17], de Wang et Travigek [18], de Vitet al.[19], ou numériques de Lang al.[20], de
Sabanca [21] ou de Zharg al.[22].

4.2.2 Topologie et caractéristiques de I'écoulement étudli

Ici, nous donnons quelques précisions sur le cas générataugeallons traiter. La figure
4.3 décrit de fagon générale le genre d’écoulement quintetietre attention. L'obstacle est
un tuyau avec une surface extérieure en interface avec teeflet une surface intérieure. Le
fluide, en I'occurence de l'air, pénétre dans le domaine antétoté d’'une vitesdd., et d’'une
températurd,. La surface intérieure se voit imposer une tempéralyre

Dans la zone solide (le tuyau), des transferts conductgam@ssent entre les deux surfaces.
Le long de l'interface avec le fluide, on observe de la congacPuis, I'énergie thermique se
propage vers l'aval de I'écoulement par conducto-conwacti

Quelques hypothéses nous permettront d’exploiter lesrigtégs de I'écoulement. Pour
commencer, le nombre de Mach n’excédant jamdd.0on le considére incompressible.
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Par ailleurs, I'écart de température entre le cylindre diuiele en amont restera en deca
de 140K. En basant le nombre de Richardson sur les nombresydwHSs les plus faibles, les
écarts de températures les plus élevés et le diameétre dulylice nombre restera inférieur a
2.1072;

gB(Tp—T1)D

Ri= U2 (4.2)
olig = 9.81m.s 2 est I'accélération de la pesantefre coefficient d’expansion du fluide
(prisicia 1/T,) etTs = TpZT“‘ est la température de film. Or, ce nombre sans dimension donne

une estimation du rapport entre I'énergie cinétique du éambnvection) et son énergie poten-
tielle gravitationelle. On considére généralement queolavection mixte commence lorsque
ce nombre atteint,d. Devant les faibles valeurs prises par le nombre de Risbarcn peut
conclure que les effets de la convection naturelle poutiaujburs étre négligés dans nos tra-
vaux.

De la méme facon, les vitesses mises en jeu sont supposésarauaient faibles pour pou-
voir négliger les termes de dissipation de chaleur par efgiueux devant les autres termes de
I’équation de I'énergie. On peut justifier cette hypothesieg a la relation entre le nombre de
PrandtlPr pris a Q7 et le nombre d’EckefEc[23] :

Pri/2ec
2

Le nombre d’Eckert est une estimation du rapport entre Eighsion de I'énergie cinétique
sous forme de chaleur et I'énergie interne du fluide :

<2510%<« 1,0

U2
Ec= —>
CpAT
ou cp désigne la capacité thermique massique du fluide. Enfinutlda souvenir que la

température du fluide influe sur sa viscosité. Par exempiws ldacas d’'un gaz parfait, on peut
citer la fameuse loi de Sutherland :

3/2
1= Lt (l) Tret 3 (4.4)

(4.3)

Tref T + S

ou Tt €St une température de référenpgs la viscosité dynamique a cette température,
et Sla température de Sutherland, propre au gaz. Dans la peatiegl écarts de température
dans le fluide seront supposés suffisamment faibles (au pllisrdre d’'une cinquantaine de
degrés Kelvin) pour négliger les effets des gradients dmsige. Pour des raisons similaires, on
neglige également les effets des gradients de capacitéitigr massiquey, et de conductivité
thermique.

Ainsi, de facon générale, tous les écoulements proposaransolution aux équations de
Navier-Stokes écrites sous la forme :

div (V) = 0 (4.5a)
S+ (950)+ - Tp—val (To+ ) -0 (4.50)

pCp%—-[ +pCpdiv (TV) —AAT =0 (4.5¢)
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FIG. 4.4— Présentation du systéme de coordonnées. Les coordonméeglsnensionnées par le rayon
du cylindre. Par exemple, les cercles oranges indiquemtdsi$ions(1,5rc; 1,5r¢) et(2,5r¢;r¢)

On présentera quelques évolutions de champ de vitesse amge&rature en aval du cy-
lindre. Pour donner une idée des positions correspondansignaux analysés, on exprimera
leurs coordonnées en termes de rayQmde cylindre. L'origine du syteme de coordonnées est
prise au centre du cylindre, et la partie positive de I'axe alescisses est dirigée vers I'aval de
I’écoulement. Par exemple les positidi2sbre;rc) et(1,5r¢; 1,5r¢) sont indiquées sur la figure

44,

4.2.3 Les différents cas étudiés - Régime transitoire forcét instationna-
rités intrinseques

Considérons uniguement la part cinétique de I'écoulemetoiua du cylindre. Au dela d’'un
nombre de Reynolds de 47, a conditions opératrices comstdificoulement est instationnaire.
On observe des tourbillons contra-rotatifs altérnés qot sonvectés vers I'aval de I'écoule-
ment. On parle de lachers de tourbillons, ou d’allées de l&afmoir la figure 4.5 par exemple).
Le paragraphe 4.4 s’étend plus sur ces phénomenes. Lomsgjwernditions opératrices sont
dépendantes du temps, il y a donc deux sources d’instatib@na

1. L'écoulement est le théatre d’instabilités, indépenaemt de la variation des conditions
opératrices. On dira que I'écoulement est instrinsequémstationnaire.

2. De plus, I'écoulement s’adapte aux conditions opémdrionctions du temps. Il y a alors
une dépendance forcée au temps.

Sur la figure 4.6, on présente une évolution de champ de gitsss le sillage du cylindre,
calculée en tenant compte des deux types de phénomeénes.

Dans la suite, nous essaierons de distinguer les instatib@sintrinséques, du régime tran-
sitoire forcé. Pour cela, on réservera I'expressiéodulement instationnait@our décrire les
instationnarités intrinseques de I'écoulement. On @tiisrégime transitoiré pour parler des
variations temporelles induites par des variations de itiong opératrices.
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1.50e-01
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1.23e-01
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9.65e-02
8.33e-02
7.00e-02
5.68e-02
4.35e-02
3.03e-02
1.70e-02

3.78e-03

-9.47e-03
-2.27e-02
-3.60e-02

-4.92e-02
-6.25e-02
-7.57e-02
-6.90e-02
-1.02e-01
-1.15e-01
-1.29e-01
-1.42e-01
-1.55e-01
-1.68e-01

-1.82e-01
-1.95e-01 %
-2.08e-01
-2.21e-01

FiG. 4.5— Isosurface de criter® [24] colorée en pression statique, dans le sillage d’'umdyéi
circulaire a un nombre de Reynolds @ik, Les structures tridimensionnelles rappellent celles
décrites par Thomsoet al. [9].
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FIG. 4.6— Signal de vitesse dans le sillage d’'un cylindre circuldigevitesse d’entrée est fonction du
temps, et le pas de temps est suffisament petit pour obses/détachements tourbillonnaires
périodiques. Les évolutions “basses fréquences” sontsggmpar la vitesse d’entrée, alors que les
variations périodiques de faible période sont I'expressio Iacher de tourbillons. Le signal présenté
est une portion d’un signal de vitesse correspondant a aebtioms aux limites présentées un peu
plus loin, sur la figure 4.54 du paragraphe 4.5.3.



4.2. Présentationducas 77

0.0z
X X

(a) (b)

FiIG. 4.7— Composantes transverses du champ de vitesse ; nombre deldegle I'écoulement205Q
En réglant le pas de temp4 @ fois la période des lachers tourbillonnaires, on observsillage
symeétrique a tout instant (figure 4.7(a)). Lorsque, commésstigure 4.7(b) le pas de temps est

réduit al/32°de cette période, on peut simuler le sillage pleinemenaiiwstnaire

Dans 'évaluation de ce qui a été appelé le degré de raffined@me simulation, ces deux
aspects vont intervenir. D’'une part, le pas de temps néiceggaur prendre en compte I'aspect
instationnaire du sillage joue sur le raffinement tempoedbdsimulation : plus le pas de temps
est faible et plus celui-ci est élevé. D’autre part, prereliecompte les variations de condi-
tions aux limites enrichit la modélisation du phénomenendusr. En tenant compte ou non
des aspects instationnaire et transitoire dans la résolatimeérique, ou joue sur le degré de
raffinement et le colt de celle-ci.

4.2.4 Raffinement temporel

Les fréquences associées au régime transitoire sont ddor@mcoup plus faibles que les
plus basses fréquences de I'écoulement instationnaires [@acas du compartiment moteur, Si
les conditions opératrices évoluent sur des périodes dastdml’ordre de quelques minutes, la
période des détachements tourbillonnaires est plutdbdert de 102s.

Pour simuler un écoulement autour d’'un cylindre en régiraaditoire, il faut choisir un
pas de tempAt. Si At est suffisament plus faible quela période des détachements tourbillon-
naires, alors ceux-ci pourront étre simulés. Dans le cassay le pas de temps agit comme un
filtre, et le détachement tourbillonnaire n'apparait passda calcul.

La figure 4.7 est une illustration de ce levier qu’est le clthixpas de temps. Les conditions
opératrices y sont constantes, mais en réglant le pas destemfonction de la période des
détachements, on les fait ou non apparaitre dans le calcul.

Lorsque le fluide est I'air et que le diametre du cylindre vauicm, la période des la-
chers tourbillonnaires vaut au minimum dans nos applioatig,in = T4000 ~ 0,030s. Si on
souhaite simuler numériquement ce détachement, le paswsie doit étre significativement
plus petit quetsooo ChoisirAt = %’ est un bon point de départ. Imaginons qu'il faille alors
prendre en compte des effets thermiques. Les temps d'&tabiient sont en général de I'ordre
de plusieurs minutes, voire plusieurs dizaines de min@egour faire 30s de simulation avec
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FiIG. 4.8— Les observables retenus pour 'étude sont les champs dseigt de température, les
densités de flux thermique le long de la surface extérieuykiftdre, et le flux thermique total.

At = 0,00093s, il faut compter pas moins de 32000 pas de temps.

Ainsi, pour étre en mesure de réaliser des simulations dequits minutes avec des temps
de calcul raisonnable, on est souvent obligé d’adapterdalpdemps a la durée totale de la si-
mulation. Ce pas de temps est alors beaucoup trop impomantyouvoir observer les lachers
tourbillonnaires.

Remarque.Dans le cas des simulations d’aérothermie similaires alpaotiment moteur,
les phénoménes thermiques imposent des durées totaleaulatgn de I'ordre de 30 minutes
(décollage et phase de montée).

L'écoulement autour du cylindre circulaire en régime tramiee fournit donc un exemple
d’écoulement pouvant étre résolu avec deux degrés de rafimedifférents. Comme nous
I'avions souligné dans le paragraphel4.1, il est importandéterminer I'influence de la prise
en compte ou non des lachers de tourbillons sur les obses/ghk nous aurons choisis. C’est
la 'objet des paragraphes qui suivent.

4.2.5 Les observables

Comme Tlillustre la figure 4.8, on s'intéressera a quatresyg'observable différents :

— le champ de vitesse,

— le champ de température dans le fluide et dans le solide,

— la densité de flux thermiqug(0) a travers la paroi extérieure du cylind@ést I'angle

depuis le culot),

— le flux thermique total & travers cette méme paroi.

Le flux thermique total est calculé directement par le ladi@FD comme l'intégrale de
@(0) le long de la surface du cylindre :
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FIG. 4.9— Température en régime transitoire. A gauche (figure 4.%¢a)¢onditions opératrices
transitoires en vitesse d’entrée et température de cyirglir la figure 4.9(b), I'évolution de
la température aux coordonné@sbsr;1,5r¢).

2
®— /0 rep(6) d8 (4.6)

La densité de flux thermique est elle évaluée a I'aide degligarois utilisées par le mo-
dele de turbulence. Celles-ci servent a modeéliser le gnadie température dans les mailles

adjacentes a la paroi, dans la mesure ou le maillage n’estgsaz fin pour les capter “naturel-
lement”.

4.2.6 Les différents écoulements étudiés

Pour mettre en évidence les impacts sur les observablesgia de raffinement, on étu-
diera quatre types d’écoulement, caractérisés chacumgamodélisation transitoire (prise en
compte ou non des variations des conditions aux limitesih ehoix de pas de temps (large ou
fin).

1. Régime semi-transitoire : la vitesse amont est fixe etdpdas valeurs comprises entre
1,5m.s ! (nombre de Reynolds de 2000), eD&1.s ! (nombre de Reynolds de 4000).
La températurel, imposée sur la paroi intérieure du cylindre varie, elle, aurs du
temps. Le pas de temps est trop important pour pouvoir obséaspect instationnaire
de I'écoulement. Comme le champ de température n’influeyode shamp de vitesse, la
part cinétique de I'écoulement est stationnaire. Par epdtun point de vue thermique,
on travaille en régime transitoire. Il s’agit d’un type deatution similaire a celui effectué
par Rouiziet al. dans[25].

2. Régime transitoire : la vitesse amont et la températureytindre varient au cours du
temps. Le pas de temps est toujours trop important pour wlséinstationnarité du
fluide. La figure 4.9 représente un exemple d’évolution deslitmns opératrices et de la
température en un point du sillage.

3. Régime purement instationnaire : les conditions opéestrsont constantes, et le pas de
temps est suffisament fin pour observer le détachement Hourmire. La figure 4.10
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FIG. 4.10— Régime instationnaire : signal de vitesse dans le sillagationnaire du cylindre,
pour une vitesse d’entrée 8e8m.s ! a la position(2r¢;r¢) (nombre de Reynolds3826).

propose un exemple d’évolution du champ de vitesse au coutenaps.

4. Régime instationnaire et transitoire : les conditiongrafrices évoluent au cours du
temps, et le pas de temps est réglé par rapport a la plus pgestpériodes de lachers
tourbillonnaires. Il s’agit du type de simulation au degeerdffinement le plus éléve.
La figure 4.11 retranscrit un exemple d’évolution du champedepérature au cours du
temps.

Ces différents cas sont graphiquement résumés sur la ffigle 4

4.3 Sensibilité des Observables

4.3.1 Problématique

Au paragraphe précédent 4.2.6, nous avons présenté quaasede calcul. Dans la mesure
ou la précision d’'un modele réduit identifié sera au mieubeahh modele détaillé qui a servi de
référence, I'utilisateur doit d’abord choisir le degré déinement qui lui convient, en fonction
des observables qui I'intéressent. Nous essayons ditiusé concept avec les paragraphes qui
suivent. Pour cela, nous comparons, pour ces quatre tyg@sdiation, les observables choisis
dans le paragraphe 4.2.5.

4.3.2 Présentation des calculs
4.3.2.1 Genéralités

Le solveur CFD retenu pour fournir les données de référestde éogiciel ANSYS Fluent,
dans ses versions 6.3.26 et 12.0.16. Le modéle de turbuleteseu est le modele— w SST.
L'étude de convergence en maillage a consisté a raffiner lBage jusqu’a obtenir deg ™"
inférieurs a 1 sur la paroi du cylindre (taille de premiéerellmadimensionnée par la vitesse de
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FIG. 4.11— Régime instationnaire transitoire : signal de températlares le sillage du fluide a la
position(1,5r¢;1,5r¢), en réponse aux conditions opératrices de la figure 4.9(a)
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FiG. 4.12— Différentes simulations ont été effectuées pour distindiimpact du degré de raffinement.
Les simulations de gauche s’attachent a résoudre I'aspstationnaire du sillage, contrairement a
celles de droite. Les variations au cours du temps des éomsliaux limites sont pleinement prises

en compte dans les régimes transitoire et instationnaresitoire.
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FiIG. 4.13— Le maillage de la zone fluide (bleu turquoise) est fait d’léékas et de tétraedres. Le
maillage de la zone solide (violet), est formé uniquemertétfaédres. L’interface entre les deux
zones (figure 4.13(b)) a été réalisée sous la contrainte gasavoir plus de quatre mailles “fluides”

pour une “solide”.

frottement). La figure 4.13 présente le maillage utilisérpes études, tandis que la figure 4.14
propose un exemple d’évolution ge le long de la surface du cylindre. On compte au total
262 000 cellules dans la zone fluide contre 2048 dans la zdige sbinterface entre les deux
est non-conforme : les maillages ne sont pas coincidantftuide utilisé est I'air, et le cylindre
est en acier.

4.3.2.2 Calculs en régimes stationnaires et semi-transites

D’un point de vue cinétique, les conditions opératriced sonstantes et le pas de temps
est suffisament grand pour filtrer le détachement tourbibiine : le calcul est stationnaire. La
figure 4.2 du paragraphe 4.2.1 est un exemple de champ dseviessi calculé.

Plusieurs champs de vitesse stationnaires ont été cal@adas des nombres de Reynolds
allant de 2000 a 4000. Pour chacun, on peut estimer la rémEnBécoulement a une excita-
tion thermique dépendante du tenfpst) de la paroi intérieure du cylindre. Cette réponse est
évaluée a travers I'évolution des observables thermigoleamp de température, répartition de
densité de flux, .... La figure 4.15 en est un exemple. |l s@gi signal de température dans
le sillage, consecutif a un echelon de

Dans les comparaisons qui vont suivre (paragraphel4.23)us état permanent nous in-
téresse. Dans ce cas, il suffit de faire un calcul pleinentatibanaire (la température de paroi
est également constante).

4.3.2.3 Calculs en régime transitoire

Cette fois, la vitesse imposée en amont et la températuienvan méme temps. Le pas de
tempsAt est toujours choisi suffisamment grand pour éliminer legatimnarités intrinseques
de I'écoulement. Les figures 4.16/et 4.17 proposent des drerdp variations de champ de
vitesse dans le sillage, et de champ de température dansugsé&hions, pour des conditions
opératrices présentées sur la figure 4.16.
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FIG. 4.14— Evolution des/™ le long de la surface du cylindre. La vitesse d’entrée et tie.s ™,
pour un nombre de Reynolds 8400 (2,5m.s™?).
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FiG. 4.15— Régime semi-transitoire : réponse thermique dans le flizigie de gauche) a un échelon de
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FIG. 4.16— Régime transitoire : les figures 4.16(b) et 4.16(c) corredpat aux signaux de vitesse
(axiale puis transverse) induits par les conditions opéest de la figure 4.16(a), et calculés avec un
pas de temps large. Les signaux sont pris aux positBs.;rc), (2r¢;re) et(1,5r¢;1,5r¢).

4.3.2.4 Calculs en régime purement instationnaire

Pour ces calculs, les conditions aux limites sont fixes, pagede temps est choisi en fonc-
tion de la période des allées tourbillonnaires, estimééai prpartir de la vitesse d’entrée. Pour
cela on utilise le nombre de Strouhal, déterminé a partindétésse d’entré¥, et du diameétre
D du cylindre :

fD
=_— 4.7
St=1/ (4.7)

La fréquencef est la fréquence du phénomene que I'on cherche a caract@mskoccu-
rence celle des lachers. Sachant gu’aux nombres de Reyaldsus intéressent, le nombre
de Strouhal vaut environ,@ [1], on détermine rapidement une approximatiorde la période
des lachers. Le calcul est alors effectué avec un pas de t&mps~ /32 ouldt = 1~/64. A
posteriori, on calcule la période exaatdes lachers a partir d’'une transformée de Fourier d’'un
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FIG. 4.17— Régime transitoire. Ces courbes retracent I'évolutionausdu temps de la température
correspondant aux conditions variables évoquées sur leeflgli6(a). A gauche, la figure 4.17(a)
concerne quelques points dans le sillage, alors que la figli/gb) concerne quelques points dans la
partie solide.

signal de vitesse, tel que le montre la figure 4.18.

4.3.2.5 Calculs en régime instationnaire transitoire

Il s'agit des calculs transitoires aux plus hauts degrésaffmmement. Les conditions aux
limites varient au cours du temps sur des durées de I'ordudigues dizaines de secondes.
Le nombre de Reynolds de I'écoulement est compris entre gE@detsgopla plus élevée) et
4000 (périodaooo la plus faible). Le pas de temps est déterminé comme dans jgutament
instationnaire, en prenant en compte la période minimal&deers. Ainsi, les variations au
cours du temps des signaux de vitesse et de températureusmnad transitoire des conditions

opératrices, et a la résolution des lachers de tourbilloagigure 4.19 contient des exemples
de tels signaux.

4.3.3 Comparaison des différents regimes
4.3.3.1 Méthodologie

L'objet de cette section est d’illustrer sur ce cas I'effaegeut avoir le choix de I'un ou
l'autre des types de simulation présentés au 4.3.2, surblesreables retenus au paragraphe
4.2.5.

Pour cela, un calcul transitoire a été réalisé en régimsitare pur (paragraphe 4.3.2.3) et
en régime instationnaire transitoire (paragraphe 4.3.28&c les mémes conditions aux limites,
présentées sur la figure 4.20.

On veut comparer ces deux régimes avec les régimes stat@ehpurement instationnaire.
A plusieurs instant§, on récupére les valeurs des conditions aux limites imgoaéae deux
calculs transitoires. Ces valeurs sont alors prises conumeéitions opératrices constantes des
calculs stationnaires et purement instationnaires.
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FiG. 4.20— Conditions opératrices utilisées pour les deux calcufssttaires.

Comme indiqué au paragraphe 412.5, on s'intéressera aawLsigie vitesse dans le sillage du
cylindre, a la température en un certain nombre de pointe dédlage et dans la région solide, a
la répartition de la densité de flux thermique a la surfaceytindre, et au flux thermique total
a travers cette paroi.

4.3.3.2 Comparaison de signaux de vitesse

Observons les signaux de vitesses présentés sur la/figdrd4.Bgure 4.21(a) concerne la
composante de la vitesse dans la direction principale dedlément a la position de coordo-
nées(2r¢;re). La figure 4.21(b) représente elle la composante perpeladiewe la vitesse a la
position(2,5r¢;r¢).

De ces deux figures, on constate que :

1. les deux simulations a large pas de temps (stationndirerestitoire) ne renvoient qu’'une
piétre approximation de la vitesse prédite par le calcubfierence (instationnaire transi-
toire) ;

2. les simulations instationnaires pures sont en accordlawelcul de référence.

On peut en déduire que si I'observable considéré est un clitmmptesse, alors ne pas
prendre en compte les lachers de tourbillons a un impaciasgualité du résultat. Le filtrage
par le pas de temps dégrade la précision sur les observaidtisjaes. Par contre, pour prédire
un champ de vitesse transitoire, il n’est pas nécessairdagsimulation soit transitoire. Si le
pas de temps est suffisamment fin, une série de calculs aevilés#rée constante offre une
meilleure précision qu’un calcul transitoire a large pagseteps. Sur ce type de calculs donc,
lorsque le raffinement temporel est suffisant, d’'un pointwkecinétique, le long d’'une rampe de
vitesse amont, le temps d’établissement du champ de viéss$ees court. Bien entendu, cette
analyse est faite pour le cylindre circulaire, et il n’es$ paestion d’en faire une généralisation
ici.
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FIG. 4.21— Comparaison des degrés de raffinement : signaux de viteggzuche, la figure 4.21(a)

présente la composante axiale a la positlem;r.). A droite,| 4.21(b) concerne les calculs de vitesse
transverse a la positidf2,5r¢;r¢)

4.3.3.3 Comparaison des observables thermiques

Lorsque I'on observe par exemple I'évolution d’'une tempée(figure 4.22), ou du flux a
travers la surface du cylindre (figure 4.23) consécutivesasadéicitations transitoires, ce constat
ne s’applique plus. Sur les figures 4.22 et 4.23, les courbagspondent aux résultats des
deux calculs transitoires (transitoire pur et transitaistationnaire). Elles sont proches I'une
de l'autre. Les valeurs ponctuelles correspondent auxogpps quasi-statiques, calculées en
régime permanent. Tant que I'état thermique permanent p&s atteint par le systeme, les
calculs permanents proposent une approximation de maugaaité des résultats du calcul de
référence. La figure 4.24 compare des répartitions de dsmit flux calculées en stationnaire
et en instationnaire pur, mais en régime permanent. On wbsgre la répartition du flux de
chaleur n’est pas affecté par la simulation ou non des laatetourbillons.

On peut en déduire, que dans notre cas, si notre intérét se ordes observables ther-
miques, des calculs transitoires sont nécessaires, maiimulation des allées tourbillon-

naires n'apporte pas un gain significatif. Dans nos simutati leur impact sur les transferts
thermiques est négligeable.

4.3.4 Conclusion partielle

Jusqu’a maintenant, nous avons défini divers degrés deemaiint pour étudier un écoule-

ment en convection forcée, et nous avons une idée de I'intaachoix de la modélisation sur
les observables qui nous intéressent.

Dans la suite, nous supposons que I'utilisateur a fait cé&xchbnous proposons une strateé-
gie de réduction de modeéle par identification pour troismég qui peuvent l'intéresser :

1. régime purement instationnaire,
2. régime transitoire,
3. régime semi-transitoire.
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4.4 Reproduction et Prediction des Allées de Karman

4.4.1 Le phénomene

L'écoulement autour d’un cylindre donne lieu a une conauwreeentre les phénomenes vis-
gueux et convectifs. Par exemple, les efforts visqueuxrdtiemdance a atténuer des instabilités,
lorsque le transport convectif aura plutot tendance a leégtemir. Une estimation globale du
rapport entre les efforts convectifs et visqueux est dopaéde nombre de Reynolds : plus
celui-ci est grand, et plus les efforts convectifs prentepas sur les efforts visqueux.

L'écoulement autour du cylindre circulaire est marqué paistgrandes régions a gradients
de vitesse qui peuvent favoriser I'apparition d’instabgispécifiques : le sillage a I'arriére du
cylindre, les couches limites attachées au cylindre, etdashes de mélange qui s’en détachent.

Lorsque le nombre de Reynolds devient suffisamment graniduade 47), les instabilités
des couches de mélange ne peuvent plus étre atténuéestairtddbons contra-rotatifs alternés
apparaissent dans le sillage. Lorsque le nombre de Reyaalgimente, ceux-ci apparaissent
de plus en plus prés du cylindre, jusqu’a paraitre se détatds couches limites. On parle
alors d’'un lacher de tourbillons alternés. Pour plus d'iegtions sur la mécanique des lachers
tourbillonnaires, on peut lire I'article de Williamson [1]

Il s’agit d’'un phénoméne périodique dont la fréquence &st &u nombre de Reynolds et
au diametre du cylindrec(f.[3, 5, 10] par exemple). Lorsque I'écoulement est anisotieeion
observe un effet thermique sur la fréquence des lachersidaltons. Cependant, Vit al.[19]
et Wanget al.[17] montrent que les variations de température modifienbhabre de Reynolds
effectif a I'approche du cylindre. La fréquence des lacheste ainsi liée a la géométrie du
cylindre et au nombre de Reynolds “ressenti” par I'écouletnguels que soient les niveaux de
température.

Aux nombres de Reynolds auxquels nous nous intéresseemtdhers tourbillonnaires
sont tridimensionnels (la figure 4.25 en est une illustrgtitl existe plusieurs “modes” de tri-
dimensionalité aux origines spécifiques. Une descriptmoet effets et des hypothéses quant
a 'origine des instabilités qui leur donnent naissancespetiétre trouvées dans les articles de
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FIG. 4.25— En haut, visualisation d'un lacher de particules a partind’ simulation numérique, en
dessous, observations de Williamson [1, 26]. Les imagesdet et de droite illustrent I'existence
d’au moins deux modes de lachers tridimensionnels. Imageéndmson [9]

Williamson [26], de Thomsoat al.[9], et de Leweke et Williamson [6]. Bien que conscients de
cette tridimensionalité, nous présenterons des résultagsus a I'aide de simulations unique-
ment bidimensionnelles. A priori, la difficulté majeure @eréduction de modéle par identifi-
cation des allées de Karman ne réside pas dans leur tridiomatige, mais plutdt dans dans le
fait que I'instationnarité n’est pas forcée par les cowndisi aux limites. Par contre, la troisieme
dimension spatiale implique des calculs CFD plus longsuet difficiles a post-traiter que des
calculs bidimensionnels. Nous allons donc mettre en pacedthodologie d’'identification de
modeles réduits relatifs aux lachers tourbillonnaires'&ppliquant a des calculs 2D. Le pas-
sage au 3D serait une perspective intéressante, mais agasoplus difficile dans la mise en
ceuvre.

4.4.2 Obijectifs et Contexte

Nous avions vu au paragraphe 4.3.3 en comparant difféngres tle simulations, qu’adap-
ter le pas de temps de simulation aux lachers de tourbill@emeffet significatif dans notre
cas que lorsque les observables sont cinétiques. Pour des/ables thermiques, I'aspect tran-
sitoire de la simulation est bien plus important que son &spstationnaire. Nous mettons en
place ici une méthodologie pour construire un modeéle régluiiprend en compte les lachers
tourbillonnaires. Nous limiterons donc la méthodologieea dbservables cinétiques.

L'application des méthodes de réduction de type MIM au casiliage instationnaire du
cylindre circulaire doit permettre de :

1. reproduire un signal de vitesse périodique fourni par odéte détaillé, pour une condi-
tion de vitesse d’entrée constante;

2. extrapoler ce méme signal pour des durées plus imposteoieen restant stable ;

3. prévoir quel serait le signal périodique correspondamisavitesse d’entrée ne faisant pas
partie des échantillons disponibles.
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Lorsque ces travaux ont débuté, les seuls modeles rédeitsifids dans le cadre de la
méthode d’identification modale dépendant du temps étai@msitoires : les observables évo-
luaient au cours du temps parce que les conditions aux Brgii@ent transitoires. Jusque Ia,
aucun modele réduit intrinséquement instationnaire iit@&é produit par une méthode d’iden-
tification modale. En trouver un purement instationnaireigantification constitue donc un
objectif nouveau.

Les approches de décomposition orthogonale en modes prB@P se prétent particulie-
rement bien a I'extraction des structures que sont lessati@éeKarman. Ainsi de nombreux
travaux de réduction de modéle basés sur la POD concernepriaduction de sillages insta-
tionnaires. On peux citer parmi tant d’autres les travauiGdéetti et al. [27], de Mokhasi et
Rempfer|[28], de Bergmaret al.[29], de Sirisup et Karniadakis [30] et de Deane et Mavriplis
[31]. Dans [32], Hamdouregt al. présentent eux aussi un tel modéle réduit.

Nous avons cependant trouvé peu de publications concedeanmhodéles réduits POD de
sillage instationnaire qui prennent en entrée une vitessmaguelconque (troisieme objectif).
De nombreux travaux expérimentaux proposent des lois tliéea du nombre de Strouhal du
lacher tourbillonnaire en fonction du nombre de ReynolasirRette raison, un modeéle réduit
liant simplement un nombre de Reynolds quelconque a umgsilfestationnaire peut paraitre ne
revétir que peu d'intérét lorsque I'on traite d’'un cylindiieculaire. Par contre, les méthodolo-
gies de reconstruction paramétrée d’un sillage instadimarpourraient s’appliquer a d’autres
géomeétries. A la connaissance de l'auteur, seuls Gadleti. [33] et Deaneet al. [34] pro-
posent un modéle réduit POD qui, pour difféerents nombresed@&lds, construisent un sillage
instationnaire. Johansse al. [35] construisent également un modéle de type POD instation
naire pour des écoulements de canal dont le nombre de Reyestitlentrée du modéle. Dans
ce modele, les auteurs proposent de récupérer les modes &®@buits pour un nombre de
Reynolds proche, et d’estimer leurs amplitudes via uneeptmn Galerkine.

4.4.3 Reproduction d’un signal périodique unigue Y. fixée)
4.4.3.1 Echantillonnage

Pour une vitesse d’entrée fix¥g, on essaie de proposer un modele réduit produisant des
signaux de vitesse instationnaires corresponda&it a

Les données d’échantillonnage sont formées des valeupoteites du champ de vitesse,
pour une vitesse d’entréé, = 1,50m.s1, ce qui correspond & un nombre de Reynolds de
2050. Pour accélérer la construction du modele réduit, amigélle nombre d’observables aux
composantes de vitesse en 4375 positions dans le sillaggpd3dions sont indiquées par la
figure 4.26.

En supposant que le nombre de Strouhal va@t @ne période de lachar = 0,0667s
est estimée a priori. Le pas de temps de la simulation et alwisi en conséquencét =
1~/32=0,00218s. Une simulation numeérique fournit les évolutions deservables sur une
durée 10~, d’environ 10 périodes de lachers.

4.4.3.2 I|dentification

L'identification consiste a déterminer un modeéle réduit ggrimette de reconstruire les si-
gnaux issus de I'échantillonnage. La forme choisie pour oelgte correspond a I'équation

(3.56) du paragraphe 3.3.10.3. Mjsq) et Psi\(,aQ) s’écrivent simplement,, etVz2 :
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FIG. 4.26— La construction du modéle réduit est limitée aux signauxitésse dans les cellules
comprises dans le rectangfe8r;2,5r:] x [—1,5r¢; 1,5r¢].

d
E St o+ (Buasy e basy) + a7 Ve £+ BYVE = 0 (4.8a)

¥, = hs, (4.8b)

Il s’agit de trouver par un processus d’optimisation stetig@e, une équation d’état dif-
férentielleZ, dont la solution constitue un systéeme oscillant. Dans laureou I'on doit ré-
soudre une équation différentielle, se pose I'épineuxlgrab du choix de I'état initial. Comme
il n’existe pas de contrainte ou de simplification partiétéi pour I'état initial des observables,
il est difficile d’en concevoir une pour I'état initial desrfctions de bass,. Pour cette raison,
on agit similairement pour I'état réduit a ce qui est fait ptausimulation numérique. Un état
réduit initial est choisi arbitrairement (il vaut@), et on laisse au signgt du modeéle réduit
suffisamment de temps pour s’établir. Passé un certain Bpsnaps, la qualité dg* est alors
évaluée par comparaison avec les signaux du calcul CFD. weefiy27 illustre ce processus.

On identifie ainsi un modéle réduit d’ordre 6 qui permet deonstruire avec fidélité les
signaux des deux composantes de vitesse en n'importe lagied 4375 positions qui ont
fourni des données pour I'échantillonnage. La figure 4.R8tite cette capacité. Le nombre de
degrés de liberté du modéle CFD dépasse lui 1 300 000 ( vitessssionk et w en 262 000
cellules).

Le tableau 4.1 donne quelques détails quant a la structumeodéle réduit choisi.

Au final, le modele réduit semble donner satisfaction, etagypire avec exactitude les si-
gnaux de vitesse sur toute la durée de I'échantillonnagfayise dizaine de périodes de lachers.

La question qui se pose maintenant est de savoir si la réglns®sdele réduit reste stable
sur des durées nettement plus longues que les 10 périodesguelles il a été identifié.

4.4.3.3 Stabilité du modeéle

Ce modéle qui vient d’étre construit ne répond pas aux abgdotés dans la mesure ou on
ne peut pas l'utiliser pour une autre vitesse d’entrée. Gaget, quelques-unes de ses propriétés
méritent d’étre notées.
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FiG. 4.27— Méthode de comparaison. A droite, des signaux de vitesséfélence a la position
(2,8r¢;0,45r¢). L'échantillonnage dur,663s. A gauche, la réponse du modéle réduit sur
3x 0,663s. On laisse au modéle réduit le temps de s’'établir, et onrfgpace au modele de
référence uniquement sur 18563 derniéres secondes de sa réponse.
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FIG. 4.28— Reproduction des signaux de vitesse échantillonnées armabneade Reynolds de 2050. A
gauche, la figure 4.28(a) concerne la positigrérc; —1,2r¢). A droite, la figure 4.28(b) correspond
a la position(2,8r;0,45r¢)
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TAB. 4.1— Composition du modele réduit de Iacher tourbillonnairajeggils de construction.

R cinétique
Type de modele instationnaire
Structure Equation|(3.56)
Ordre 6
Nombre d’entrées 1
Nombre de composantes
(équation d’état)
Total 90
Part linéaired, 6
Part non linéaird,1, by 2x 36
Commande linéairey 6
Commande non linéairg; 6
Nombre d’observables 4375
Nombre d’échantillons 1
Nombre de pas de temps 320
Pas de temps 0,00208 s

1. C’est un modele stable. Le processus d’identificationiadirectement abouti a un sys-
teme stable, sans qu'il y ait eu besoin de prendre de mesttieytiare. La figure 4.29
présente des diagrammes de phase de composantes de tatatgélisés au bout d’en-
viron 20000 périodes de détachements tourbillonnaires.

2. lin’y a pas de biais, ni en amplitude, ni en fréquence. Liaréigt.30 présente trois spectres
de champ de vitesse trés proches, I'un réalisé aprés 10@iegr un autre fait apres
10000 périodes, et le dernier apres 20000 périodes. On yvabgee les trois signaux
ont des signatures spectrales proches. Le méme type deatssst présenté par le ta-
bleau 4.2, qui concerne, lui, des valeurs moyennes et deladgs. Sur au moins 20000
périodes, les valeurs moyennes évoluent peu, et les aagditestent inchangées.

TAB. 4.2— Comparaison des valeurs moyennes et des amplitudes deisige®00 périodes,
calculés apre$00Q 10000et20000périodes, a la cellule,5r¢;r.). Les valeurs sont
exprimées en n1.s, et les amplitudes sont calculées comme la différence &gnealeurs
maximale et minimale des signaux.

Apres.... Vx moyen| AmplitudeVy | Vy moyen| AmplitudeVy
1000 périodes| 0.7571 0.3973 —0.0990 0.2576
10000 périodes 0.7592 0.3973 —0.0944 0.2576
20000 périodes 0.7596 0.3973 —0.0982 0.2576

3. Les fréquences des signaux de vitesse fournis par le moglllit restent en accord avec
celles des signaux proposeés par le modele détaillé, ménuesuturées plus importantes
que les 10 périodes utilisées pour construire le modeldaSigure 4.31, on compare les
spectres de deux signaux de 100 périodes de lachers. Luasidsignaux a été calculé
avec le code CFD, alors que l'autre correspond aux 100 desggriodes d’un signal de
20000 périodes calculé par le modéle réduit.
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FIG. 4.29— Modéle réduit de sillage instationnaire construit pour ambre de Reynolds de 2050. Les
diagrammes de phase retracent I'évolution au cours du tefupe composante de I'état réduit par
rapport a une autre. Ces diagrammes de phase corresporefenitan20000périodes. lls montrent
que les composantes de I'état réduit restent bien périedigur des durées dépassant largement les

10 périodes de I'échantillonnage.
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FiG. 4.30— Identification d’une allée de Karman. La signature speettigls signaux produits par le
modeéle réduit ne varie pas au cours du temps. Ici sont peeelds densités spectrales de puissance
des signaux obtenus par le modéle réduit. Sur chaque figai®spectres correspondent a trois
instants différentsty + 1000 périodesty + 10000périodes ety + 20000périodes. Les figures
4.30(a) (vitesse axiale) et 4.30(b) (vitesse transvermegspondent a la positidR, 6r¢; —1,2rc).
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FiIG. 4.31— Modéle réduit de reproduction de lachers tourbillonnai&zectres de signaux de
100 périodes, obtenus soit par le calcul CFD, soit par le modgdait. Les signaux sont pris
en(2,5r¢;re).
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Ainsi, sur au moins 20000 périodes de lachers de tourbilllessspectres des signaux de
vitesse proposes par le modele réduit restent précis.

On dispose donc d’'un modéle capable de prévoir le comportea®ng terme du sillage
instationnaire pour une vitesse amont dér.s™*. Il est néanmoins important d’indiquer ce
gue sa construction a colté, et ce qu’elle permet de faireegag

4.4.3.4 Considérations sur le co(t du modéle réduit

Les deux composantes du colt de la construction du modélst iage nous venons de
mettre en place sont :

— l'obtention des données de référence via un calcul CFD,

— le processus d’identification en lui-méme.

Concernant la simulation CFD, I'obtention des 10 périodesitlage ayant fourni I'échan-
tilonnage nécessite d’abord I'obtention d’un sillageipéique. On peut considérer qu’il faille
simuler une cinquantaine de périodes pour récupérer liéitlimnage dont on a besoin.

Le processus d’identification est gourmand en ressourcelsdaRs la mesure ou il est basé
sur une méthode d’optimisation globale. Son colt dépendnmmient des nombres d'obser-
vables, de pas de temps, d’évaluations de fonctionnellds Bbrdre du modéle.

En définitive, le tableau 4.3 présente le bilan de la constmucdu modéle en termes de res-
sources CPU. Les deux étapes sont parallélisées mais éatgtesente les ressources totales.

TAB. 4.3— Codts de construction du modeéle réduit reproduisant léssilfle Karman a un nombre de
Reynolds de 2050.

Codt d’échantillonnage 60 heures CPU
Colt de réduction | 370 heures CPU
Colit total 430 heures CPU

Ces valeurs sont a prendre avec circonspection. En paeticlel temps d’identification du
modele réduit correspond a un premier essai, et peut centaint Etre drastisquement réduit en
rendant le processus plus mature et automatique.

Une fois construit, le modéle réduit colte beaucoup moires éhutiliser que le solveur
CFD. Par exemple, 400000s CPU ont été nécessaires au s@i&upour produire les 100
périodes qui ont servi a la validation. Le modeéle réduithugt une vingtaine de secondes CPU
pour produire 20000 périodes.

Nous venons donc de voir qu'’il est possible, par identifargtide construire un modeéle
réduit intrinséquement instationnaire. Mais nous n’avpas encore atteint notre objectif. Il
faut encore produire un modéle réduit permettant de prégoitétachement tourbillonnaire
guelle que soit la vitesse d’entrée du fluide.

4.4.4 Lacher tourbillonnaire dépendant de la vitesse d’emée
4.4.4.1 Objectif

On cherche un modéle permettant de prévoir le détachemailtonnaire quelle que soit
la vitesse d’entrée entre3.et 30m.s 1. Comme dans le cas précédant, on s'attachera a vérifier
gue ses réponses restent stables au cours du temps.
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FiG. 4.32— Exemples de signaux d’échantillonnage pour la constmctiomodéle réduit de lachers
de tourbillons. Les figures 4.32(a) et 4.32(b) corresponhdeacune aux deux composantes de la
vitesse aux position@,8r¢;r¢) (nombre de Reynold®405) et (2,5r¢;r:) (nombre de Reynolds

3826) respectivement.

4.4.4.2 Echantillonnage

Pour 7 écoulements correspondant a 7 vitesses d’entréedifés, on a recueilli les si-
gnaux de vitesse sur environ 10 périodes de lacher tounbélive. Comme dans le paragraphe
précédent, les pas de temps de calcul ont été déterminésiradpare estimation a priori des
périodes de détachement tourbillonnaire. Le tableau dtd les vitesses d’entrée ayant servi
de points d’échantillonnage, les nombres de Reynolds sporelant, les pas de temps utilisés
et les périodes déterminées a posteriori, des simulatffest@ées. La figure 4.32 donne deux
exemples de signaux de vitesse périodiques. Pour limgeeksources CPU exigées par l'iden-
tification, les observables du modéle se réduisent aux ceampes du champ de vitesse en 233
cellules situées dans le rectanfebr; 3,0r¢| x [—1,5r¢; 1, 5r¢].

TAB. 4.4— Echantillonnage des données de référence pour le modeie dédacher de tourbillons.
Correspondance entre les valeurs de vitesse avhoieur nombre de Reynolds, les pas de temps
utilisés pour générer les données, et les périodes effsatie Iachers, calculées a posteriori.

Vitesse d’entrée Reynolds| Pas de temps de simulatiorPériode des lachers tourbillonnair
1,5m.st 2050 0,00208s 0,06978s
1,61m.s?t 2200 0,00194s 0,06403s
1,76m.st 2405 0,00178s 0,05875s
2,05m.st 2802 0,00152s 0,05017s
2,35m.st 3217 0,00133s 0,04612s
2,8m.s?! 3826 0,00112s 0,03581s
2,95m.st 4031 0,00106s 0,03389s
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4.4.4.3 I|dentification

Un modéle réduit d’ordre 6 a été construit par identificajaur reproduire les signaux
échantillonnés. Il s’agit d'un jeu de 6 équations différeltes couplées par des termes quadra-
tiques, dont les solutions aux différents points d’échiaminage sont des systemes oscillants.
La figurel 4.33 présente des comparaisons entre des signéehadtillonnage, et les réponses
correspondantes du modéle réduit.

Quelques détails concernant ce modeéle réduit sont repmislddableau 4.5.

TAB. 4.5— Composition du modeéle réduit de lacher tourbillonnaireaiéfant de la vitesse d’entrée, et
détails de construction.

R cinétique
Type de modele instationnaire
Structure Equation|(3.56)
Ordre 6
Nombre d’entrées 1
Nombre de composantes
(équation d’état)
Total 90
Part linéaired, 6
Part non linéaird,1, by 2x 36
Commande linéairey 6
Commande non linéairg; 6
Nombre d’observables 233
Nombre d’échantillons 7
Nombre de pas de temps 320

Relativement aux résultats obtenus lors de 'identificatio modele au nombre de Reynolds
de 2050 (paragraphe 4.4.3), les résultats de I'identiioatestent bons :

1. Les fréquences sont bien reproduites. Les figures 4.3&ipt@nt chacune deux spectres
de vitesse réalisés sur les 10 périodes ayant servi a I'étbanage. L'un provient des
données CFD utilisées pour identifier le modele réduit. itest un spectre du champ
de vitesse proposé par le modéle réduit pour reproduire aeeées. Les fréquences
des fondamentaux et I'énergie qu’ils transportent sonttidees pour les deux modéles
(réduit et CFD). Cet accord sur les fréquences se transmaenaé@x harmoniques : les
fréquences de celles prévues par le modele réduit sontezmant celle prévues par le
calcul CFD. Lerreur faite sur les amplitudes des signaaxgparait dans I'erreur faite
sur I'énergie que transportent ces harmoniques.

2. Les valeurs moyennes des signaux correspondent biembleati 4.6 est une liste des
valeurs moyennes que prend ce signal pour les sept écoutediéchantillonnage, et de
celles que propose le modéle réduit.

3. les amplitudes proposées par le modéle réduit peuvenséfrsiblement différentes de
celles fournies par le modéle détaillé. Le tableau 4.7 pgeptes comparaisons entre
les amplitudes de signaux de vitesse transverse a la po&&ibrg;r¢), tels qu’ils sont
calculés par le code CFD ou le modele réduit.
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FiG. 4.33— Le modéle réduit est consruit pour reproduire les sighawitéese proposés par le code
CFD. Ici on présente des évolutions de composantes du chamitedse, telles qu’elles ont été
calculées (CFD) ou reproduites (modéle réduit). Les figdrd3(a) (nombre de Reynolds 2802
et 4.33(b) (nombre de Reynolds 8826) sont des signaux prélevés a la positi@rrrc; —1,2r¢).
Les figures 4.33(¢) (nombre de Reynolds24@Y) et 4.33(d) (nombre de Reynolds 4@31)
correspondent a la positid@, 5r; 0, 2r).
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FiG. 4.34— Identification de modéle réduit de lachers tourbillonrair&ur chaque figure on trouve le
spectre de puissance de signaux fournis par le solveur CEprdcessus d’identification aboutit a
un modeéle réduit qui reproduit ces signaux. Sur chaque figmiteouve également, pour

comparaison, le spectre du signal correspondant propos paodéle réduit. La fréquence des
lachers de tourbillons est bien reproduite, ainsi que lsgtipas des harmoniques. Par contre, les
quantités d’énergie transportées par les harmoniquesrsirdvaluées par le modéle réduit. Les

signaux ont été récupérés a la positi@rirr.; —1,2r) pour les figures 4.34(a) (nombre de Reynolds
de2405 et 4.34(b) (nombre de Reynolds 8212), et a la positior{2,5r¢;0,2r) pour les figures

(nombre de Reynolds @802) et 4.34(d) (nombre de Reynolds 3826).
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TAB. 4.6— Modéle réduit instationnaire paramétré par la vitessetoBerr Comparaisons des
valeurs moyennes calculées (CFD) et reconstruites (moé@élet) de la composante
transverse de la vitesse E5r¢;r¢), aux points d’échantillonnage.

Vitesse d’entrée Reynolds| Calcul CFD | Modele réduit
1,5m.s?! 2050 | —0.0976m.s! | —0.0865m.s?
1,61m.s?t 2200 | —0.0939m.s! | —0.0940m.s!
1,76m.s® 2405 | —0.1024m.s! | —0.1040m.s*
2,06m.st 2802 | —0.1263m.s! | —0.1244m.s*
2,35m.s1 3212 | —0.1421m.s! | —0.1457m.s?
2,8m.s1 3826 | —0.1755m.s! | —0.1776m.s?
2,95m.s1 4031 | —0.1868m.s! | —0.1879m.s?

TAB. 4.7— Modéle réduit instationnaire paramétré par la vitessetoBerr Comparaisons des
amplitudes calculées (CFD) et reconstruites (modéle teédeila composante transverse de la
vitesse erf2,5r¢; r¢), aux points d'échantillonnage.

Vitesse d’entrée Calcul CFD | Modéle réduit
1,5m.s? 0.2589m.s! | 0.2018m.s?
1,61m.st 0.2512m.s1 | 0.2144m.s?
1,76m.st 0.2642m.s! | 0.2311m.s?
2,05m.s1 0.2813m.s! | 0.2627m.s?
2,35m.st | 0.2909m.s! | 0.2946m.s?
2,8m.s?t 0.2930m.s? | 0.3420m.s?
2,95m.s1 0.2934m.s! | 0.3578m.s?

4.4.4.4 Stabilité du modéle aux points d’échantillonnage

Tout comme le modeéle réduit instationnaire identifié au gaaphe 4.4.,3 pour une vitesse
d’entrée unique de,5m.s 1, le modeéle que nous avons identifié reste stable lorsqu'itédisé
sur des durées beaucoup plus longues que les 10 périodehdeslaour lesquelles il avait été
initialement construit.

Lorsque I'on trace, comme sur la figure 4.35, les 10 dernigéemdes d’'un signal qui en
compte 20000, elles sont peu différentes de 10 périodesgigmal calculé par le code CFD.
Méme si I'erreur commise sur les amplitudes des signaux méssgbe pas avec le temps, les
valeurs moyennes continuent d’étre bien reproduites.

De fagon similaire, les fréquences des signaux restentaotes lorsque le modele réduit
est utilisé sur des durées trés longues. La figure 4.36 pgeéden spectres de signaux de vitesse
en différentes positions, pour différents points d’échiaminage. lls ont été tous réalisés avec
environ 100 périodes de signal, mais au terme soit de 10@0gesd. 0000, ou soit de 20000
périodes. A chaque fois, les signatures spectrales deausigte vitesse restent inchangées au
cours du temps.

La stabilité du modéle peut étre également illustrée paaligen des diagrammes de phase.
Ceux de la figure 4.37 montrent, qu’en chaque point d’échamtiage, les composantes de
I'état réduits, évoluent de fagon périodique au cours du temps. Les diagesmeprésentés
correspondent a une durée de 20000 periodes.
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FiG. 4.35— Modéle réduit de lachers de tourbillons. Sur chaque figurax@ourbes sont présentées.
L'une d’entre elles est une évolution au cours du temps, gegrécoulements d’échantillonnage, de
la vitesse dans le sillage du cylindre, calculée par le cdde §url0 périodes de lachers. La seconde
est un signal d&0 périodes, calculé par le modéle réduit aprés une dur2®@@0periodes. Ainsi,
sur cet intervalle de temps, le signal proposé par le moéeélgitrreste équivalent a celui calculé par
le solveur CFD. Les champs de vitesse sont pris & la posRidnc;r.), et les figures correspondent

respectivement aux écoulements dont les nombres de Reywalieht205Q 2405 3212et3826

4.4.45 Performances du modeéle réduit ailleurs qu’aux poits d’échantillonnage

L'un des objectifs de la construction du modeéle réduit egiaevoir prédire des signaux de
vitesse quelle que que soit la vitesse amont de I'écouleriuatjue celle-ci est comprise entre
1,5 et 30m.s L. Pour le moment, nous avons montré qu'il est possible deteoresun modéle
qui

1. reproduit un échantillonnage constitué de séries de 0des de lachers de tourbillons
dans le sillage du cylindre ;

2. extrapole ces signaux de vitesse pour des durées beapicsumportantes.

Cependant, nous n’avons pas encore montré que, lorsqueel’pliace ailleurs qu’aux points
d’échantillonnage, le modele réduit parvient a prévoil @sele comportement du sillage. Pour
tester les performances du modele, quatre simulationsctiens tourbillonnaires supplémen-
taires ont été réalisées. Le tableau 4.8 résume les vitd'sseste qui ont été choisies, ainsi que
les périodes des allées de Karman, calculées a posteriori.
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FiG. 4.36— Stabilité fréquentielle du modéle réduit aux différentintod’échantillonnage. On utilise
le modéle réduit réduit pour produit®0Q 10000puis20000périodes de signal de vitesse pour
différentes commandes ayant servi a I'échantillonnageréalise des densités spectrales de
puissance des00 derniéres périodes de ces signaux. On constate alors qigaddLse spectrale de
la réponse du modeéle réduit reste constante au cours du.tesgpsignaux analysés ont été pris a la

position(2,5r¢;r¢).
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FiIG. 4.37— Quelques exemples de diagrammes de phase aux points diéohaage. Les figures
correspondent respectivement aux écoulements dont lebresrde Reynolds vale220Q 2405
2802 3212 3826¢et4031 Ces diagrammes sont réalisés avec des signaux de vitesssgpomdant
approximativement 2a0000périodes de lachers.
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Pour évaluer la qualité du modele réduit en ces points, nous imtéressons :

— aux valeurs moyennes et aux amplitudes des signaux popasée modele réduit ;

— au spectre des signaux sur 10 périodes de lachers;

— ala stabilité a long terme des réponses du modéle réduit.

Le tableau 4.9 regroupe des informations concernant lesir@moyennes prédites par le
modeéle aux quatres points listés dans le tableau 4.8, dailkalge de I'écoulement. Le tableau
4.10 fait de méme avec les amplitudes des signaux. De fagulase, la figure 4.38 compare
les champs de vitesse calculés par le code CFD et ceux psopasik modéle réduit en d’autres
positions.

TAB. 4.8— Points de validation du modéle réduit de lachers de toorisll Correspondance entre les
valeurs de vitesse amowit, les nombres de Reynolds de I'écoulement, les pas de terifipéat
pour générer les données, et les périodes effectives derfaaalculées a posteriori.

Vitesse d’entrée Nombre de Reynolds Pas de temps de simulatiorPériode des lachers
1,9m.s! 2595 0,00164s 0,05413s
2,2m.s? 3007 0,00142s 0,04612s
2,5m.s’1 3417 0,00125s 0.04060s
2,64m.st 3608 0,00118s 0,03773s

TAB. 4.9— Modéle réduit instationnaire paramétré par la vitessettberr Comparaisons des valeurs
moyennes calculées (CFD) et prédites (modeéle réduit) denfpposante transverse de la vitesse en
(2,5r¢;1¢) ailleurs qu’aux points d’échantillonnage.

Vitesse d’entrég Calcul CFD | Modele réduit
1,9m.s ! —0.1178m.s! | —0.1139m.s?
2,2m.s’1 —0.1376m.s! | —0.1348m.s?
2,5m.s’1 —0.1554m.s1 | —0.1558m.s1
2,64m.s1 —0.1617m.s! | —0.1654m.s?

TAB. 4.10— Modéle réduit instationnaire paramétré par la vitessetben Comparaisons des
amplitudes des signaux calculés (CFD) et de celles desisigmadits (modéle réduit) de la
composante transverse de la vitess€br;r.) ailleurs qu'aux points d’échantillonnage.

Vitesse d’entrée Calcul CFD | Modéle réduit
1,9m.s?! 0.2735m.s1 | 0.2465m.s?
2,2m.s1 0.2875m.s1 | 0.2787m.s?
2,56m.s1 0.2931m.s! | 0.3104m.s?
2,64m.st 0.2939m.s? | 0.3252m.s?

L'analyse de ces deux tableaux est similaire a celle desdakl4.6 et 4.7 qui ont été réalisés
pour les points d’échantillonnage. Les valeurs moyennestsen prédites. Méme si I'évolu-
tion prévue par le modele réduit est sensiblement différdatcelle proposée par le code CFD,
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FIG. 4.38— Le modéle réduit permet de reconstruire de bonnes apprarinsades deux composantes
du champ de vitesse ailleurs qu’aux points d’échantillgendci, on présente des signaux de vitesse
en trois de ces points de validation : un premier & un nombfReyeolds d@595 (figure 4.38(a)),
un second a un nombre de Reynolds3067 (figurel 4.38(b)) et un troisieme a un nombre de
Reynolds d&608 (figure 4.38(c)). Les positions correspondant a ces figumesrespectivement
(2,5r¢;0,2r¢), (2,7r¢; —1,2rc) et(2,7r¢; —1,2r¢).
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sur la plage de vitesses d’entr{'éb 5m.§1;3,0m.§1], le modéle réduit parait fournir des vi-
tesses dont les valeurs moyennes sont de bonnes appratisdé celles des vitesses obtenues
par le calcul CFD. En ce qui concerne les amplitudes, I'erfaite par le modéle réduit aux
points d’échantillonnage ne se résorbe pas lorsqu’on $&gne, et reste sensible. Par contre,
on constate que I'erreur commise sur I'amplitude du chamyitdese hors des points d’échan-
tilonnage reste équivalente a celle commise aux pointshditillonnage. C'est d'ailleurs éga-
lement le cas pour I'erreur sur les valeurs moyennes. $@&si des points pour lesquels le
modele a été construit ne semble pas entrainer pas d’augtioerde I'erreur.

Par ailleurs, les signatures spectrales des signaux deseigont relativement bien prédites.
La figure 4.39 correspond a un post-traitement similairdé de la figure 4.34 du paragraphe
4.4.4.3. Ony observe divers spectres réalisés sur 10 gératelsignal, aux points de validation
du tableau 4.8 et en diverses positions dans le sillage. Aughfois, on compare le spectre
réalisé a I'aide de calculs CFD a ceux que fournit le modealaitéComme aux points d’échan-
tillonnage, le modéle réduit parvient a prévoir remarqeatant bien les fréquences et énergie
des fondamentaux, ainsi que les fréquences des harmonitugscomme pour les valeurs
moyennes et les amplitudes, I'erreur sur les fréquencestars des points d’échantillonnage
reste équivalente a celle faite aux points d’échantillgena

Pour évaluer la stabilité du modele ailleurs qu’aux poirésidantillonnage, on peut com-
mencer par visualiser des diagrammes de phase réaliséssdurtes importantes. Ceux de
la figurel 4.40 correspondent a environ 20000 périodes delsi§ar toute la durée de ces si-
gnaux, en chaque point d’évaluation, les fonctions de b@sednt un cycle bien périodique. Ce
constat est corroboré par les densités spectrales deevjigssentées sur la figure 4.41. Comme
dans le paragraphe 4.4.4.4, il s’agit a chaque fois de smendalisés sur 100 périodes de si-
gnal, mais aprés soit 1000, soit 10000, soit 20000 périodéaathers. Cette figure montre que
méme hors des points d’échantillonnage, la signature igpectu signal de vitesse produit par
le modele réduit reste constante sur une durée de plus dé p@diddes. Il N’y a pas non plus
de problemes de stabilité des amplitudes ou des valeursrmegecomme le confirment les
diagrammes de phase.
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FiG. 4.39— Le modéle réduit prédit correctement les fréquences aisiitjues des lachers de
tourbillons ailleurs qu’aux points d'échantillonnage.n@oe aux points d'échantillonnage, les
positions et les énergies des fréquences fondamentalebisomprédites. Les positions des
harmoniques également, mais I'énergie qu’elles transpbreste mal évaluée. Les signaux de
vitesse ont été pris a la positi¢2, 7rc; —1,2r¢) pour les figures 4.39(a) (nombre de Reynolds de
2595) et|4.39(b) (nombre de Reynolds 8é17), et a la positior(2,5r¢;0,2r¢) pour les figures

4.39(c) (nombre de Reynolds 8607) et 4.39(d) (nombre de Reynolds 3608).
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FiG. 4.40— Quelques exemples de diagrammes de phase du modéle rétidhdes tourbillonnaires
pour des commandes n’ayant pas servi a l'identificatioresitbrrespondent a envirdd000
périodes. Les nombres de Reynolds correspondant a chaque snt respectivemedb95 3007,
3417et3608
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FIG. 4.41— Stabilité frequentielle du modele réduit ailleurs qu'awinss d’échantillonnage. En
effectuant un traitement similaire a celui de la figure 4r86js pour d’autres écoulements, on
S’'apercoit que la signature spectrale du modéle rédui¢ extrémement peu au cours du temps. Les
figures correspondent respectivement a des écoulemerttiedarombres de Reynolds val@w95
3007, 3417et3608 Les signaux ont été recupérés a la posit@yare;rc).
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4.45 Comparaison avec les modeles réduits de type POD
4.45.1 Stabilité des modeles

Comme nous I'avons dit dans I'introduction de ce paragraf@seméthodologies de réduc-
tion de modele basées sur la POD ont été appliquées intemsite la reproduction de la dy-
namique du sillage d’obstacles. Parmi les difficultés geali#érents auteurs ont rencontrées,
on peut souligner le manque de stabilité de nombreux madeles

Par stabilité, on entend, comme le présentent Sirisup eti&dakis [30], le phénomeéne de
dérive qui touche de nombreux modeéles de type POD. Mémersingucourte durée, ils restent
précis, on observe que, sur le long terme, les cycles oswlEassent progressivement d’un état
a un autre. Cette dérive est également décrite par Bergetaain[29], Gallettiet al. [33], et
par Couplet dans le second chapitre de sa thése [36].

La plupart des auteurs imputent ce phénomeéne a I'absente Jalanodéle réduit, de prise
en compte des modes aux énergies les plus basses. Cetteeapeahétre due a notamment :

1. la troncature des modes : pour obtenir un modele d’ordssi daible que possible, on a
éliminé les modes aux nombres d’onde les plus élevés;

2. I'échantillonnage : garder 'ensemble des modes n’eimp@as forcément la dérive. Les
nombres d’ondes les plus élevés sont particulierementtdess la discrétisation tem-
porelle de I'échantillonnage [31]. Pour prendre en com@senhodes de faible énergie, il
faut donc que les snapshots utilisés échantillonnentciemeent la dynamique de I'écou-
lement.

Pour prendre en compte dans un modele d’odre faible les numedes nombres d’onde
sont trop élevés, la tendance semble étre a I'adjonctios igamodéle d’'un terme linéaire sup-
plémentaire de viscosité “artificielle”. Comme le souligh&irisup et Karniadakis, cette ap-
proche s’apparente un peu au concept de viscosité soueuhailaLarge Eddy Simulation|
s’agit d’'un terme linéaire supplémentaire qui peut étre ggample, réglé en utilisant une ana-
lyse de bifurcation ([30]), ou encore calibré en résolvanpwbléme d’optimisation comme
le proposent Bergmanet al. dans [29] ou Galettét al. dans [27]. Notons que dans [33], les
auteurs prennent en compte l'effet du gradient de presside enodélisant par un terme li-
néaire qu’ils identifient par un processus d’optimisatidmos yeux, cela revient a identifier
un terme de facon similaire a Bergmaetral.,, ce qui conféere des qualités similaires de stabilité
au modele réduit obtenu. Coupkttal.[37] observent eux aussi des problémes de stabilité et y
font face en remplacant la projection Galerkine par deggyss d’équations polyndémiales dont
les coefficients sont déterminés au cours d’un processpsigtization. C’est une approche qui
rejoint en partie les méthodes d’identification modale.

En ce qui concerne les modéles réduits obtenus par idetitfic@n n’a pas rencontré les
limitations évoquées plus haut. Pour obtenir un systemguaions dont la résolution conduit
a un systeme oscillant stable, on n’aura pris que deux ptiécsu

1. Au cours de l'identification, on laisse aux modeles ré&dsitffisamment de temps pour
évacuer leurs phases transitoires avant qu'ils ne soiahiéy;

2. Au début de lidentification, la part linéaire du modéle @snulée. On évite ainsi de se
diriger trés tot vers des modeles a réponses stationnélresfois que I'on obtient un
modele oscillant sans part linéaire, on adjuste le modélajeuntant cette part comme
degré de liberté supplémentaire.

Nous interprétons la stabilité inhérente du modele rédeitiifie comme provenant de deux
sources :
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1. Le modele est réglé pour correspondre a un signal suffigsindiscrétisé. En prenant
approximativement 32 pas de temps par période, on dispose delativement bonne
approximation du signal continu. Pour construire un modétit ou une surface de
réponse, la qualité de I'échantillonnage est déterminante

2. Toutes les données de I'échantillonnage sont prisesrapteoll n’y a pas de troncature,
et toutes les informations disponibles sont utilisées pardcessus d’identification.

4.4.5.2 Utilisation du modele réduit en dehors des points dchantillonnage

L'utilisation du modele réduit de type POD dans des condgiopératrices différentes de
celles correspondant a sa construction constitue une decsmurce de difficultés. La paramé-
trisation de ces modeéles par les conditions opératricegigaompliquée, dans la mesure ou
les structures cohérentes dépendent du régime de I'écenterinsi les modes importants,
calculés pour une certaine vitesse d’entrée, ne portesuitdtre pas autant d’energie pour une
autre vitesse, ou n'apparaitront méme pas. Bui-Thetndl. font remarquer dans [38] que, si
I'intérét d’'une décomposition orthogonale est qu’ellerfitiune matrice de reprojection opti-
male au sens de I'énergie retenue, cette optimalité n’ésblMaque pour cette vitesse d’entrée.
Parmi les approches relevées dans la littérature, nougeeons quatre congues pour utiliser
le modeéle réduit POD ailleurs qu’aux points d’échantillaga :

1. Lapremiére consiste a utiliser les modes propres caeui@oint d’échantillonnage pour
un autre jeu d’entrées. C’est la méthode utilisée par Deané dans le cas du cylindre
circulaire. Cependant, les modeles réduits offrent degsgierformances a I'extrapola-
tion, ce qui est justifié par les auteurs comme étant d0 apxrimportantes modifications
de topologie des modes propres.

2. Une autre méthode consiste a considérer l'instatioténde I'écoulement sous la forme
d'une fréquence et d’'une amplitude. Ainsi on supprime leapaatre temporel, et les
modes propres POD correspondent a des snapshots congtiuitgiverses conditions
opératrices. C'est par exemple I'approche de idadl.[39] ou d’Epureaniet al. [40].

3. Gallettiet al. choisissent eux d’interpoler la matrice de corrélatgqui fournit les
modes propres. Plusieurs matrices sont formées pourehtf@points d’échantillonnage,
et pour de nouvelles conditions opératrices, la matricealeation est approchée par
une interpolation des matrices de corrélations des poiathdntillonnage. lIs en tirent
alors des modes propres pour lesquels les équations dagtiatésolues. On s’écarte un
peu du fonctionnement typique d’un modéle réduit dans launessu, a chaque utilisation
du modéle :

— les fonctions de base,
— et la matrice de reprojection

sont calculées.

4. Enfin, Bergmanet al.[29] proposent tout simplement de mettre a jour les modgsrpso
calculés au point d’échantillonnage. Pour cela, un caldeD @st réalisé au nouveau
point, et les informations calculées sont utilisées poudifier les modes propres.

Les méthodes d’identification modales ont été concues pamdupe des modéles para-
métrés par les conditions opératrices. Pour cette raissnnbdeles réduits obtenus peuvent
naturellement prendre en compte une voire plusieurs entt&eprécision du modele ailleurs
gu’aux points d’échantillonnage dépend ainsi uniqguemenadjualité de I'échantillonnage.
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4.4.6 Conclusion Partielle

Nous avons pu montrer dans cette section que la méthodaegigduction de modele par
identification permet d’aboutir a des systemes oscillaes systemes permettent de repro-
duire avec précision des champs de vitesse périodiquegu&la en trouve dans un sillage
instationnaire d’obstacle. Par construction, ces modmeseédent plusieurs qualités d’intérét :

— les fréquences des signaux d’échantillonnage sont bjgodaeites ;
les modéles sont naturellement exploitables ailleurawupoints d’échantillonnage ;
les fréequences des signaux ailleurs qu’aux points d’édltammage sont bien prédites;
les réponses de ces modeéles sont naturellement stablesrauwa temps : on n'observe
pas de dérive ou de déphasage, méme apres des périodepesines.

Nous pouvons donc considérer que nous avons pu, dans le Eésaldement incompres-
sible turbulent autour du cylindre circulaire, mettre eagel une méthodologie de réduction de
modeéle qui répond aux objectifs que nous nous étions fixéamgmphe 4.4.2.

4.5 Réduction de modeéle d’écoulements transitoires

4.5.1 Motivations et objectifs
4.5.1.1 Introduction

L'utilisateur ciblé par les méthodes de réduction de laisagirécédente, cherche un moyen
de reproduire et de prévoir la forme du sillage d’'un obstaalec un degré de raffinement
temporel particulierement élevé. Cependant, pour cextaloservables, il pourra se contenter
de degrés de raffinement moins élevés. La section qui suiiéestiue a I'exemple des cas de
simulations transitoires.

Le paragraphe 4.3.3.3 avait été I'occasion de montrer qu, potre cas test, et pour des
observables thermiques (températures, flux de chaleest Bien plus important de prendre en
compte les aspects transitoires (forcage par les condibpgratrices), qu’instationnaires (la-
chers de tourbillons). Un utilisateur intéressé par cegmiables thermiques aura alors intérét
a faire des simulations transitoires avec un pas de temmsfiles fréquences plus élevées que
celles de ses conditions opératrices.

Nous nous placons donc dans le cadre de simulations CFD emigut transitoires, telles
que les décrit le paragraphe 4.312.3. L'objet de ces simoulaest de fournir I'évolution au cours
du temps d’observables thermiques lorsque les conditipesatrices sont elles mémes fonc-
tions du temps. Nous appliquons la méthodologie a I'écoatgrautour du cylindre circulaire :
la vitesse d’entre¥, (t) et la température du cylindi, (t) sont transitoires.

4.5.1.2 Quelgues exemples tirés de la littérature

En couplant un modéle POD Galerkine avec un réseau de neujamautre type de surface
de réponse) pour les termes non linéaires, Rowtijal. présentent dans [41] un modéle réduit
de conducto-convection monodimensionel d’écoulememirimaressible de verre en fusion. Le
champ de vitesse est fixé, et I'écoulement est réchauffégsmafl@mmes, dont I'évolution de la
température au cours du temps constitue I'entrée du modéle.

Dans [42, 43], Balsa-Cantet al. prennent également en compte une condition aux limites
transitoire dans un modéle réduit POD Galerkine. Il s’agihdnodéle réduit de température
dans une conserve cylindrique au cours d’'une stérilisatiarcondition aux limites y est inté-
grée en faisant un changement de variable dépendant du.t@apsodele réduit leur permet
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de résoudre un probleme d’optimisation, dont I'objectifass trouver la loi de température de
stérilisation qui limite le niveau de dangerosité des garprésents dans la conserve, tout en
préservant le mieux possible les qualités nutritives ddpito

Les méthodes d’identification ont souvent été utiliséesabas cas anisothermes avec des
conditions aux limites transitoires. On peut par exemgier ¢és travaux de Girault et Petit [44]
qui ont mis en place un modele réduit pour la température deoulement bidimensionnel
chauffé dans un canal plan. Les conditions thermiques y deunt flux de chaleur a travers
la paroi du canal. Pour un champ de vitesse fixé et n'imporédie|loi de flux thermique, le
modeéle est en mesure d’estimer I'évolution de la tempésatdarquelques points du canal. Ce
modele est ensuite utilisé pour résoudre un probléme iavers

Dans [25], Rouiziet al. mettent en place un modele d’écoulement de marche desdendan
en convection forcée. Leur modele réduit est capable deprég champs de vitesse et de tem-
pérature correspondant & un nombre de Reynolds constdobggee, et a une loi de chauffe
transitoire quelconque.

4.5.1.3 Méthodologie générale

Dans le cas du cylindre circulaire en convection forcée ted gous I'avons appréhendé
jusqu’a maintenant, on peut considérer qu’il y a un coupfag®e entre les champs cinétique
et thermique. Le champ de vitesse est le moteur de I'écouiestde champ de température
peut étre considéré comme une scalaire passif, diffuséad@r@msporté par le champ de vitesse.
Au paragraphe 3.3.10.3 du chapitre 3, nous avions souligagdpans ce type de cas, on peut
justifier une construction distincte de deux modeles :

1. Le premier modeéle concerne des observables cinétiqnedient pas compte des aspects
thermiques de I'écoulement. On parle de modéle réduiticjnét

2. le second concerne les observables thermiques, et geuwtbapartir de I'état réduit d’'un
modele réduit cinétique. On parle de modéle réduit thermiqu

Les paragraphes qui suivent vont illustrer cette méthageldOn va construire deux mo-
déles réduits thermiques :

— un premier pour le champ de température,

— un second pour le flux de chaleur total & travers la surfaigienre du cylindre.

Nous rappelons que I'objectif n’est cette fois pas de repirede champ de vitesse, mais
de capter la dynamique des observables thermiques. Aéngiptele réduit cinétique n’existe
gu’en tant que passerelle vers I'état réeduit thermiquer Rette raison, dans les paragraphes
qui vont décrire les modéles transitoires, nous ne voul@assnous attarder sur la qualité des
modeles réduits cinétiques.

Cependant, nous sommes conscients qu’un modele réduitciadransitoire peut avoir un
intérét propre. Par exemple, I'utilisateur peut désiremadéle réduit lui proposant I'évolution
purement transitoire du champ de vitesse autour du cylindreespondant a des conditions
opératrices quelconques. Nous profitons de cette sectionmpontrer que I'identification per-
met de répondre a ce genre de problématique. Nous constsuisanodéle réduit cinétique qui
associe I'évolution du champ de vitesse a des conditiondimites dépendantes du temps. Ce
modele est ensuite utilisé pour construire le premier meodEduit thermique, c’est-a-dire celui
pour le champ de température.

Par contre, dans le deuxieme cas, pour illustrer la notiabsErvables que nous avons
abordée a la section 4.1 de ce chapitre, nous n'accordeesnd’ipnportance a la précision du
modéle réduit cinétique lorsqu’il est utilisé comme prélisau modele réduit thermique.
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FiG. 4.42— Construction du modéle réduit transitoire pour les tentpéea. On restreint les données
de référence aux températures des cellules situées datddagld—1,2r:;2,8r¢] x [0;1,5r¢].

4.5.2 Réduction de modele transitoire pour les champs de @sse et de
température

4.5.2.1 Objectifs et observables

Nous allons montrer que la méthodologie d’identificatiomuzdéle réduit peut permettre
de construire des modéles qui pour :

1. une loi de vitesse quelconque,
2. une loi de température de paroi quelconque,

fournissent avec précision :

1. des champs de vitesse transitoires,
2. des champs de température transitoires.

Si l'intégralité du champ de vitesse est sensible aux variatde la vitesse d’entrée, la zone
d’influence de la température du cylindre est beaucoup phagteéd Par exemple, lorsque la
vitesse d’entrée vaut,61m.s !, et que la température du cylindre vaut 380K, I'élévation de
température a,5 rayons derriére le culot du cylindre vaut moins déK. Pour cette raison,
alors que les observables du modéle réduit cinétique ssmtdex composantes du champ de
vitesse en chaque cellule du maillage, on restreint lesre@iskes thermiques a des tempéra-
tures dans les cellules maillant le cylindre, et dans uraoertombre de cellules situées dans le
sillage (voir la figure 4.42).

Remarque.Bien que le modele réduit thermique soit construit a pacinobdele réduit ci-
nétique, dans la mesure ou I'on se sert des états réduits eamenmediaires, il n’est nullement
besoin que les observables des deux modeles correspontan€anes cellules.
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FIG. 4.43— Vitesse d’entrée transitoire ayant servi a simuler les gfsade vitesse utilisés pour
identifier un modeéle réduit cinétique.

4.5.2.2 Echantillonnage

Pour collecter les champs de vitesse de référence que ldemeéd@it cinétique doit repro-
duire, nous utilisons la loi de vitesse d’entrée qui appataila figure 4.43. Quelques exemples
de réponse du champ de vitesse a ce signal sont proposédigarda4.44.

Les températures de référence correspondent a la répohiéealgement a la superposition
de cette vitesse d’entrée et d’une série d’échelons de tratupeé de paroi. Ces deux conditions
aux limites sont présentées sur la figure 4.45. La figure 4rd€epte deux exemples d’évolu-
tions de température consécutives a I'emploi de ces condiiux limites.

Remarque.Sur la figure 4.44, on observe des “pics” de vitesse corrafguraux échelons
de vitesse d’entrée appliqués, apres linstant40,0s. La variation brutale juste consécutive
a ces échelons de vitesse d’entrée est difficile a intemp®trgit-il d'un phénomene physique
ou d’'un probléme de convergence ? Quoiqu'il en soit, I'exames températures (figure 4.46)
semble indiquer que I'effet de ces “pics” sur la températiuesillage est faible, et que son
influence sur la température dans le solide est quasimeset nul

4.5.2.3 Identification des modéles réduits

En se servant des champs de vitesse collectés, on identifiedé@le réduit cinétique transi-
toire d’ordre 6, dont la forme est décrite dans le paragr&B4.0.3 par I'équation (3.56) (voir
le tableau 4.11) :

£ %sv+dvs,+(bvls,-ha&)+ai°vw+b3°v£ =0 (4.9a)
Yo = hsy (4.9b)

L'identification conduit & un modeéle réduit qui reproduitaterement bien les données du
modéle détaillé sur la durée de I'échantillonnage. Lesuesrmmoyennes et maximales, visibles
sur la figure 4.47, restent faibles.
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FIG. 4.44— Modéle réduit cinétique transitoire : Exemples d’évoloiale vitesse consécutives a
I'application des conditions aux limites de la figure 4.4a.flgure 4.44(a) représente la composante
axiale de la vitesse a la positi¢f, 8r; 0,8r.), alors que 4.44(b) retrace I'évolution de la
composante transverse de la vitesse a la positidsre; —r¢).
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FiIG. 4.45— Lois de vitesse et de température ayant servi a collectetolesées de référence pour
l'identification du modéle réduit thermique de température
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FIG. 4.46— Exemples d’évolution de température dans le sillage (4)}6¢t dans la partie solide du
cylindre (4.46(b)), consécutivement a I'application desditions aux limites de la figure 4.45.
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FIG. 4.47— Modéle réduit cinétique transitoire - Evolution des ersealpsolues moyenne et maximale
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FiG. 4.48— Identification d’'un modéle réduit cinétique transitoireer@paraison des signaux de
vitesse proposés par le code CFD et le modeéle réduit en réansconditions aux limites de la
figure 4.43. Les signaux correspondent aux posit{@r;0,8r¢) (figures 4.48(a) et 4.48(b)),
(1,5r¢; —rc) (4.48(c) et 4.48(d)), 62, 2r;0,75r¢) (4.48(e) et 4.48(1))
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TAB. 4.11— Composition du modéle réduit transitoire pour le champ tiesge, et détails de

construction.
R cinétique
Type de modele transitoire
Structure Equation|(3.56)
Ordre 6
Nombre d’entrées 1
Nombre de composantes
(équation d’état)
Total 90
Part linéaired, 6
Part non linéairdy1, by, 2x36
Commande linéaire 6
Commande non linéairg; 6
Nombre d’observables 524000
Nombre de pas de temps 745
Pas de temps 0,1s

Remarque. Dans la remarque du paragraphe 4.5.2.2, nous expliquidas giveau des
échelons de vitesse d’entrée, le solveur CFD prévoit desti@ars brutales de vitesse. On
s’apercoit sur la figure 4.48 que le modeéle réduit que noussawdentifié réagit aux éche-
lons de vitesse de fagon similaire, avec des discontind#éstesse. Si les “pics” que renvoie
le modéle CFD correspondent a un phénomeéne physique, aldansiteux. Par contre, s’ils sont
dus a un souci de convergence relatif a la brusque augnant@i la vitesse d’entrée, il est
dommage que le modéle réduit les reproduise. En effet, danas; le processus d’identifica-
tion aura cherché a reconstruire des instabilités numésiqu prix d’'une perte en précision a
d’autres instants.

Une fois que I'on dispose d’un modele réduit cinétique, oatge lancer dans l'identifica-
tion d’un modele réduit thermique. La structure du modedgrthique est la forme (3.58) (voir
paragraphe 3.3.10.3) :

(0Q)

d 00 [e¢]
E s drsr + (brasrebrasy) +ar Tia) + bWyt =0 (4.10a)

Y—kr = hTST (4.10b)
Dans I'équation d’états, est I'état réduit cinétique, de dimension 6. Il s’agit dedéugion

00

de I'’équation((4.9a) pour la commande. La commande thermiquiyq) = [T
p

} compte deux

termes :

— I'évolution au cours du temps de la tempéraffyelu cylindre ;

— la température d’entrée du fluidi, = 300K, qui reste constante.

Le termeW; = V., T, correspond au flux convectif imposé d’energie thermiquesdan
systéme. Il ne compte qu’un terme, qui varie au cours du temps

La encore, le processus d’identification permet de retnocmeectement les données issues
de I'’échantillonnage. On a construit un modeéle d’ordre 8ta-dire que I'état réduit thermique
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FIG. 4.49— Identification du modéle réduit transitoire de température modele réduit d’ordrg
reproduit le signal d’échantillonnage. La figure 4.49(apmw un exemple d’évolution de
température dans le sillage du cylindre (&rlr¢;0,5r¢)). La figure 4.49(b) fait de méme dans la
région solide (a la positiof, 74r¢;0,41%)).

compte seulement 8 composantes (voir le tableau 4.12)a$igure 4.49, on peut observer deux
exemples d’évolutions de température consécutives aliGgtion des conditions aux limites de

la figurel 4.45. La figure 4.50 présente elle les évolutionsedesirs maximale et moyenne au
cours du temps, ainsi que I'écart-type de cette erreur.

TAB. 4.12— Composition du modéle réduit transitoire pour les tempéest et détails de construction.

. thermique
Type de modeéle transitoire
Structure Equation((3.58)
Ordre 8
Ordre MR cinétique 6
Nombre d’entrées 3 (dont 1 constante
Nombre de composantes
(équation d’état)
Total 144
Part linéairedy 8
Part non linéairdor1, b2 64-+48
Commande Iinéaira(TaQ) 16
Commande non Iinéairte(TaQ) 8
Nombre d’observables 26986
Nombre de pas de temps 745
Pas de temps 0,1s

Les deux modéles réduits ont été construits pour reprothsrgignaux de vitesse et de tem-
pérature échantillonnés. Dans la mesure ou on cherche @irotés modeles réduits utilisables
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FIG. 4.50— Identification du modéle réduit pour les températures. Liaré@.50(a) représente
I'évolution au cours du temps de la différence entre les desrle référence et le signal construit
par le modeéle réduit. La figure 4.50(b) représente I'évolutie I'écart-type de cette erreur, mise en
vis a vis avec le signal de vitesse d’entrée. Ainsi on notesjjles échelons de vitesse semblent
produire de l'erreur, celle-ci reste relativement faible.

pour des conditions opératrices quelconques, il faut seaddsr si leurs réponses restent va-
lables lorsque I'on change de conditions opératrices. kagraphe suivant traite de I'utilisation
de ces modeles pour des conditions opératrices autres ipeaygant servi a I'échantillonnage.

4.5.2.4 \Validation des modeéles réduits

L'écoulement est soumis aux conditions aux limites pré&ensur la figure 4.51, et on
évalue les réponses en termes de champ de vitesse et dedaumpér

En ce qui concerne le modéle réduit cinétique, la figure 4r82amte quelgues exemples
d’évolution de signaux de vitesse consécutivement a liagidbn des conditions aux limites de
la figure 4.51. Le modele réduit permet de retrouver la dygamigénérale de I'écoulement.
Méme si la différence entre simulation et prédiction restesgble, elle est du méme ordre que
I'erreur commise lors de I'identification du modéle réduitétique.

Alors que la différence entre la simulation CFD et la préwigiiu modeéle réduit cinétique est
sensible, le modele réduit pour la température parvienédipg précisément les évolutions des
températures, que ce soit dans le sillage du cylindre ou stapsartie solide, comme l'illustre
la figurel 4.53.

45.2.5 Conclusions sur ces deux modeles

Deux modéles réduits transitoires ont été construits. pemmet de relier une loi de vitesse
d’entrée a un champ de vitesse transitoire. Le second asseite loi de vitesse, un état réduit
cinétique calculé a l'aide de celle ci, et une loi de tempg&gatle cylindre, a des températures
transitoires, mesurées dans la zone fluide (sillage) ouldadgion solide.

A l'utilisation, le modéle réduit cinétique permet de retver I'évolution du champ de vi-
tesse que produirait le solveur CFD, méme si I'erreur corameste sensible. Il semble que
des problemes de convergence des calculs de référencaigatientrainer une dégradation de
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FiG. 4.51— Conditions aux limites utilisées pour valider les mode&durts cinétique et thermique de
température.

la qualité du modéle. Malgré tout, I'erreur commise en ré&goa une loi de vitesse d’entrée
quelconque, reste comparable a celle qui apparait au cayodessus d’identification.

Une fois construit, le modéle réduit thermique permet dergairéavec une précision tres
satisfaisante I'évolution des températures en réponss armteées en vitesse et en température
de paroi quelconques. Méme s'il est construit a partir dat’du modele réduit cinétique, qui
semble t-il, est tres sensible aux probléemes de convergenabore une erreur visible, le
modele réduit de température parvient a fournir les évahstides champs de température au
cours du temps avec des précisions de I'ordre du kelvin.

Nous venons donc de voir qu'il est possible de mettre en plasemodéles réduits transi-
toires fournissant les évolutions de signaux de vitesse e température relatifs a des vitesses
d’entrée et températures imposées variables quelconjoes.essayons maintenant d’utiliser
la méme méthode dans le cas ou I'observable qui intéresiesiiteur se résume au flux de
chaleur a travers la surface du cylindre.
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FiG. 4.52— Validation du modéle réduit cinétique transitoire : congiswn de composantes axiales et
transverses de signaux de vitesse dans le sillage. Figiliz@det 4.52(b) : positio0, 8rc; 0,8r¢).
Figures 4.52(c) et 4.52(d) : positidh, 5r¢; —r.). Figures 4.52(¢) et 4.52(f) : positid8, 5r;0,75¢).
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FIG. 4.53— Modéle réduit transitoire pour les températures : compare entre les températures
prédites par le modéle réduit d’'ordBeet celles effectivement calculées par le solveur CFD. Les
figures 4.53(a) et 4.53(b) correspondent a des celluledesitdans le sillage du cylindre (en
(1,12r; 0,5rc) et(2,2r¢;re)). Les figures 4.53(c) et 4.53(d) concernent des cellulegast dans la
partie solide (erf0,74r¢; 0,419 ) et(0,092;0,938).)
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FiG. 4.54— Loi de vitesse d’entrée ayant servi a I'’échantillonnager faonstruction de la part
cinétique du modéle réduit transitoire de flux de chaleur.

4.5.3 Réduction de modéle transitoire pour le flux de chaleur
4.5.3.1 Objectifs

Comme dans le paragraphe 4.5.2, I'entrée du modéle rédaitnqus allons construire
consiste en :

1. une vitesse d’entrée transitoire du fluide,
2. une température transitoire imposée sur la surfacaentérdu solide.

Le modele doit prévoir avec précision le flux de chaleur tétdlangé entre le cylindre et
le fluide environnant. Comme nous I'avons expliqué au paaty 4.2.5, le flux de chaleur est
calculé par le code CFD par intégration de la répartition elesité de flux a la surface. Le
modéele réduit fournit lui directement ce scalaire : danpgt@che de réduction de modéle, le
flux de chaleur n’est pas obtenu par post-traitement.

Dans la mesure ou la méthodologie de construction et d’a@tialudu modéle réduit pour le
flux est identique a celle du modele réduit de températurgepité plus haut, nous présenterons
brievement les différentes étapes et les résultats ohtenus

4.5.3.2 Construction du modeéle réduit cinétique

La méthodologie choisie pour construire un modéle rédettrttique en convection forcée,
débute par la mise en place d’'un modele réduit cinétigugeQeis-ci, nous considérons que
le modele réduit cinétiqgue ne nous intéresse pas en tantitijude prévision d’'un champ de
vitesse. On a besoin d’'un état réduit cinétique pour coimetat utiliser le modele réduit ther-
mique, et I'identification d’'un modéle réduit cinétique sé & cette fin. Pour cette raison, on
peut limiter les observables du modele réduit cinétiquesdoqes composantes de vitesse prises
en quelques cellules du maillage. En 'occurence, nousaiti$ la vitesse calculée aux positions
(1,5r¢;0), (1,5r¢;1,5r¢), (2,0rg;re) et(2,5r¢re), en réponse a la loi de vitesse représentée sur
la figure 4.54. La structure du modéle réduit cinétique estangée, il s’agit de celle présentée
dans I'équation (4.9).
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FiG. 4.55— Conditions aux limites utilisées pour collecter les dorsnée référence nécessaires a la
construction du modeéle réduit pour les flux thermiques. tessie d’entrée est celle qui apparait sur
la figure 4.54.

4.5.3.3 Identification du modéle réduit transitoire de flux ce chaleur

L'échantillonnage servant a la construction du modéleité&buflux thermique se compose
des flux calculés par le solveur CFD en réponse aux condidardimites présentées sur la
figure 4.55. Les données de flux ont été collectées, et quameélss réduits thermiques ont été
construits pour les reproduire, comme le montre la figuré.4.5

Les quatre modéles captent correctement les variationsixledhsécutives a I'application
des conditions aux limites transitoires en vitesse et teatpee, et cela a tel point que I'examen
de la figure 4.56 ne permet pas d’affirmer qu’'un modéle estl@eueiu’un autre. Si on trace
I'erreur produite par ces modéles (figure 4.57), on s’apenganmoins que, méme si I'erreur
reste négligeable, les modéles d’ordre 8 et 10 se companientx que ceux d'ordre 6 et 7. Le
tableau 4.13 illustre ce résultat de fagon plus globale emfesant les erreurs quadratiques non
adimensionnées moyennées sur la durée de I'échantillenfag

. 1 [Td 2
2=/ = [ -y ) (4.11)
id Jt=0
Le tableau 4.14 donne quelques indications sur le modélstrdeérmique d’ordre 10.

TAB. 4.13— Erreur quadratique moyenrje ((4.11)) des modeles réduits thermiques transitoires de
flux de chaleur.

Ordre du modele Erreurjo (W)

6 0,338
7 0,357
8 0,075

10 0,064
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FIG. 4.56— Comparaisons entre les flux thermiques calculés par le c6@edat ceux prédits par les
modeéles réduits en réponse aux conditions aux limites dguegfi4.55. Les ordres des modeles
réduits présentés sont respectiventent 8 et10. L'erreur faite par ces modeéles est affichée sur la

figure 4.57.
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FIG. 4.57— Erreur commise par les quatre modeles réduits thermiqéseptés sur la figure 456 en
réponse au signal d’échantillonnage.
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TAB. 4.14— Composition du modéle réduit thermique transitoire d'edly pour le flux de chaleur, et
détails de construction.

. thermique
Type de modele transitoire
Structure Equation|(3.58)
Ordre 10
Ordre MR cinétique 8
Nombre d’entrées 3 (dont 1 constante
Nombre de composantes
(équation d’état)
Total 220
Part linéairedt 10
Part non linéairdor1, b2 100+ 80
Commande Iinéaira(TaQ) 20
Commande non Iinéairte(TaQ) 10
Nombre d’observables 1
Nombre de pas de temps 147
Pas de temps 0,3392 s

4.5.3.4 Utilisation du modeéle réduit pour les flux thermique

Une fois ces modéles construits, on peut les utiliser poaluév le flux de chaleur a travers
la surface du cylindre pour n’importe quelle loi de vites&nttée ou de température d’entrée.
Par exemple, la figure 4.59 montre que si on cherche le fluriigele qui résulte de I'utilisation
des conditions aux limites de la figure 4.58, les quatre nesdeédduits fournissent une bonne
approximation de ce que calcule effectivement le solveud.CF

Les quatre modeles parviennent a prédire le comportememadsfert de chaleur calculé
par le code CFD. Nous avions vu au paragraphe précédent sju®ldeles d’ordre 6 et 7 ont,
pour la phase d’identification, un niveau d’erreur globalgmportant que les modéles d’ordre
8 et 10. Cependant, ce constat ne permet pas d’affirmer @&isnt également moins bons
pour des conditions aux limites quelconques. La figure 4e6@ce et compare les évolutions
au cours du temps de I'erreur commise par les quatre modetedre de grandeur de cette
erreur reste effectivement trés faible pour tous les ordness le modéle d’ordre 10 s’en sort
clairement mieux que les autres. Par contre, contraireene@jue I'on avait vu durant la phase
d’identification, le niveau d’erreur du modele d’ordre 8 Esiméme que ceux des modeles
d’ordre 6 et 7. Augmenter I'ordre peut avoir un effet bénéigul’identification sans pour
autant résulter en une amélioration générale du modele.

Il n’est pas possible de déterminer a priori 'ordre de medgli fournira les “meilleurs”
résultats. De toutes fagons, le choix de I'ordre est limétél@s contraintes inhérentes a I'optimi-
sation globale. De plus, rien ne garantit que les qualitésmles lors de la phase d’identification
soient conservées lorsque le modele est utilisé pour @awtmmmandes, mémes proches des
entrées d’échantillonnage. Déterminer un ordre de réalutiggnt donc de I'essai-erreur :

1. on s’assure que l'erreur du modele en réponse aux commahéehantillonnage est
acceptable, c’est-a-dire qu’elle reste en deca d’'une vakeuil ;

2. on vérifie que I'erreur reste acceptable pour une ou plusisommandes “test”;
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FIG. 4.58— Conditions aux limites pour I'évaluation du modeéle rédtansitoire thermique.
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FIG. 4.59— On évalue les modéles réduits transitoires pour les fluxitiggres en comparant leur
réponse a celle que le solveur CFD propose relativementa@nditions limites de la figure 4.58. Les
ordres sont respectivemegt7, 8 et10.
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FiG. 4.60— Comparaison des erreurs produites par les quatre modélgssréhermiques en réponse
aux conditions aux limites de la figure 4.58 (phase d’évalnat

3. si ce n'est pas le cas, on peut modifier I'ordre du modelg,esol’augmentant (pour
I'enrichir), soit en le diminuant (pour faciliter I'optiraation).

4.5.3.5 Conclusions sur l'utilisation du modele réduit transitoire pour les flux thermiques

Ces travaux ont permis d’illustrer I'applicabilité des mm@tes d’identification modale lorsque
les observables ne sont pas des variables d’état de I'éneulgvitesse ou température), mais
une grandeur post-traitée au cours du processus CFD.

Pour construire le modeéle réduit transitoire thermiquenaaéle réduit cinétique est néces-
saire. Dans I'exemple qui nous occupe, nous constatons ueeran accordant peu d’'impor-
tance a la qualité du modéle réduit cinétique, le processilsntification permet de construire
un modele réduit thermique précis. Supposons que I'on sgitrésence de soucis de conver-
gence, ou que I'on ne puisse avoir confiance en la qualité ldulades champs de vitesse. A
partir du moment ou les champs thermiques sont détermirgts e précision satisfaisante
pour l'utilisateur (exemple du régime transitoire du paagdpe 4.3.3 ), on pourra construire un
modele réduit thermique transitoire de qualité équivaentelle des données thermiques.

Plutdt que d’identifier distinctement des modéles rédungtques puis thermiques, on
aurait également pu identifier d'un coup un modéle globat thostructure serait constituée :

— d’'une équation d’état réduite cinétique de la forme (4.9a)

— d’une équation d’état réduite thermique de la forme (4.,10a

— d’une équation de projection thermique (4.10b).

Cela permettrait de ne plus avoir besoin de données de chawifedse, et, peut-étre, d’ac-
célérer le processus d’identification dans son ensembletélie identification a été tentée pour
proposer un modéle de flux de chaleur a travers la paroi dodrgj mais n’a pas rencontré de
succes. Le probable responsable de cet échec est le nontiwergiues du probléme d’opti-
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misation qui devient beaucoup plus important. Il deviefftailie de trouver simultanément des
matrices “cinétiques” et “thermiques” permettant de relpice les données thermiques. Deux

solutions sont envisageables :
1. construire un modéle dont les ordres cinétique et therengpnt faibles, puis I'utiliser
pour initialiser un modéle d’ordres supérieurs;;

2. commencer par construire deux modeles disctincts, copnésenté dans ce paragraphe,
et les utiliser pour initialiser un modele réduit “globatgnstruit uniquement a partir des

données thermiques.
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4.5.4 Conclusions d’étape

Nous venons de montrer la capacité des méthodes d’idetibficanodale a produire des
modeles réduits transitoires pour des observables :

— cinétiques : tout ou partie d’'un champ de vitesse

— thermiques : tout ou partie d’'un champ de température, dluxmle chaleur.

Ainsi, l'identification permet de traiter des observablesespondant aussi bien a des gran-
deurs réparties dans I'écoulement (champs de vitesse eagie&tature), qu’a des grandeurs in-
tégrales, usuellement calculées en post-traitementr{iiud de chaleur dissipé dans le fluide).

Les entrées de ces modéles sont des variations au cours pisidernonditions opératrices :
vitesse et température imposées. Le principal constat gu pmouvons tirer des exemples que
nous avons choisis est que la qualité d’'un modéle réduitiésteintre autres a la qualité des
simulations CFD qui fournissent les observables de réééren

L’écoulement semi-transitoire peut étre vu comme un cascpéer d’écoulement transi-
toire. La vitesse d’entrée est constante, mais la tempérdtucylindre varie au cours du temps.
Nous montrons dans les paragraphes qui suivent commentlheded’identification modale
peut-étre appliquée a ce genre d’écoulement.

4.6 Reéduction de Modéle en écoulement quasi-transitoire

4.6.1 Position du Probleme

Au paragraphle 4.4, on a considéré que I'utilisateur des tasdéduits se donne les moyens
d’une résolution temporelle fine du sillage instationndieeriere un obstacle. Nous lui avons
donc proposé une méthodologie de mise en place de modélgtsriégtationnaires, capables
de prédire un champ de vitesse instationnaire pour divefitesses d’entrée fixées. Dans le
paragraphe 415, il était intéressé uniquement par les goofutransitoires de ses observables,
gu'ils soient cinétiques ou thermiques. Nous avons dondraau’il est également possible de
produire des modeles réduits transitoires paramétrésgzsacahditions opératrices cinétiques
et thermiques couplées.

L'utilisateur visé par le paragraphe 4.6 a un objectif déf&. L'écoulement qu'il étudie est
caractérisé par :

— un champ de vitesse fixe,

— et éventuellement un champ thermique transitoire.

Le champ de vitesse correspond a une ou plusieurs conditiorignites de vitesse constantes
dans le temps. Le champ thermique dépend lui non seulemeetideou de ces conditions de
vitesse d’entrée, mais aussi d’'une ou de plusieurs conditmx limites thermiques qui sont
elles, transitoires. Ce type de simulations corresponegume semi-transitoire évoqué au pa-
ragraphe 4.3.22.

La stratégie de réduction de modéle que nous présentonslempsragraphes suivants
répond a deux objectifs :

1. d’'une part, pour une vitesse amont donnée, on veut pridailgamp de vitesse tel qu'il
serait calculé par une simulation stationnaire;;

2. d’autre part, a champ de vitesse fixé, on veut prédire langpthermique instationnaire
de I'écoulement.

Pour répondre a ces deux objectifs, on adopte la stratégseptée au paragraphe 4.5.1.3,
a savoir la construction de deux modéeles réduits distincts :
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— un modele réduit cinétique pour le champ de vitesse,

— un modele réduit thermique pour les réponses thermiques.

Dans le cas test que nous retenons, les paramétres d’esgéaatieles seront la vitesse
amont du fluide, et la température du cylindre. Les obseegabfle nous allons considérer
sont:

— le champ de vitesse entier pour le modéle réduit cinétique,

— latempérature dans le sillage et la partie solide du csdind
la répartition de densité de flux le long de la surface exte du cylindre,

— le flux de chaleur total & travers cette surface.

Chaque type d’observable a donné lieu a la construction mfadele réduit. Les trois der-
niers types d’observables sont dits thermiques. Les msdétiits thermiques partagent tous
les trois le méme modéle réduit cinétique. Le paragraphestit.6.3 concerne la génération
de ce modele a partir de résultats de simulations CFD steices. Puis nous verrons au para-
graphe 4.6.4 comment l'utiliser pour construire des maglédduits thermiques transitoires.

4.6.2 Utilisation de modeles réduits et de surfaces de répsa dans le
cadre d’écoulements stationnaires

Une grande partie des problemes d’ingénierie en mécaniggiéiuddes consistent en la dé-
termination d’observables correspondant a des écoulanséationnaires. La topologie de ces
écoulements est fonction d’un plus ou moins grand nombreadenpétres (conditions aux li-
mites, termes sources, parameétres géometriques, ..eurSidsolution passe généralement par
I'emploi d’une suite de codes CFD, ils sont également sugilep de faire I'objet de I'uti-
lisation de modeéles réduits ou de surfaces de réponseulisgnombre de paramétres est
relativement faible.

Plusieurs méthodes de réduction de modele basées sur la R@EEa@oncues pour traiter
de problemes d’écoulements stationnaires. Les modes PAtz@astruits en prenant des réa-
lisations de I'écoulement correspondant a diverses valaises par les parametres du modele.
Les différentes méthodes se distinguent dans le calculategtibns de base qui seront asso-
ciées aux modes. Alongid al.[47] proposent de les estimer en minimisant un résidu déies
équations continues (Navier-Stokes), et projetées sucelkdes du maillage et sur les condi-
tions aux limites. La principale différence avec la proj@etGalerkine tient dans le fait que le
calcul du résidu ne prend pas en compte l'intégralité desées, mais les valeurs prises par
les grandeurs choisies (vitesse, température, . ..) dansmbre restreint de cellules. Ainsi, il
accélerent I'estimation des fonctions de base, et ils éalemi également les cellules dans les-
quelles la convergence ne serait pas assurée. La méthalliestisie sur le cas d’un écoulement
de marche descendante chauffée. Cet écoulement est cagpty

— un nombre de Reynolds qui varie entre 50 et 250,

— une température de chauffe sur la paroi inférieure de lameaqui varie entre 293K et

353K.

L'objectif du modele est de retrouver, a partir des champysitisse, de pression et de
température fournis par le modele réduit, la longueur deadation, le nombre de Nusselt
caractérisant les échanges thermiques entre I'écouleghdatparoi inférieure de la marche,
ainsi que la perte de charge entre I'entrée et la sortie defahms.

Rambo et Joshi utilisent dans [48] la méthode de correspmedde flux Flux Matching
Method décrite dans le paragraphe 2.2/3.2 du chapitre 2. Il stegdéterminer les fonctions
de base en s’assurant que le champ reconstruit satisfatbde#tions de flux a la frontiere du
domaine. Leur cas test est un écoulement de canal par-aasxblocs chauffés en tandem. Le
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débit massique en entrée et les puissances thermiquestadgaay les blocs consistuent les en-
trées de ce modele. Les auteurs cherchent a déterminerdepstde vitesse et de température
dans le canal.

Sur une géomeétrie similaire (canal plan avec des blocs tdguflaluria [49] propose plu-
sieurs surfaces de réponse de type Kriging pour établirimdntre d’une part, la vitesse d’en-
trée de I'écoulement et les parametres géométriques di, earbautre part, soit des taux de
transferts thermiques, soit des pertes de charges.

En utilisant une méthode d’identification modale, Roetzl.construisent un modele réduit
dans [50] qui permet de reconstruire le champ de vitessemstaire dans un écoulement de
marche descendante, en fonction de la vitesse d’entréaneesous la forme d’'un nombre de
Reynolds.

4.6.3 Modele Réduit d’'un écoulement stationnaire autour din cylindre
circulaire

4.6.3.1 Données de référence

Sept écoulements stationnaires ont été calculés. llsspmnelent a sept nombres de Rey-
nolds compris entre 2000 et 4000. Le tableau 4.15 répentesenombres de Reynolds, et les
vitesses amont, leur correspondant. En chaque cellule du maillage, les demposantes de
la vitesse locale ont été récupérées pour servir de donmeeesf@ence a la construction du
modéle réduit.

TAB. 4.15— Echantillonage des données de référence pour le modelig délroulement stationnaire.
Correspondance entre les valeurs de vitesse avoat les nombres de Reynolds caractéristiques
des écoulements.

Nombre de Reynolds Vitesse d’entrée
2050 1,5m.s?
2200 1,61m.st
2405 1,76m.s?!
2802 2,05m.s1
3212 2,35m.s1
3826 2,8m.s1
4031 2,95m.s1

Comme nous l'avions expliqué au paragraphe 3 du chapitrd B4 construire un mo-
deéle réduit qui se contente de bien correspondre aux domleégsérence aux points d’échan-
tilonnage ne permet pas d’'assurer que le modeéle soitahikspartout entre ces points. Pour
régulariser le modéle, nous avons pris le parti d’'incluresdia construction du modele des
informations sur les dérivées des observables par rapprrt@nditions aux limites. Dans le
cas présent, il s’agit d’effectuer sept simulations supgglétaires, correspondant chacune a des
vitesses d’entrée égales D1 fois une vitesse d’entrée de point d’échantillonnags.\Mitesses
amont utilisées sont répertoriées dans le tableau 4.1@&idel'des 14 écoulements, on peut dé-
terminer une approximation des dérivées des observabtempaort a la vitesse d’entrée du
fluide.
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TAB. 4.16— Modeéle réduit d’écoulement stationnaire : vitesses dé&mnprour le calcul de régularisation.

Nombre de Reynolds Ve Voo + Voo
2050 1,5m.s! | 1,5150m.s?
2200 1,61m.s?t | 1,6261m.s?t
2405 1,76m.st | 1,7776m.s?t
2802 2,05m.s1 | 2,0705m.s1
3212 2,35m.s1 | 2,3735m.s?
3826 2,.8m.s1 | 2,8280m.s?
4031 2,95m.s1 | 2,9795m.s1

4.6.3.2 Modele et Identification

On essaie de proposer une approximation du champ de vitedgmBsaire autour du cy-
lindre circulaire a I'aide d’'un modele réduit cinétiquetgianaire dont la forme est décrite par
(c.f.équation((3.59) du paragraphe 3.3.10.4) :

v+ (bvasy @ buasy) +ay Veo + 0y W5 =0 (4.123)

yi = hys, (4.12b)

Rappelons que l'identification des matrices présentes @ahg) se fait sur deux niveaux
itératifs. A chaque itération de I'algorithme d’optimigat, de nouvelles matrices d’équation
d'état sont d’abord déterminées. Il s’agit des matrisgs by, & etby. Pour ce jeu de ma-
trices, on détermine une solutispa I'équation|(4.12a). Puis la matrice de reprojectigrest
estimée par moindres carrés. Pour que cette estimatignossiible, il est nécessaire de disposer
de plus de données (nombre d’observablaeombre de points d’échantillonnage) que d’incon-
nues dansy, (nombre d’observables ordre du modéle). Pour cette raison, I'ordre du modéle
réduit doit étre limité pour rester strictement inférieurreombre de points d’échantillonnage
disponibles. Cette problématique existe également lersgmodeéle est instationnaire ou tran-
sitoire, mais en pratique son ordre dépasse rarement leméieaon dispose de beaucoup plus
d’instants simulés.

En I'occurrence, ici avec 7 échantillons, on réalise un nedéduit d’ordre 6. Le probleme
d’optimisation lié aux matrices d'état compte 90 inconnuesdétail du nombre d’inconnues
est repris dans le tableau 4.17.Le paragraphe suivantteppeglques informations concernant
le résultat du processus d’identification.

4.6.3.3 Resultats aux points d’échantillonnage

L'identification aboutit & un modéle réduit qui reproduiteavsatisfaction les données de
référence aux points d’échantillonnage. Le tableau 4lastik la concordance entre les sorties
du modéle réduit et celles du modéele détaillé en ces poietprémier critére utilisé est I'erreur
guadratique moyenne en chaque point d’échantillonMagadimensionnée par la somme des
valeurs de vitesse :
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TAB. 4.17— Composition du modéle réduit cinétique stationnaire, &it¥éde construction.

R cinétique
Type de modele stationnaire
Structure Equation|((3.59)
Ordre 6
Nombre d’entrées 1
Nombre de composantes
(équation d’état)

Total 84

Part non linéaird,1, by 2x 36
Commande linéairey 6
Commande non linéairg; 6

Nombre d’observables 524000
Nombre d’échantillons 7 (+7)

2N 2
N (Y (Veo) — Vit (Veo))

1 (Vo) = ~ (4.13)

S Yi(Veo)?
k=1

ou N désigne le nombre de cellules dans le maillage (262000)e®yx Isont les valeurs
que prennent les composantes de la vitesse aux centres dellcéss, et ou ley* sont les
approximations correspondantes fournies par le model@étrége second critére est lui aussi
une erreur quadratique, mais non adimensionnée et moy@ouéehaquéd/,, sur 'ensemble
des cellules du maillage :

) 1 2N 5
j2(Veo) = sz (Vi (Veo) = ¥ (V) (4.14)
=1

Le troisieme critére est I'erreur maximale en valeur absdiiquatriéeme est la moyenne de
I'erreur en valeur absolue, et le cinquieme est I'écaretgp cette erreur. La figure 4/61 permet
de comparer les champs de vitesse en divers points d’étbanége.

Le modele réduit cinétique permet donc de reproduire awdagion des champs de vitesse
stationnaires fournis par le modele CFD. Le paragraphestigst consacré a la validation de
ce modele ailleurs qu’aux points d’échantillonnage.

4.6.3.4 Validation du modéle cinétique

Quatre simulations CFD supplémentaires ont été réalisgasges vitesses d’entrée listées
dans le tableau 4.19. Ce tableau évalue également la qdelitéccord entre le calcul CFD et
le modele réduit en ces quatre points. Ony note que dansleg#rcas, I'erreur reste inférieure
45010 2m.s L.

La figure 4.62 présente quelques exemples de champ de \it€shes par le modele réduit.

Ainsi, globalement, le modele réduit donne une bonne apmation des champs de vitesse
entre les points. Contrairement aux modéles présentéslemsgctions précédentes, I'erreur



4.6. Réduction de Modéle en écoulement quasi-transitoirel 40

X Velocly I MAE Vx

0.05 . 0.05 ,
[ . 34 r I .

i
a
T
™~
|"
'
m b |
aaa ——
[Ey=p- w ms
i
a
T T
™~
|"
'
| |
S5 80080 - —c—mmmu LW
L i

@ e

-0.05 - -0.05

Co 1w w0 b L 1 T T N T [T T T T T T O B

(a) (b)

(© (d)

25 B i bbb
0.26 -0.2 -015 0.1 -0.05 O 005 0.1 0.15 Q2 025
X

(e) ®

FiG. 4.61— Identification du modéle réduit cinétique stationnaireddulement correspondant a une
vitesse d’entrée d& 8m.s ! sert d’exemple. Il s’agit d’un point d’échantillonnage.sfigures
4.61(a) et 4.61(b) correspondent a la composante axiake \dtekse calculée respectivement par le
solveur CFD et par le modele réduit d’'ordeles figures 4.61(c) et 4.61(e) représentent les erreurs
faites sur les composantes axiale puis transverse du chamitedse. Les figures 4.61(d) et 4.61(f)
font de méme, mais en zoomant prés de la paroi du cylindre.
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FIG. 4.62— Evaluation du modéle réduit cinétique stationnaire aifegu’aux points
d’échantillonnage. Figures 4.62(a) et 4.62(b) : comp@sattansverses des vitesses calculées par la
CFD et prévues par le modéle réduit d’or@rpour une vitesse d’entrée 820m.s*. Figures
4.62(c) et 4.62(d) : composantes axiales de la vitesse (CFOMR) pour une vitesse d’entrée de
2,5m.s L. Les figure$ 4.62(e) et 4.62(f) sont des cartographies desrsifaites respectivement sur
les composantes axiale,20m.s 1) et transverse2(5m.s™) du champ de vitesse.
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TAB. 4.18— Etape d’identification - Evaluation de I'accord entre leamips de vitesse calculés par le

solveur CFD et ceux proposés par le modéle réduit.

Vitesse amonfm.s’) | 1.5 1.61 1.76 2.05
i1 7.70107° | 1.6410 % | 1.0010 % | 1.3810°°
j2 (ms™?) 7.7710°° | 1.78104 | 1.1910 4 | 1.9110°°
maxy—y*| (m.s?) |9.3010°%| 2.1310°% | 1.4210°3 | 2.2910°*
meany — y*| (msl) 5.12107° | 1.1710% | 7.8210° | 1.2610°°
o(ly—y) (m. ) 5.851075 | 1.34104 | 8.9310°5 | 1.4410°5
Vitesse amon(m s+)]235 2.8 2.95
1 2.0710° | 7.2310 ° | 5.2210 °
jo (m.st) 1.31107° | 3.82107° | 2.6210°°
maxy—y*| (m.s!) | 2.4810* | 8.6510 ¢ | 6.2510*
moyly—y*| (m.st) | 1.3610°° | 4.7610°° | 3.4410>
o(ly-y*|) (ms?) |1.5610°|5.4410°|3.9310°°

points d’échantillonnage.

TAB. 4.19— Modéle réduit cinétique stationnaire. Evaluation de lditgidu modeéle ailleurs qu’aux

Vitesse amonfm.s'1) | 1.9 2.2 2.5 2.64
Nombre de Reynolds| 2.595 3.007 3.417 3.608
i1 7.1510°° | 4.2010°° | 4.0210% | 2.3110°*
jo (m.st) 9.1510°3 | 6.2310°% | 4.9810 | 4.1210*
maxy —y*|(m.s?) | 4201072 | 3.54102 | 3.4210 3 | 3.94103
meary —y*| (m.s'!) ) | 6.5610°° | 4.48103 | 4.6110 ¢ | 2.9810°*
o(ly—y|)(ms?) |63810°3%|4.3310°3%|4.9810 % | 2.8410°4

faite entre les points d’échantillonnage est tout de mémesilkement plus grande que celle
faite aux points d’échantillonnage. Ce constat indique lqueéthodologie peut encore étre
ameéliorée.

On peut se demander s'’il existe une “source” majeure d’eriea premiere candidate
concerne la modélisation. Toute la théorie présentée @aolsdpitre 3 revient a se baser sur
une équation d’état réduite mettant en jeu différents terdéivés des équations de Navier-
Stokes. L'identification consiste a régler ces termes ees@st de solutions avérées des équa-
tions de Navier-Stokes. Seulemesttjcto sensyles champs de vitesse dont nous nous sommes
servis pour identifier le modeéle, ne sont pas des solutioa®deations de Navier-Stokes. En
effet, puisqu’ils ont été obtenus a 'aide d’'un modéle déulence, ce sont des solutions des
équations de Navier-Stokes moyennées :

= (4.15)

ou R est la matrice des tensions de Reynolds. L'objet du modetertdbelence est de pro-
poser une maniere de calculer ce terme. Dans I'équatioatdiét modele réduit, il n’y a rien
qui soit dérivé du terme en tensions de Reynolds. Dans lamaesucelui-ci ne peut a priori
pas étre relié linéairement ou quadratiguement au champiese, il devrait induire une erreur

@+W(V®V>+%ﬁp—wﬂ (Ev#ﬁv) —div(R) =0
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forte du modéle réduit dans les cellules ou il est important.

Pour le vérifier, nous avons calculé, poyr= 1,90m.s %, les corrélations entre :

— la valeur absolue des composantes axiale ou transverssreeH,

— et les valeurs absolues des différents termes de I'équattyennée de quantité de mou-

vement[(4.15), tels qu’ils sont calculés par le code CFD.

L'erreur absolue commise localement par le modele réduilesscomposante du champ de
vitesse dans une directiorest notéerry et sa valeur moyenne vaetry. gy est la valeur prise
localement par la composante axiale de I'un des termes dedtéon de quantité de mouve-
ment moyennée (4.15) (viscosité, convection, gradientrdssmon ou tensions de Reynolds).
Sa moyenne egjx. La corrélation entrerry, la composante axiale de I'erreur,ggt la compo-
sante axiale du terme de I'équation RANS, est calculée ainsi

Jiq) (errx—erry) (gx — Gx) dQ
Jio) (errx—erm) dQ [y (gx— 9x) dQ

Le terme local(erry —erry) (gx — Ox) est relativement important lorsque I'erreur est plus
forte que la moyenne, et que la grandgura plus de poids gqu’en moyenne dans I'équation
de quantité de mouvement RANS. La corrélation (4.16) pedoet de quantifier, de fagon
globale, si la cartographie de I'erreur coincide avec cddlda grandeugy. Le tableau 4.20
répertorie ces corrélations. On observe que si aucunelatorén’est significative, on peut
toutefois conclure que ne pas rajouter dans I'équatioratiiéduite un terme correspondant a
I'effet sur le champ moyen des tensions de Reynolds, n’ajpas une source majeure d’erreur.

corr (erry,gx) =

€[-1;1] (4.16)

TAB. 4.20— Corrélations entre les composantes de l'erreur absg{uetk,) et les composantes
correspondantes des valeurs absolues des différentsstdereleux équations RANS. Vitesse
d’entrée 1.90m.s ™.

: - ORy
erreur erxy et | convectionxy) | cisaillementx;) 9 —
0X1 0xj
-0.188 -0.016 -0.131 -0.015
. .. ap 0Ry;
erreur erxy et | convection o) | cisaillementy) | — —_—
0Xo 0xj
0.325 0.068 0.365| 0.051

Une autre source d’erreur pourrait provenir de la résahudie I'équation d’état réduit sta-
tionnaire (4.12a). Pour chaque entkég on détermine un pble de celle-ci en minimisant un
critere quadratique sur son résidu, via une méthode dite dewdll-Powell. Cependant, a
priori, cette équation posséde plusieurs zéros. La figé@ grésente des diagrammes de phase
réalisés sur lintervalle de vitesse d’entrfk 61m.s ;2 95m.§1}. Il s’agit comme dans le
paragraphe 4.4.3.3, de tracer I'évolution d’'une compa@sdatl’état réduit, en fonction d’une
autre. En chaque point, on a vérifié que I'équation d’étatitédétait bien résolue. A la lec-
ture des diagrammes de phase, il semble que I'algorithmésidution de I'équation d’état par
minimisation du résidu, aboutit a deux familles de soluidrorsque I'on parcourt le domaine
[1, 61m.s1;2, 95m.§1] , on passe de I'une a l'autre des familles de solutions. Amnsause de
la difficulté de résoudre analytiquement le systeme d’égustquadratiques qu’est I'équation
d’état, on aboutit & des fonctions de base non continues.

Sur les 7 points d’échantillonnage, les deux familles datsmis sont représentées. Le cal-
cul de la matrice de reprojectidy permet de faire correspondre le modeéle réduit et le calcul
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FIG. 4.63— Ces diagrammes de phase sont obtenus en faisant variegdae/it’entrée entfie6im.s*
et2,95m.s 1. Les positions des points d’échantillonnage sont repgréedes points rouges, et
celles des points de validation par des points bleus. Cgsaifianes de phase mettent en évidence
que la résolution de I'équation d’état réduit aboutit a ddamilles” de solutions. Sur la figure
4.63(a), les lignes montrent qu’en faisant varier la viéesg passe de fagon discontinue et répétée
d’une famille a l'autre.

CFD aux points d’échantillonnage en prenant en compte lailpiise de se trouver sur I'une
ou l'autre des familles de solutions. Pour cette raison,roave toujours des champs de vi-
tesse corrects, quelle que soit la famille de solutionsasuélle se trouve I'état réduit. On peut
imaginer cependant de rendre les fonctions de base coatamfgorcant” I'algorithme de réso-
lution & ne sélectionner qu’une des deux familles de saigtiDans ce cas, il est & parier que la
matrice de projection serait mieux adaptée et que I'on ottt des résultats encore meilleurs
aux points d’échantillonnage et entre ceux-ci.

Dans la mesure ou I'on dispose d’'un modéle réduit cinétitjest maintenant possible de
construire des modeles réduits thermiques basés sur luk Q& nous étudions maintenant
sont transitoires, alors que le modéle réduit cinétiquestagitonnaire. Pour cette raison, nous
parlerons de modéle réduits thermique semi-transitoires.
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4.6.4 Modeles Réduits d’un écoulement anisotherme semiatnsitoire
4.6.4.1 Objectifs et observables

A champ de vitesse fixé, on suppose qu'il est possible de fdrdefcylindre circulaire.
Une température dépendante du temMpd) est imposée sur sa surface interne. Des transferts
thermiques vont alors prendre place :

— au sein de la région solide (conduction),

— entre le cylindre et le fluide (convection),

— dans le sillage du cylindre (conducto-convection).

L'objectif de cette partie sera de mettre en place des medeétkiits permettant d’évaluer les
réponses transitoires d’observables thermiques. On epi@a les résultats de trois modeles
réduits semi-transitoires. La vitesse d’entrée constdntBuideVe, € [1,5m.s1;2,95m.s*]
et la loi d’évolution de la températuii (t) imposee au cylindre seront les entrées de ces trois
modéeles. En réponse :

— un modeéle fournira le champ de température dans la paticestu cylindre et dans le

sillage;

— un autre fournira I'évolution au cours du temps de la réjpamtde densité de flux ther-

mique a la surface du cylindre ;

— le troisieme fournira le flux transitoire de chaleur totéd @aroi.

Le modele réduit de température est construit, comme calpiadagraphe 4.5.2, pour des
cellules situées dans le domaine rectangulgi® 2rc; 2,8r¢| x [0;1,5r¢| (figure[4.42). Ony
trouve des cellules appartenant a la zone solide, ou au @silthge.

4.6.4.2 Données de référence

La méthode usuelle [25, 45, 46] pour produire des données&fédeence pour identifier des
modeles réduits thermiques transitoires, est de calcals¥donse du systeme a des échelons
de sollicitation thermique. C’est ainsi que nous procédonsOn réutilise les écoulements
calculés au paragraphe 4.6.3 et qui ont servi de points dfétlonnage. Pour chacun d’eux,
on impose un ou plusieurs échelonsTedont les valeurs sont répertoriées dans le tableau
4.21. La température initiale dans le domaine est homogewaut 300K, ce qui correspond
eégalement a la température d’entrée du fluide.

TAB. 4.21— Construction des modéles thermiques semi-transitoiresielans de température pour la
collecte de données de référence.

Nombre de Reynolds Vitesse d’entrég Echelon deT, 1 | Echelon deT,, 2

2050 1,5m.s 1 330K 350K
2200 1,61m.s?t 350K -

2405 1,76m.st 350K -

2802 2,05m.s1 350K 385K
3212 2,35m.s’1 350K 395K
3826 2,8m.s? 350K 420K
4031 2,95m.st 350K 435K

Consécutivement a ces échelons, on récupére les répoassisdires des trois types d’ob-
servables que nous avons choisis : les températures daviglle et dans le sillage, les réparti-
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FIG. 4.64— Ecoulement semi-transitoire. A différents régimes d’dement, on récupére le champ de
température correspondant a un écheloiglé es figures 4.64(a) et 4.64(b) représentent les
évolutions de température dans des cellules de calcul Hurféiide (position(1,8rc;rc), et l'autre
du solide (positior{0, 74r¢;0,419.)). Vitesse d’entrée du fluide2;05m.s* (Re= 2802). Echelon
de température 385K.

tions de densité de flux, et les flux thermiques a la surface/lilwdce. Les figures 4.64, 4.65 et
4.66 présentent des exemples de réponses transitoiregéhadans. Le processus d’identifica-
tion consistera a construire des modeles réduits qui renad au mieux ces évolutions.

4.6.4.3 Modeles et Identifications

La structure des modéles réduits thermiques semi-trarestest la méme que celle utilisée
pour le modeéle pleinement transitoire au paragraphe 8.%2uations (4.10)) :

d 00 [oe]
% Gt drsr + (braisr e bras,) + a(TaQ)T(aQ) +bTWyr =0 (4.17a)
yr =hrsr (4.17b)
0UTa0) = [Tew//Tp], Wi = Vo Too, €t OU lesy; sont au choix :

- des temperatures

— le flux de chaleur,

— ou les densités de flux.

Dans [(4.17a)s, est la variable d’état réduit cinétique. Si on veut déteemifévolution
de la variable d’état thermiqu&, pour des conditions opératric€é.; Tp), on a besoin de
déterminer en premier lieu I'état réduit cinétigsiecorrespondant &,. Pour cela, on utilise
I'équation d’état du modéle réduit cinétique d’ordre 6 dams précédemment, au paragraphe
(équation (4.12a)).

Pour chacun des trois types d’observables, on construitageta réduit thermique en mi-
nimisant I'écart entrg; de I'équation/(4.17b), et les données de référence colls@é para-
graphe 4.6.4/2. On obtient ainsi trois modéles qui repsmhiiavec précision ces données de
référence, comme lillustrent les figures 4.67, 4.68 et AL@dmodele réduit pour la température
est d’ordre 8, ceux pour le flux de chaleur et la densité de fmt &'ordre 10. Les détails du
modéle pour les densités de flux sont disponibles en exerapkeld tableau 4.22.
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FIG. 4.65— Ecoulement semi-transitoire. Pour différents régimesaléement, on récupere le flux de

chaleur a travers la paroi du cylindre, suite a des échelenis.d. es figures 4.65(a) et 4.65(b)

représentent des évolutions de ce flux pour différentesitionsl opératrices. Les nombres de
Reynolds et températures de paroi sont, a galg2a) et 350K et, a droite 2802 et 385K.
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FIG. 4.66— Ecoulement semi-transitoire. A différents régimes d'dement, on récupére I'évolution

de la densité de flux correspondant a un eéchelof,dees figures représentent ces densiteés durant

les cing secondes consécutives a ces échelons. Les nonetiReydolds et températures de paroi

sont :3212et395K pour la figure de gauch8826et420K pour celle de droite.
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TAB. 4.22— Composition du modeéle réduit thermique transitoire poutdasité de flux de chaleur, et
détails de construction.

. thermique
Type de modele transitoire
Structure Equation|(3.58)
Ordre 10
Ordre MR cinétique 6

Nombre d’entrées | 3 (dont 1 constante
Nombre de composantes
(équation d’état)

Total 200
Part linéaire 10
Part non linéaire 100+ 60
Commande linéaire 20
Commande non linéaire 10
Nombre d’'observables 128
Nombre de pas de temps 201
Nombre d’échantillons 12
T 400 —
315
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£ 305 — g' ] —— Calculs CFD
¢ i —— Calculs CFD = 3207 MR ordre 8
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FIG. 4.67— Ecoulement semi-transitoire. On construit un modéle tgahuir les températures, en
essayant de repoduire les données récupérées au paragragh. Les figures 4.67(a) et 4.67(b)
représentent les résultats dans des cellules du fluide jpowr; Et du solide pour l'autre. Les
conditions opératrices et les coordonnées des cellulssmieées sont celles de la figure 4.64.

Une fois ces modeles réduits construits, la fiabilité de éacéon de modeéle pour chacun
de ces observables est évaluée en comparant les réponsdgedu €FD et du modele réduit,
pour des conditions opératrices difféerentes de celles@tis pour I'identification.
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FiIG. 4.68— Ecoulement semi-transitoire. On identifie le modéle potilube thermique a l'aide des
différents flux calculés au paragraphe 4.6.4.2. Les figu@&(d) (nombre de Reynold2200Q
température de cylindi@50K) et 4.68(b) 2802 et385K) représentent la correspondance entre les
flux du modeéle réduit, et ceux du modeéle détaillé.
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FIG. 4.69— Ecoulement semi-transitoire. Le modéle réduit semi-ttaine pour les densités de flux est
construit pour reproduire les densités de flux calculéesanagpaphe 4.6.4.2. Les figures permettent

d'évaluer l'accord entre le solveur CFD et les réponses ddétearéduit aux échelons de
température de paroi. On compare sur les figures les cingp@esaui suivent I'échelon de
température. Nombres de Reynolds et températures de @agaiuch@405et350K, a droite4031
et435K.
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FiIG. 4.70— Lois de température utilisées pour vérifier la qualité dedéfes réduits semi-transitoires
thermiques. Ces températures ont été appliquées a desdemis dont les nombres de Reynolds
valent, dans l'ordre2595 3007 3417 et3608

4.6.4.4 \Validations

Il s’agit d’évaluer la confiance que I'on peut accorder auwdeles réduits thermiques que
nous venons de construire, pour répondre aux objectifsaésoau paragraphe 4.6.1. On com-
pare pour ce faire les réponses de ces modeles aux résHatpdir :

— une vitesse d’entrée constante qui n’a pas été utilisée gamstruire le modeéle réduit

cinétique (voir le tableau 4.15),

— une loi de température de paroi quelconque.

Pour ces différents écoulements, on calcule les évolutiesslifférents types d’observables
(température, flux pariétal et densités de flux) correspatr@aes conditions aux limites ther-
migues similaires a celles présentées sur la figure 4.70.

Le modele réduit thermique développé pour les tempéranoes donne satisfaction, que
ce soit pour prévoir I'évolution de la température dans ¢aaé fluide ou dans la partie solide.
La figure 4.71 illustre ses capacités. On y observe qu’aprekiges instants, le modéle réduit
parvient a reproduire avec précision les dynamiques degématures. Les erreurs maximales
sont observées durant les premiers instants. Elles saairemment dues au fait que I'état ré-
duit initial est déterminé de facon analytique, en suppbsarrégime permanent, et que les
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FIG. 4.71— Ecoulement semi-transitoire. Le modéle réduit semi-ttaine pour les températures
parvient a prédire I'évolution des températures pour uhéddempérature de cylindre quelconque.
Figures 4.71(a) et 4.71(b) : cellule du sillage3r¢;0,75r¢), nombres de Reynolds @895et de
3417 Figures 4.71(¢) et 4.71(d) : cellule de la partie so(d@®74r¢;0,41% ), nombres de Reynolds
de3007 et de3608

simulations CFD ne correspondent pas exactement aux gesHtaites.

La figure/4.72 retrace les évolutions des erreurs maximalesogennes faites sur I'en-
semble des températures pour lesquelles on a construitdélen¢voir figure 4.42). Les erreurs
maximales sont en général inférieures a 2K et présententaug premiers instants, lié a une
mauvaise estimation de I'état initial. L'erreur moyenngetess faible (moins de BK), et vu la
faible valeur de I'écart-type (figure 4./73), est représtrdale I'erreur commise partout.

Les résultats du modeéle réduit de flux thermique total sortaussi excellents. Pour les
quatre écoulements, il a été en mesure de prédire I'évaldhioflux thermique convecté dans
le sillage, avec une précision inférieure a 20W sur les peesrpas de temps, et de I'ordre de
quelgues watts ensuite. La figure 4.74 retrace ces évotudierilux thermiques.

Enfin, le modeéle réduit pour les densités de flux parvientegdgaht a prédire correctement
ce que fournit le code CFD en réponse aux lois de températula fiure 4.70. Sur la figure
4.75, on atracé les répartitions de densités de flux a dinstarnits, telles qu’elles sont calculées
par le code CFD et le modéle réduit d’ordre 10. Pour tous lesléments testés, le modéle
réduit reste en accord avec le code CFD.
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FiIG. 4.72— Erreurs maximale et moyenne du modéle semi-transitoirerdpdrature pour les
conditions aux limites de validation. Les nombres de Reysiaksociés aux différentes figures sont
respectivemer2595 3007, 3417et3608 Les erreurs maximales correspondent aux axes a gauche,

tandis que les erreurs moyennes sont liées aux axes a droite.

4.6.5 Conclusion partielle

En utilisant une méthodologie similaire a celle de la sectid, nous avons montré en plus
que

— lidentification modale peut s’appliquer a des écoulermstationnaires calculés avec un

modéle de turbulence,

— qu’elle permet de capter la dynamique d’une densité zéeiéle flux thermique.

Le cas stationnaire a été également I'occasion de monteetagméthode est flexible en ce
qui concerne la présence d’'un terme lié a la turbulence @ésddnnées de référence. Peut-étre
que le prendre en compte améliorerait la qualité des maddigs, pour le moment, en ce qui
concerne les écoulements stationnaires, les principdisaeelever par I'identification modale
concernent plutét la phase d’identification :

— améliorer I'optimisation des paramétres des modélestssdu

— mieux résoudre I'équation d’état stationnaire.



4.6. Réduction de Modéle en écoulement quasi-transitoirel 53

0.003

0.0025

Ecart type (K)

=== Ecart type de |'erreur

0.0005

Ecart type (K)
o
o
o
N

TTT | 7T | TTT | TTT | TTT | TTT | 1T | 7T |
2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (s)

(@)

=== Ecart type de I'erreur

2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (s)

(©

Ecart type (K)

Ecart type (K)

0.0035

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

0.0035

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

=== Ecart type de |'erreur
] TTT | 7T | TTT | TTT | TTT | TTT | 1T | 7T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (s)
(b)
] === Ecart type de l'erreur
4
- T T | LI | T T | T T | T T | TTT | LELEL | T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (s)
(d)

FIG. 4.73— Ecart-types de l'erreur faite pour les conditions aux légitle validation pour le modéle
réduit thermique transitoire de température. Les nombed3aynolds associés aux différentes
figures sont respectiveme295 3007, 3417 et 3608
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FIG. 4.74— Le modéle réduit semi-transitoire pour les flux thermiquajent a prédire avec une
erreur faible les flux thermiques globaux entre le cylindrsom sillage dans les conditions de la
figure 4.70. Dans I'ordre, les figures correspondent auxléoments dont les nombres de Reynolds
valent2595 3007, 3417 et3608



4.6. Réduction de Modéle en écoulement quasi-transitoirel 55

6000 —
] MR10 25---
5000 -] MR10 45—
] MR10 9s

MR10 16s-—--

S
o
s}
o
!

3000

N
o
o
o

Densité de flux thermique (W/m?)
S
o
o

Illll’lllllllllllrin‘

0 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angle depuis le culot (°)
(a)
8000
MR10 2s----
NE 7000 - MR10 45—
=
H MR10 9s
<6000 -
g MR10 16s-—--
T
£ 5000 -
-
]
£ 4000
X
=]
% 3000
]
-]
£ 2000
n
<
& 1000
0|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angle depuis le culot (°)
(©)

Densité de flux thermique (W/m?)

Densité de flux thermique (W/m?)

10000

8000

6000

4000

2000

10000

8000

6000

4000

2000

MR10 2s—---
MR10 45—
MR10 9s
MR10 16s—---

TR N S N N M T B T A B R |

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angle depuis le culot (°)

(b)
T— CFD 2s MR10 2s-—--
4+— CFD 4s MR10 45—
T CFD 9s MR10 9s
4— CFD 16s | MR10 16s-—--

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angle depuis le culot (°)
(d)

FIG. 4.75— Réponses du code CFD et du modeéle réduit de densités de flsnawuations
quelconques de la température du cylindre. Les densitésxdedht représentée20s,4,0s,9,0s
et16,0s. Les nombres de Reynolds des écoulements sont respeatit2s95 3007, 3417 et 3608
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4.7 Conclusions du chapitre

Aprés avoir décrit au chapitre 3 les mécanismes qui perntetie construire un modeéle
réduit par identification, nous avons illustré la méthodd appliquant a diverses catégories
d’écoulements autour d’un cylindre circulaire.

Avant de se lancer dans une réduction de modele, il faut ddalmettre en place un modéle
numérique adapté pour résoudre le probleme auquel on dsbatén Pour cela, il faut commen-
cer par choisir les observables qui nous permettront dendfpaa notre problématique. Puis,
dans la mesure ou le numéricien a généralement a sa dispqdiisieurs types de modélisation
(stationnaire / instationnaire, pas de temps, modéle thelemce, prise en compte des transferts
thermiques, ...), il devra déterminer celle qui corresplenaieux a son choix d’observables.
Nous avons vu dans la section 4.3 que la fagon de prendre eptedendépendance au temps
d’'un écoulement de convection forcée autour d’'un cylindireutaire peut influer de maniere
différenciée sur le champ de vitesse ou sur les observdidesigues.

Nous avons développé dans les sections suivantes deg&salé réduction de modéle cor-
respondant a différents choix de prise en compte de I'aspexqiorel de I'écoulement autour du
cylindre. Dans la section 4.4, nous avons montré qu'’il essiixde de trouver par identification
des modéles réduits capables de prédire le détachemehbiltouraire opérant dans le sillage
du cylindre, quelle que soit la vitesse d’entrée comprigeeeh5m.st et 30m.s L.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux écoulementsadggdires, pour lesquels les
conditions opératrices évoluent au cours du temps. Les lemad®nstruits sont a méme de
prévoir des évolutions de champs de vitesse ou d’observétdemiques correspondant a des
variations temporelles de la vitesse d’entrée et de la testyr@ du cylindre. La stratégie de
réduction tire parti du couplage faible entre I'équationqdentité de mouvement et celle de
I’énergie. Pour obtenir une modélisation d’ordre faiblardécoulement de convection forcée,
deux modéles sont construits a tour de role. Un premier neogtetl élaboré pour des obser-
vables cinétiques (des signaux de vitesse en I'occurre@esinodele, dit cinétique, produit un
état réduit cinétique, fonction de la vitesse d’entréesRui second modéle est élaboré pour
les observables thermiques. Son équation d’état est umgctrption, version “état réduit”, de
I’équation de la chaleur, et incorpore le couplage aveat’étduit cinétique. A partir de la
vitesse d’entrée, de la commande thermique et de I'étaitréihétique déterminé par le pré-
cédent modéle, ce modele calcule un état réduit thermiqueanne acces aux observables
thermiques.

Le cas particulier de la vitesse d’entrée constante a g@ddunité de montrer que l'iden-
tification modale est capable de prévoir des champs de gittasonnaires. Nous y avons vu
gue pour des écoulements stationnaires calculés a l'aigerdbdéle de turbulence, les problé-
matiques liées a la phase d’identification (optimisatiorésblution de I'équation d’état) sont
plus néfastes que le fait de ne pas prendre en compte le nubelaiebulence.

En résumé, nous sommes maintenant en mesure de proposer :

— un modele réduit instationnaire capable de déterminar,yote vitesse d’entrée constante,
un lacher de tourbillons dans un sillage ;

— un modele réduit stationnaire pour prédire un champ desateel qu'il serait calculé par
une modélisation CFD stationnaire ;

— un modéle réduit transitoire prévoyant la dynamique dluancp de vitesse déterminée
par une vitesse d’entrée dépendante du temps;

— un modeéele réduit transitoire qui peut évaluer I'évoluttancours du temps d’observables
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thermiques (température ou flux) provoquée par des conditipératrices dépendantes
du temps.

A travers ces exemples, nous avons montré que l'identificatiodale est effectivement
une méthode de réduction qui répond a de nombreuses prdiféssliées a la modélisation
numérique des transferts thermiques dans des écoulentent®avection forcée autour d’obs-
tacles.
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Chapitre 5

Réduction de modele par identification
d’'un écoulement transsonique autour d’'un
profil RAE2822

Résumeé

Le chapitre précédent a été I'occasion d'illustrer la misgkce de la méthodologie de
réduction de modele par identification, dans divers casigquaht un cylindre circulaire dans
un écoulement incompressible. Ces cas tests ont été choisiestimer I'applicabilité de ces
méthodes de réduction dans le cadre des écoulements mtemprésent chapitre est lui des-
tiné a étre une démonstration du potentiel de I'identifaratie modele dans le domaine des
écoulements externes compressibles.

Les écoulements subsoniques ou transsoniques autourfddjaite bidimensionnel RAE2822
constituent des cas tests classiques pour valider des destimumériques liées a la CFD. Les
phénomeénes aérodynamiques mis en jeu sont bien repréfsetéatécoulements typiques ren-
contrés dans I'aéronautique civile. Nous essaierons deamest place un modéle réduit d’écou-
lement paramétré par :

— le nombre de Mach infini amont,

— l'angle d’incidence du profil.

Le domaine de vol sera limité a des écoulements sub a tragsesm faible nombre
d’incidence. Dans la premiéere section, nous présenteesnsaractéristiques de I'écoulement
afin de mettre en relief la difficulté de la réduction de modiisus y présentons également un
rapide apercu de quelques travaux similaires impliquasinaedeles réduits ou des surrogate
models. On propose dans la section 5.2 une formulation gauoldéle réduit. Enfin, les
sections 5.3 et 5.4 sont consacrées aux processus de ctinstat de validation du modéle
réduit.
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5.1 Ecoulements sub a transsoniques autour d’un profil 2D
RAE2822 : Réduction de modele et surrogate modeling

5.1.1 Difficulté du cas

Nous nous intéressons aux modeles réduits stationnaiéesulement autour de profils
épais, sur un domaine de validifg allant du subsonique au transsonique, pour de faiblessngle
d’incidence. Le profil d’aile RAE2822 est une géométrie derdomportement est bien connu,
et qui représente un cas test pour de nombreux outils nune&ridgveloppés en aérodynamique
externe. Sur le domaine étudié, I'écoulement autour d'wfilpd’aile de type RAE2822 fait
apparaitre différents phénomeénes. Il peut mettre en jeywoie deux ondes de choc, qui
seront absentes dans la partie subsoniquBdéigure 5.1). La couche limite peut décoller, en
écoulement sub comme transsonique. En présence d’'une era®d, elle peut interagir avec
celle-ci, et éventuellement donner lieu a des phénomeseionnaires.

On peut considérer qu’en transsonique, une variation duon®me Mach de A entraine
des variations significatives de I'écoulement. Dans [1kjrlla et al. expliquent par exemple
que pour un angle d’'incidence de&degrés, on observe une zone de recirculation derriere
le choc aMa = 0,75, qui napparait pas, par exempleMa = 0,73. Chantrasmet al. [2]
montrent que la topologie de I'écoulement en termes de nemMach ou de coefficient de
pression a la paroi, est trés sensible au nombre de Machnsareuvalle similaire. Luciat al.

[3] expliquent qu’en présence d’une onde de choc, le nombrendpshots a utiliser dans une
réduction de modeéle de type POD, devrait correspondre albrede positions possibles du
choc, lorsque I'on parcout,.

Construire un modele réduit capable de tenir compte d’autarphénomeénes est un défi.
Néanmoins, la difficulté de cette tache devrait permettrprdadre plus de recul sur le poten-
tiel et les limitations en transsonique d’'une méthode decton de modéle ou de surface de
réponse en général, et de la méthode d’identification matafgrticulier.

5.1.2 Reéduction de modele et surfaces de réponse pour écoukmts trans-
soniques et supersoniques

Les méthodologies de surfaces de réponse ont déja beautougilsées dans le cadre
d’écoulements transsoniques. Les processus d’optimisdé formes aérodynamiques peuvent
faire appel a un nombre élevé d’évaluations de fonctioeeaijli, en I'absence de modele al-
ternatif, passeraient chacune par une simulation CFD. ekehes de type Kriginge(f.[4] par
exemple) ou RBFd . [5, 6] par exemple) permettent d’évaluer la fonctionnetidanction des
parametres géométriques. Cependant, peu de travaux drawtés mettant en ceuvre une sur-
face de réponse paramétrée par des conditions opératramabie de Mach, angle d’incidence,
...). Qamar et Sanghi [7] font le méme constat concernanédaation de modéle couplée
avec la POD. Selon eux, le nombre de modeles réduits de typed®C@umentés paramétrés est
relativement faible.

On peut néanmoins citer les travaux de Luetaal. [8] qui proposent une méthode de
construction de modeles réduits d’écoulements supersesigutour d’'un obstacle. Le modéle
qu’ils présentent est paramétré par le nombre de Mach gjléatiincidence. lls utilisent une
méthode hybride Modéle Réduit/ Calcul CFD qu’ils appellgiatmain decomposition”. La po-
sition probable du choc se trouve dans une région de I'éowié effectivement résolue par le
calcul CFD. Le reste du domaine est traité par un modeletréduiype POD, et des conditions
particulieres sont appliquées aux frontieres. Ce modelegdermet de prévoir la distribution
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Ob &

(©)

FiG. 5.1— Exemples d'écoulement autour d’un profil d’aile RAE2822. &fiche les contours de
nombre de Mach a proximité du profil. Sur la figure 5.1(a),didlement reste subsonique
(Ma=0,606;138). On observe une onde de choc attachée a I'extrados sur ta bgl{b)
(0,73;28°). Une seconde onde de choc peut apparaitre sur I'intradomede montre la figure

0,79;162).

de pression le long de la surface d’'un obstacle, ainsi qued#icient de portance, lorsque le
nombre de Mach amont varie entregb2et 27, etque I'angle d’incidence varie entre2° et
2°. Le modéle a été construit avec 15 snapshots correspondirdra points de ce domaine.
Les auteurs montrent notamment que la précision du modéletears de ce domaine peut étre
ameliorée en augmentant le nombre de snapshots.

Dans [9], Epureanet al. considérent un syteme composé de plusieurs pales de rotor en
ecoulement transsonique. Ces pales vibrent a une fréqumposée, et on observe un dépha-
sage constant entre elles. Les auteurs ont établi trois lesdai en fonction de la fréquence
imposée pour I'un, du déphasage de pales pour I'autre, oasidaeux parameétres pour le troi-
sieme, fournit la répartition de pression le long d’'une paiele coefficient de portance.

Qamar et Sanghi ont construit dans [7] deux modeles d’énwené supersonique autour
d’'un obstacle doté d’'une protubérance. Sur cette protabéraient s’attacher un choc. En
faisant varier soit le nombre de Mach amont, soit la tailléed@otubérance, ils peuvent prédire
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la topologie de I'écoulement ou des valeurs pariétaledficmnt de pression).

Comme nous l'avons dit un peu plus haut, on trouve de nomhremaux présentant des
modeles de type Kriging ou RBF paramétrés par la forme d’'ofilpL’idée est de les utiliser
dans un processus d’optimisation en remplacement du dakl L'objectif de I'optimisation
peut étre alors de minimiser la trainée a portance et nonekéatth fixés. Mais pour Xiaoping
et al. [10], la surface de réponse devrait également étre paréenpar les conditions de vol.
En opérant ainsi, on devient capable de prendre en compsd’dsaluation du profil d’aile au
cours du processus d’optimisation, non seulement sa fimesseonditions de croisiéere, mais
également sa robustesse autour de ce point de fonctionhe®wrs’assure ainsi de trouver
un profil dont les performances ne se détériorent pas massivielorsque les conditions de
vol varient raisonablement. Les auteurs ont mis en place odere de type Kriging qui en
fonction des parameétres de forme du profil, et du nombre denMampris entre et Q8,
renvoie la trainée du profil correspondant a une portanaepte. L'intégrale de la trainée sur
cet intervalle de nombres de Mach peut ainsi étre aiséméed en compte dans I'évaluation
d’un profil d’aile.

Contrairement aux méthodes dites a surface de réponse oiages méthodes dérivées de
la POD, il n’existe pas encore d’extension de la méthodeedtification modale lui permettant
de prendre formellement en compte des variations de parasgtomeétriques. Par contre, tout
est déja en place pour paramétrer les modeles réduits peodésions opératrices, comme des
conditions de vol. L'objet de ce chapitre sera de tester ledaites réduits identifiés sur un cas
difficile, pour lequel ils n’ont pas, a priori, été congus.

Nous allons essayer de construire par identification de®tasdéduits d’écoulements sub a
transsoniques autour d’un profil d'aile RAE2822. Ces masiségont paramétrés par le nombre
de Mach de I'écoulement, et son angle d’incidence. Nousgeemns un modéle qui devra pré-
dire la répartion de coefficients de pression a la surfacedfil.deux autres modeles devront
eux établir une relation entre les conditions de vol et ledfaments aérodynamiques de trainée
et de portance.

5.2 Modélisation de I'écoulement et structure du modele ré-
duit

5.2.1 Equations de Navier-Stokes pour un écoulement commmsible

Dans ce chapitre, nous considérons I'écoulement bidiroansi, d’'un gaz parfait newto-
nien, a I'approche du profil d'aile. Dans un repere galliléemi d’'un repere cartési€n; & ; &),
on peut décrire la dynamique de cet écoulement a I'aide destiégs de Navier-Stokes :

(0p B
3 +div(pV)=0
a(’;—tvﬂﬁ(pv@v):‘m(—plﬂ) (5.1)
ag_tE +div(pEV) = div (—pV +1V + KﬁT)

Dans|(5.1)p désigne la masse volumique du fluidé,est le champ de vitesseest le ten-
seur identité d’ordre 2y est la pression du fluid€&, est son énergie totale,keest la conductivité
thermique du gaz. Sous I'hypothése d’un fluide newtonieteriseur des contraintes visqueuses
T S'écrit :
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T = Adiv(V)] + u(ﬁv +‘Ev> (5.2)

Ici, petA sont respectivement les coefficients de viscosité dynagr@tuolumique exprimeés
en Poiseuille (kg.m!.s™1). Uhypothése de Stokes (5.3) établit une relation ertes get (5.4)
propose alors une relation simplifiee entre le tenseur defsaintes visqueuses et le champ de
vitesse.

3\ +2u=0 (5.3)

T— —%udiv(V)l_—l—u(EV +tﬁv) (5.4)

Et en écrivant une relation entre la température et la vigctale que la loi de Sutherland,
on lie les contraintes visqueuses aux champs de vitessa@ingérature.

Remarque : Dans les chapitre précédenisgésignait la conductivité thermique du fluide.
Ici, nous avons préféré la notatienpour cette conductivité, afin de réserver la notatiagui
désigne aussi classiqguement la viscosité volumique.

Enfin, I'énergie totale est la somme de I'énergie mécan%m’eet de I'énergie interne.
Cette part interne de I'énergie totale ne dépend que de lpéeture. La loi des gaz parfaits
et la relation de Mayer permettent d’introduire des refaigui expriment la pression et la
température en fonction de I'énergie interne du fluide etadmasse volumique :

y—1
p=(-1pe T="—— (5.5)

Ce sont des relations de fermeture qui limitent les incosmiuesystéeme (5.1) aux variables
conservativep, pV, pe. y est le rapport des capacités thermiques, et la constante univer-
selle des gaz parfaits, ramenée a la masse volumique.

Remarque Dans les chapitres précédents, dans la mesure ou I'éconil€tadt incompres-
sible, I'association des équations de quantité de mouveetate continuité suffisait pour dé-
crire la dynamique de I'écoulement. L'équation de contiapiermettait de trouver une relation
de cl6ture pour I'équation de mouvement, qui fournissaitsale champ de vitesse. La structure
du modéle réduit était alors dérivée de ces équations. Roécoulement compressible, trois
équations continues sont nécessaires pour décrire cament la dynamique de I'écoulement.

5.2.2 Observables

L'écoulement sub a transsonique autour du profil peut faitervenir aucune, une, voire
deux ondes de choc. Ces chocs se traduisent par une disgtintians la distribution de pres-
sion pariétale. Il est classique de déterminer la présareepesition de cette onde de choc en
visualisant la répartition du coefficient de presdiyie long du profil :

_ PP

Cp=
3PxV3

(5.6)

Les grandeur®w, P €t Ve sont les pression, masse volumique et vitesse d’écoulement
prises a l'infini en amont du profil. La figure 5.2 présente desmples de répartition deC,
le long du profil.
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FiG. 5.2— Exemples de répatrtitions de coefficients de pression ledorrofil. La figure 5.2(a) ne
présente pas de discontinuité de pression et corresponé@oufement subsonique
((Ma=0,64;a =1,09)). Sur les figures 5.2(b) et 5.2(c), on observe un, puis deaghttachés
sur le profil. Les conditions de vol correspondantes somieets’emenfMa = 0,75;a = —2,73)
et(Ma=0,76;a = —1,09).
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Par ailleurs, on s’intéresse également a la trainée et atianee du profil. Ces deux efforts
sont généralement décrits en termes de coefficients déd¢rairde portance :

_ R o_ R
3P S\V2 3P S\V2

Fq (trainée) ey (portance) sont les composantes de I'effort ressenti pawd#, respecti-
vement dans la direction de I'écoulement, et dans la doegierpendiculaire a celle-ci.

Nous nous intéressons par la suite aux trois observablesaie

— larepartition de&,, le long du profil,

— le coefficient de trainégy,

— le coefficient de portandg .

Il s’agit d’observables utilisés classiquement en aéradyique externe, pour décrire les
performances d’un profil d’aile.

Cq (5.7)

5.2.3 Structure du modeéle réduit

Dans le chapitre |3, nous avions montré comment dériver unetste de modéle réduit a
partir des équations de Navier-Stokes. Les modeles alopppés correspondaient a des écou-
lements que nous avions supposés incompressibles.

Cependant, les écoulements pour lesquels les effets deressilgilité sont prépondérants
se prétent mal a une telle approche. En effet, les varialesecvatives sont plusieurs fois
prises en compte de fagon non polynémiale. Pour cette rdisqmnise en compte de ces types
de non-linéarités augmenterait drastiquement le nombneadeces a identifier dans le modéle
réduit. D’autre part, il 'y a pas de relation linéaire ou negpolynémiale entre les observables
et les variables conservatives. Pire, en compressibl@ldssrvables dépendent explicitement
de I'entrée du modelé/,), et pas uniqguement des variables d’état.

Pour ces raisons, plutét que d’essayer de déterminer wratigte de modeéle réduit a partir
des équations de Navier-Stokes (5.2.1), nous approch@nsb&me de facon différente. Nous
essayons de produire une surface de réponse liant les € (t@@bre de MaclMa et angle
d’incidencea), aux observables. Pour cela on adopte une formulationphu:ty

Vi = i hiksk (Ma, a) (5.8)
&1

ouy; est I'observable indicéparmiq, n est I'ordre du modéle, les s, sont fonctions des
entrées du modele, et lbg forment la matrice de reprojectidne Mqn (R).

La construction du modéle passe par :

— la mise en place de la reprojectibn

— l'expression de la fonction de base

Comme pour les méthodes d’identification modale, les fonstde base sont des solutions
d’'une équation matricielle dont les composantes sont aipriconnues. La construction du
modeéle consiste a trouver les composantes de cette équptigrermettent au modele (5.8)
d’approcher au mieux les résultats d’un calcul CFD.

On cherche ici a reproduire et a prédire des observables &onlement compressible
stationnaire, a I'aide d’'une structure de modele réduibmnpressible stationnaire. La forme
choisie pour I'équation définissant la fonction de base &sitriucture stationnaire (3.59) du
paragraphe 3.3.10.4 :

s+ (bise bps) +a™ Ve, + b*W* =0 (5.9)
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Les entrées de cette équation ne sont pas I'angle d’inogdetle nombre de Mach, mais les
composantes de de la vitesse a I'infini. Ces composantedétantninées en faisant I’hypothese
d’une pression et d'une température a I'infini constantess dedomaine de vol.

Pour déterminer les matricés, by, a*, b eth, on passe par un processus d’optimisation
qui minimise :

1. I'écart entre les observables calculés par le modelatrétiueux obtenus par le calcul
CFD en un certain nombre de points d’échantillonnage ;

2. I'écart entre les dérivées de ces observables par rappgrtommandes, aux mémes
points d’échantillonnage (voir le paragraphe 3.3.10.4ltApire 3).

Pour ce faire, on doit commencer par collecter des valeussppar nos observables aux
points d’échantillonnage.

5.3 Tentative de construction d’'un modele d’écoulement com
pressible

5.3.1 Expression du domaine de vol en composantes de vitesse

Dans le paragraphe 5.2.3, nous avions vu que le modéle gadriitous proposons ici, est en
réalité paramétré par les composamestV; du vecteur vitesse infini amont. Dans la mesure ou
il est beaucoup plus naturel de parler en termes de nombMacleMa et d’angles d’'incidence
a, nous présenterons nos résultats en fonction de ces daaklear

Pour construire et pour utiliser le modele, on suppose cgiedaditions de pression et de
température infini amont ne varient pas sur le domaine deAvoh couple(Ma; a) on associe
les composanted/y;V;) suivantes :

Vy = /YT Macosu V, = /YT Masina (5.10)

5.3.2 Echantillonnage

Le domaine de vol sur lequel on veut construire le modeles®tdeMa = Mayj, = 0,6
aMa = Manax= 0,8, et dett = apjn = —3,0° &0 = Amax = 3,0°. On séparéManmin; Mamay
et [0min; Omax] €n 11 intervalles réguliers chacun. On dispose ainsi de [E2rs|deMa et de
12 valeurs de. En combinant ces valeurs, on obtient 12 points d’échantilage, visibles sur
la figure 5.3. Pour collecter le maximum d’informations, oesaayé de les disposer de fagon a
couvrir 'ensemble du domaine de vol.

Pour “lisser” les modéles stationnaires que I'on constroit effectue, en chaque point
d’échantillonnage, deux calculs supplémentaires afintdiibdes informations sur la dérivée
des observables par rapport aux commandég@aragraphe A2 en annexe).

Au final, on dispose donc des répartitions@lget des coefficients aérodynamiques en 36
points. En utilisant au mieux ces données, nous pouvongersga proposer des modéles ré-
duits valables sur le domaine de vol.

5.3.3 Reésolution numérique

Les écoulements sont simulés a I'aide du solveur CFD comaidftuent. Le maillage,
constitué de 35000 cellules, est partiellement visibleladigure/ 5.4. La convergence des si-
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FiG. 5.3— Domaine de vol et points d’échantillonnage pour la constvaaes modeéles réduits. Pour
chaque point du domaine de vol, deux calculs CFD supplénnestant été effectués en faisant
varier Iégérement I'une des composantes de la vitesse asotital, 36 calculs ont été réalisés.

mulations a été estimée a posteriori, en s’assurant quéféetsane variaient plus au cours des
itérations.

5.3.4 Construction du modele réduit

La construction du modele se fait a travers un processusidimgation dont la fonctionnelle
a minimiser prend en compte a la fois et de fagcon équilibiégelr faite sur les observables,
et I'erreur faite sur les dérivées de ces observables.

5.3.4.1 Modele réduit de répartition deCp

Trois modeles réduits d’ordre 5, 8 et 10 respectivement @nt@nstruits pour représenter
les répartitions de coefficients de pression aux pointshdigtillonnage. Comme on le voit sur
les exemples de la figure 5.5, ils permettent de reprodumévement bien les répartitions cal-
culées par le code CFD aux points d’échantillonnage. Ontatmgu’il y a une influence de
I'ordre du modéle. En effet, le modéle d’ordre 8 approcheuxiles répartitions calculées de
Cp que le modele d'ordre 5. De méme, au vu des seuls résultatsamots d’eéchantillonnage,
le modele d’ordre 10 semble meilleur que celui d’ordre 8. Gestat devrait nous conduire
a continuer d’augmenter I'ordre du modele. Cependant, metrens qu’en raison des perfor-
mances médiocres de ces modeles ailleurs qu’aux pointeati@ttonnage, nous avons plutot
intérét a changer de stratégie. A titre d’exemple, le tabfed apporte quelques détails quant a
la structure du modéle d’ordre 8.

5.3.4.2 Construction des modeles réduits de coefficientsradynamiques

Pour chaque coefficient (trainée et portance) on a conptiuitles comparer deux modéles
réduits, d’ordre 5 et 10. Dans les tableaux 5.2 et 5.3 somrt@pés leurs résultats aux points
d’échantillonnage.

On constate que les deux ordres de modéle réduit proposenalieirs approchées satisfai-
santes pour les deux coefficients aérodynamiques. Et a@mrent au cas des coefficients de
pression, augmenter I'ordre des modeéles ne résulte pas gaimsignificatif en précision. Au
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FiG. 5.4— Le maillage utilisé est un maillage multibloc comptant eoni35000cellules. Les figures
5.4(b) et 5.4(c¢) sont des agrandissements autour des battégde et de fuite.

vu des seuls résultats aux points d’échantillonnage, lag dedres donnent des résultats tres
proches.

Nous venons de montrer que les modéles que nous avons étnstmt en accord avec
les simulations CFD aux points d’échantillonnage. S’ilatsde bonne qualité, on pourra les
utiliser pour déterminer des valeurs approchées de noswaises ailleurs qu’en ces points.
Pour s’en assurer, nous procédons a présent a la compaeaiseries simulations CFD et le
modéle réduit ailleurs gqu’aux points d’échantillonnage.

5.3.5 Utilisation et validation des modeles réduits

Pour examiner la validité du modéle ailleurs qu’aux poiriéchkantillonnage, nous avons
effectué des simulations en sept points supplémentairss pGints apparaissent sur la figure
5.6, parmi les points d’échantillonnage déja visibles adigure 5.3.

5.3.5.1 Modeles de repartition deCp

En chacun de ces points, nous pouvons comparer les rémasttteC, prévues par les trois
modeles réduits, et celles effectivement calculées pallesr CFD. On se rend compte ainsi
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FiG. 5.5— Etape d'identification. Les trois modéles réduits pernmettie reproduire relativement bien
les phénomenes décrits par les simulations effectuéedigLess 5.5(a) et 5.5(b) comparent les
modeles d’ordreS et8 aux points d'échantillonnagéMa = 0,67;a = 3,0°) et(0,75;—-2,73). Les
modéles d’ordre8 et10 sont mis en regard sur les figures 5.5(c) (au pdir$9;—1,64°)) et 5.5(d)
(au point(0,8;—0,54%)). Enfin, on trouve sur les figures 5.5(e) et 5.5(f) des conigama entre tous
les ordres aux point®,73;2 8°) et(0,78;245°) du domaine de vol.
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TAB. 5.1— Composition du modele réduit de coefficients de pressiordcé®.

R cinétique
Type de modele stationnaire
Structure Equation|((3.59)
Ordre 8
Nombre d’entrées 2
Nombre de composantes
Total 160
Part non linéairé,, by 2x64
Commande linéaira® 16
Commande non linéaing® 16
Nombre d’observables 480
Nombre d’échantillons | 12 4 (2x 12)
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FIG. 5.6— Positions des points utilisés pour valider les modélesitggarmi les points
d’'échantillonnage

qgu’aucun des trois ordres de modéle (5, 8 ou 10) ne permetrdever les phénomenes prévus
par le calcul CFD (voir la figure 5.7).

Aucun des trois modeles ne se démarque des autres, et ilosgrnutilisables. Les mo-
deles réduits ne parviennent pas a capter I'apparition di@seants types d’écoulements dans
le domaine de vol. Par exemple, au poiMa=0,62;a = 2,2°), les modeles prévoient la
présence d’'un choc, que ne fait pas apparaitre le calcul @Fnverse, le choc du point
(0,725;—1,7°) est absent des prévisions des modeles. Ou encore, au(poiBf,0,0°), les
modéles réduits prédisent un choc, la ou il y en a en fait déusi on pouvait dire en analy-
sant les performances des modeles aux points d’échamidtg) qu’augmenter I'ordre semblait
améliorer le modele, on s’apercoit qu’il n’en est rien. Led@ale d’ordre 10 n’est pas meilleur
que le modele d’ordre 5.

On se rend aussi compte que les performances des modelis sediégradent lorsque I'on
s’éloigne un tant soit peu des points d’échantillonnageefiet, si on évalue les performances
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TAB. 5.2— Résultats aux points d’échantillonnage des modéles &daitrainée (erreur tronquée a

10° pres).

Nombre de Mach Angle d’incidence Cref Ordre 5 | Ordre 10
0.60 —2,45° 1,03310 2| —4.10° | 5.10°
0,64 1,09 1,09510 2 | +3.10°° | +4.10°°
0,67 3,00° 1,606102 | —1.10°° 0
0,69 —1,64° 0,908102 | +6.10° | —9.10°°
0,71 —3,00° 1,28210 2 0 +5.10°°
0,72 0,55° 1,01410 2 | —=5.10°° | —4.10°°
0,73 2,8° 3,15210°2 | +1.10°° 0
0,74 1,64° 2,09110 2| +1.10°° | +2.10°°
0,75 —2,7% 2,09310°2 | +1.10°° | 42.10°°
0,76 —1,09 1,372102 | +1.10°° | +5.10°°
0,78 2,45 4084102 | +1.10°° 0
0,80 —0,55° 2,90110 2 | —-1.10°| —1.10°°

TAB. 5.3— Résultats aux points d’échantillonnage des modeles gédaiportance (erreur tronquée a

1074).

Nombre de MacH Angle d’incidence| C®' Ordre 5 | Ordre 10
0,60 —2,45° —0,1212| —-3.10°% 0
0,64 1,09 0,4965 | —3.107% 0
0,67 3,00° 0,8795 | +7.10% | +7.10
0,69 —1,64 0,0056 | +8.10°% 0
0,71 -3,00° —0,2680 0 0
0,72 0,55° 0,4333 | +5.10* 0
0,73 2,8° 0.8080 | —5.10% | -5.10*
0,74 1,64° 0,6449 | —1.10* 0
0,75 —2,7% —0,2127 0 0
0,76 —1,09 0,1107 | —7.10* 0
0,78 2,45° 0,5801 | —11.104 | —11104
0,80 —0,55° 0,1799 | +1.107* 0
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FiIG. 5.7— Performances des modeles de répartitio€glailleurs qu’'aux points d’échantillonnage.
Dans l'ordre, les figures correspondent aux points déMal= 0,62;a = 2,2°), (0,725;—1,7°),
(0,70;15°), (0,787;0), (0,65;—0,8°) et(0,793;12°).
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FiG. 5.8— Evaluation des modeles réduits@gpres d’un point d’échantillonnage. On a utilisé les
données de la figure 5.8(b) pour construire les modélestsédin ce point les trois modéles sont en
accord avec le calcul CFD. Si on les évalue en un point praigneré 5.8(a)), les résultats se

détériorent (figure 5.8(c)).
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TAB. 5.4— Résultats aux points de validation des modéles réduitsatfect

Nombre de Mach Angle d'incidence Cref Ordre 5 Ordre 10
0.62 —2,20° 1,284102 | —2,11.10°3 | —3,57.10°°
0.65 —0,80° 9,38510 % | +1,1510°3 | —7,87.10°3
0.70 1,50° 1,154102 | —0,94.10°3 | +3,93.10°°
0.725 ~1,70° 1,025102 | —0,70.10°3 | +1,87.10°°
0.743 2,00° 2,624102 | 40,7510 3| —1,89.10°°
0.787 0,0° 2,36510°° | +2,59.10% | 8,10.10°°
0.793 1,2° 3,310102 | +1,36.10 % | —3,17.10°3

TAB. 5.5— Résultats aux points de validation des modéles réduits danue

Nombre de Mach Angle d'incidence Cref Ordre 5 Ordre 10
0.62 —2,20° 0.6888 —1,0810 3| —2,96.10 2
0.65 —-0,80° 0.1630 —1,77.102 | —9,77.10 2
0.70 1,50° 0.6096 +2,20.1072 | +3,81.10°?
0.725 —1,7¢° —1.4996102 | +1,16.102 | 3,1810°2
0.743 2,000 0.6888 —1,56.102 | —2,92.10°2
0.787 0,0° 0.3054 —2,9510°2 | —2,40.10 2
0.793 1,2° 0.4205 —4,4810°2| 9,17.10°2

des modeéles en un point relativement proche d’un point dgthonnage (figure 5!8), ils ne
parviennent pas a étre aussi bons que lors du processus&aiton.

5.3.5.2 Evaluation des modéles réduits de coefficients adgmamiques

On opere de méme pour évaluer les qualités des modelesséduitainée et portance. Les
tableaux 5.4 et 5.5 comparent les trainées et portancesiftesents modeéles, aux points de
validation de la figure 5.6.

Les deux modeéles parviennent & capter les variations gslgs coefficients, mais I'erreur
faite devient plus importante qu’aux points d’échantilage. De plus, augmenter I'ordre du
modeéle ne garantit pas de mieux prévoir les valeurs destefiors des points d’échantillon-
nage. Ainsi, alors que le modele d’ordre 10 était meilleue qelui d’ordre 5 pour les points
ayant servi a I'identification, on s’apercoit que ce n’estsde cas lorsque I'on regarde ailleurs.

Les topologies des coefficients d’efforts sont beaucoup fllsses” que celle des coeffi-
cients de pression : on n’observe de discontinuité ni deapog, ni de trainée dans le domaine
de vol. C’est certainement la raison pour laquelle, en stillaméme protocole, on parvient a
construire des surfaces de réponse pour les efforts, maisquat les coefficients de pression.

Quoigqu’il en soit, on se trouve donc dans un cas dans lequékri les résultats des simu-
lations CFD aux points d’échantillonnage, ne permet passtieer que le modéle réduit soit
utilisable et précis ailleurs. Dans le paragraphe qui switis essayons d’identifier les causes
probables de cet échec.
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FIG. 5.9—50x 3 calculs sont réalisés dans le domaine de vol pour fournidersd échantillonnage.

5.3.6 Tentative d’amélioration des modéles
Deux axes se présentent a nous pour améliorer la qualitéatdses que nous construisons :

1. modifier la structure du modeéle réduit pour la rendre ppécsique des écoulements
compressibles;

2. augmenter la densité de I'échantillonnage, comme leopige la malédiction de la di-
mensionnalité.

Dériver une structure de modeéle réduit des équations deeN&tokes compressibles (5.1)
présenterait des difficultés liées a la présence de noarlteé non polyndmiales. Cet exercice
mériterait du temps qu’on ne peut pas lui accorder dans leecdel la présente application.
En optant pour la seconde solution, nous choisissons pllitlibtstrer dans le paragraphe qui
vient, le fait que la densité d’échantillonnage a une imgoaee critique pour la réussite de la
construction du modéle réduit.

5.4 Densification de I'échantillonnage et nouvelle consti
tion de modele

5.4.1 Nouvel échantillonnage

Pour construire les modéles réduits des paragraphes prés¢tiéchantillonnage comptait
12 points apparaissant sur la figure! 5.3, auquels s’ajoitaieautres points proches, servant a
estimer les dérivées des observables (pour lisser le metiglennaire).

Pour évaluer I'effet de I'échantillonnage, nous augmesitemombre de points, en passant
de 12 a 50 points. Par ailleurs, nous avons cette confié latitgpades points dans le domaine
de vol a un algorithme de type IHS (voir paragraphe 3.4.1 ¢hdipitre 3). La figure 5.9 présente
I’échantillonnage qui servira a la construction des nouxeaodeles réduits.
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FiG. 5.10— Evaluation aux points d’échantillonnage des modéles tediai répartition de coefficients
de pression. Les évaluations se font respectivement anxsgbla = 0,606;0 = 1,38°),
(0,698;—2,94°), (0,626;—2,34°), (0,774,—1,62°), (0,742,—2,70°), et(0,790;1,62).
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FiG. 5.11—- En rouge : points de construction des modeéles réduits. &En: lgeints de validation. Les
points de validation correspondent aux points d’échamtilage et de validation des modéles réduits
issus du premier échantillonnage (voir la figurée 5.6)

5.4.2 Construction et validation des modeles de distributin de coeffi-
cients de pression

Trois modéles réduits supplémentaires d’ordres 5, 8 et 1@ténconstruits. Sur la figure
’5.10, on trouve un apercu de leurs performances aux poiéthahtillonnage.

A I'examen de cette figure, on s’apercoit que les modelesit®de rapprochent beaucoup
plus difficilement des distributions d&, du calcul CFD, que dans le cas précédent. Pour étre
plus précis, en I'absence de choc, les résultats des deantitimnages sont comparables,
mais, contrairement aux premiers, les nouveaux modeldsioténce a lisser les discontinuités
de choc. En effet, dans la mesure ou il y a plus d’échantille@sscompromis trouves par I'algo-
rithme d’identification sont moins généreux envers chaaietpl’échantillonnage. Par contre,
les deux cas ont en commun le fait que lorsque 'ordre augeentaméliore sensiblement les
résultats. Si cette tendance se vérifie a 'examen du modeétedes points d’échantillonnage,
alors 1a, nous aurions intérét a chercher une convergencelesn

Les trois modéles sont donc évalués ailleurs qu’aux poiétshdntillonnage. On utilise :

— les sept simulations qui ont servi a évaluer les premiedéehes (voir figure 5.6),

— et également les 12 simulations qui ont servi a constraisgpeemiers modeles.

La figure[5.11 permet de visualiser ces points de validatemmples points ayant servi
d’échantillons.

La figure/ 5.12 présente quelques exemples de comparaisenlesntdonnées prédites par
les modeéles réduits, et ceux calculés par le code CFD. Leipahrésultat est que cette fois,
I'erreur commise aux points de validation est du méme ordrgredndeur que I'erreur qui était
commise aux points d’échantillonnage.

Contrairement aux premiers modeles, ceux-ci ont permisréeop, aux points d’évalua-
tion, la présence ou non de chocs, et leurs positions, aumpagennes.

Lorsque les frontieres du domaine n’ont pas fait I'objetrd&chantillonnage particulier,
les méthodes de surfaces de réponse peuvent y présenternbiEsnes de précision. |l faut
étre conscient que cette limitation peut affecter les parémces du modele sur les frontiéres
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(0,793;12°), (0,73;280°), et(0,78;2,45°).

5.12— Les trois modéles réduits sont évalués hors des pointsabéiibnnage. Les points
d’évaluation sont respectivemea = 0,71,a = —3,0°), (0,65;-0,8°), (0,64,1,09°),
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FiG. 5.13— Aux frontiéres du domaine de vol, la qualité des modeélesiteégeut s'étioler. La figure
5.13(a) est prise au poifitha= 0,60;0 = —2,45°), et la figure 5.13(b) au poirp,67;3 0°).

du domaine de vol, mais pas nécessairement. La figure 5.58mieédeux résultats moyens
des modéeles réduits en des points que I'on peut considénemeoétant proches du bord :
(Ma=0,60;a = —2,45°) et (0,67;3 0°). Par contre les point®, 71, —3,0°) (figure 5.12(8)),
(0,73;280) (figure 5.12(e)) et0, 78; 2 45°) (figure 5.12(f)) peuvent également étre considérés
comme proches des frontieres du domaine, et pourtant lekatsssont corrects.

On constate encore une fois que la qualité des modeles atgmert leur ordre. Cette ten-
dance s’observe donc aussi bien aux points d’échantilgaga’en ces points supplémentaires.
Pour cette raison, hous pourrions envisager de continuggraenter I'ordre des modeles. Nous
ne le faisons pas dans la mesure ou 'objet de I'étude coadkifiet de la densité de I'échan-
tilonnage. Mais nous voulons insister sur le fait que paunstruire un modele réduit de qualité,
I’échantillonnage doit étre adapté a la régularité desmwbbdes étudiés. Moins les fonctions a
reproduire sont réguliéres, et plus la problématique dinéiétillonnage est dominante par rap-
port a celle de I'ordre. Avec un échantillonnage de pietrali(gipar rapport a la régularité des
observables, augmenter I'ordre du modeéle ne permettragokes deconstruire avec précision.

5.4.3 Construction et validation des modéeles pour les coefients aérody-
namiques

Al'aide des efforts calculés aux points d’échantillonnagela figure 5.9, on construit, pour
chaque coefficient, deux modeéles, d’ordre 5 et 10. Les dédialla construction du modele
d’'ordre 10 de trainée sont disponibles dans le tableau 8 (du modéle de portance sont
identiques). Plutét que de présenter sous la forme d’'uredablleurs résultats aux 50 points
d’échantillonnage, nous illustrons leurs performancemdaiére plus graphique. Une fois les
modeles réduits construits, il est possible de tracer lekians de trainée et de portance sur
tout le domaine de vol. La figure 514 donne des exemples dacesrque I'on peut ainsi
obtenir.

On note au passage qu’il existe des régions dans lesqueiesicfaces présentent des dis-
continuités (voir la figure 5.15). Elles correspondent érefdes points pour lesquels I'équation
d’état (5.9) n’est pas correctement résolue, malgré lesaptéons prises lors de I'identification
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(a) (b)

FiG. 5.14— Coefficients aérodynamiques sur tout le domaine de vol. idd’au modeéle réduit d’ordre

10, les coefficients de trainée (figlire 5.14(a)) et de portafiperé 5.14(b)) ont été calculés en

10000points du domaine de vol pour créer ces surfaces.

TAB. 5.6— Composition du modeéle réduit de coefficients de trainéedddiO.

R cinétique
Type de modele stationnaire
Structure Equation((3.59)
Ordre 10
Nombre d’entrées 2
Nombre de composantes
Total 240
Part non linéairé,, by 2x100
Commande linéaira® 20
Commande non linéaira® 20
Nombre d’observables 1
Nombre d’échantillons | 50 + (2 x 50)

(les modéles retenus permettent de résoudre I'équatidataa tous les points d’échantillon-
nage).

Comme le montre la figure 5.16, I'erreur faite aux points Haillonnage par les modéles
réduits de trainée reste inférieure,®025 pour le modele d’ordre 5, et 001 pour le modéle
d’ordre 10. Les erreurs relatives restent quant & elles ea de 125% et de 6% pour les
modeles d’'ordre 5 et 10 respectivement (rapport entreeleret la valeur du coefficient de
trainée proposée par le code CFD). On notera que les errapmstantes n'apparaissent pas
aux mémes endroits pour les deux modeles. Dans le cas du enddétire 5 par exemple,
I'erreur en valeur absolue est plus importante lorsquegl@an’incidence se rapproche dg, 3
alors gu’elle correspond aux nombres de Mach élevés pouotieha d’ordre 10.

Pour tester ces modeles ailleurs qu’aux points d’échantithge, nous reprenons, comme
expliqué dans le pararaphe 5.4.2, les calculs CFD réalmsigentifier et valider les premiers
modeles réduitscf. paragraphe 513). En ce qui concerne les modeéles réduitaidéer, le pre-
mier résultat est quie niveau d’erreur obtenu lors de I'identification est maintenu. Sur la
figure 5.17, on trouve les erreurs absolues et relativesehTpoints.
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FiG. 5.15— Aux coins du domaine de vol correspondant aux nombres de Klaess, I'équation d’état
du modele réduit est mal résolue. Cela résulte en une diso@Btmarquée et non physique des
surfaces de coefficients. Figure 5.15(a) : coefficient dedea Figure 5.15(b) : coefficient de
portance.
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FiG. 5.16— Modéles réduits de trainée. Aux points d’identificatiors, ieodéles réduits reproduisent
relativement bien les coefficients fournis par le code CFEs ligures 5.16(a) et 5.16(b) présentent
les erreurs absolues et relatives (exprimées en pourerfates par le modéle d’ordke Les
figures 5.16(¢) et 5.16(d) font de méme pour le modele d’dt@re
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FiG. 5.17— Erreurs aux points de validation des modéles de trainée.ddela d’ordreb est présenté
par la figure 5.17(a) (erreur absolue) et 5.17(b) (erreative). Les figures 5.17(c) (erreur absolue)
et 5.17(d) (erreur relative) correspondent aux résultatsiddéle d’ordré.O.

Comme durant la phase d’identification, le modele réduitdi® 5 présente plus de dif-
ficultés lorsque I'angle d’attaque se rapproche tel@s forts nombres de Mach vont plutot
correspondre aux erreurs du modéle d’ordre 10. Il semble doe la répartition de I'erreur
faite par le modéle réduit ne soit pas entierement dépeadbnta forme de la fonction dont
on cherche une approximation. Cela laisse entendre qestllpartiellement fixée par ce qui se
passe lors du processus d’identification, et donc par lat§ud# I'optimisation.

En ce qui concerne le coefficient de portance, la figure 5.&8gmte les erreurs faites par
les modéles d’ordre 5 et 10, aux points ayant servi aux ifiesiions. On constate que contrai-
rement au cas des modéles réduits de trainée, les répertitierreur absolue des deux modéles
sont similaires. En ce qui concerne l'erreur relative, lenpoMa = 0,614;,0 = —1,74°) est
problématique pour les deux modéles. Si pour le modele tBat@, cette erreur relative reste
inférieure a 6% sur le reste de I'échantillonnage, le mod@&edre 5 présente également une er-
reur relative importante (92%) au poiitt 774;—1,62°). En dehors de ces deux points, I'erreur
relative de ce modéle reste en deca de 11%.

Aux points de validation (figure 5.19), les erreurs absokte®latives faites par les deux
modeles augmentent sensiblement. Méme s’il se comportexngjgee le modele d’ordre 5,
la répartition d’erreur du modele d’ordre 10 reste impriblés Sur la plupart des points de
validation, I'erreur relative de ce modeéle reste en desdeu)%, mais il existe un point parmi
eux ou elle atteint 29%.
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FiG. 5.18— Erreurs des modéles réduits de portance d’dsce€L0 aux points ayant servi a la
construction des modeéles. Figures 5.18(a) (erreur abselie18(b) (erreur relative) : modéle
d’ordre5. Figures 5.18(c) (erreur absolue) et 5.18(d) (erreurivejat modele d’ordrelO.

A leur décharge, ces deux modeles ont été construits potodejpe des données dont le
rapport entre les valeurs absolues maximale et minimald’esviron 700. Dans le processus
d’optimisation, I'expression de la fonctionnelle désaeae alors les points dont la portance est
tres faible en valeur absolue. Sur le domaine de vol, I'eradsolue est relativement homogene.
Comme les valeurs a prédire peuvent varier dans un rapp@i®@eon observe naturellement
gu’aux points de portance quasi nulle, I'erreur relativeielet extrémement importante.
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FiG. 5.19— Modéles réduits de portance ailleurs qu’aux points d’étitbemage. Modéle d’ordré :

figures 5.19(a) (erreur absolue) et 5.19(b) (erreur reatModéle d’'ordrel0 : figures 5.19(c)
(erreur absolue) et 5.19(d) (erreur relative).
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essaye de mettre en valewgdtdsprface de réponse” de la
réduction de modele par identification, lorsqu’on I'uiien stationnaire et sur des observables
particuliers.

Pour cela, nous nous sommes intéressés au cas des écoslsufeatranssoniques a faibles
incidences autour d’un profil d’aile RAE2822. |l s’agissdiiidapter les méthodologies de ré-
duction déja développées, a la reproduction et a la prédicti comportement de deux types
d’observables aéronautiques :

— des répartitions locales de coefficients de pression;

— des efforts aérodynamiques (trainée et portance).

Ces deux types d’observables semblent de prime abord ner@senger le méme niveau
de difficulté. Alors que les efforts aérodynamiques peuédra représentés par des fonctions
régulieres dans le domaine de vol, I'évolution des répanist de pression est discontinue et
fortement non linéaire.

Malgré cela, les stratégies & adopter pour construire ddéaces de réponse de qualité
semblent les mémes. Comme pour n’importe quelle méthoaolg surface de réponse, la
problématique primordiale concerne la densité de I'édhambage. Dans I'exemple des coeffi-
cients de pression, avec un échantillonnage relativerdehe| nous avons obtenu des modeles
qui, alors qu’il étaient trés bons aux points de constracti@yaient s’effronder leur capacité
a décrire les répartitions de coefficients de pression dameste du domaine, allant jusqu’a
prévoir régulierement des répartitions de pression nosighgs. En augmentant la densité de
I’échantillonnage, nous sommes passés a des modeles caitidun certain ordre, parve-
naient a capter les discontinuités correspondant a laqprés®i non de chocs. Mais malgré nos
précautions, les qualités des modéles peuvent diminusguerl’on se rapproche des bords du
domaine de vol. C’est une difficulté qui n’est pas propre &thuction de modéle par identifi-
cation, mais qui est également partagée par d’autres mestamisurfaces de réponse. Pour y
remédier, il serait nécessaire d’échantillonner la fienetidu domaine, comme on échantillonne
le domaine lui-méme.

Nous avons obtenu des résultats similaires avec les madelets de coefficients d’efforts
aérodynamiques. Les modeles réduits obtenus avec un faibibre d’échantillons sont moins
bons, a la prédiction, que ceux construits a I'aide d’'un gtihannage plus fourni. Les résul-
tats des modeéles de trainée sont particulierement bons.pb¥santé les résultats de modéles
d’ordres 5 et 10, mais des modeéles d’ordres 4 et 8 avaiergrbgalt été construits, et ils mettent
en plus en évidence, que lorsque I'échantillonnage essauitnt fourni, il y a un effet d’ordre.
Entre les points d’échantillonnage, la qualité des modéasoissante avec leur ordre.

Il semble que les rapports entre les qualités de I'échantithge et de I'optimisation et
la régularité de la fonction dont on cherche une approxnatsoient les éléments les plus
importants dans la construction des modeéles réduits. Aatsis que les écoulements étudiés
sont compressibles, les structures des modeles réduitsiéonées des équations de Navier-
Stokes incompressibles, sans équation correspondantaskeniolumique ou a la température.
Malgré cela, avec un échantillonnage conséquent, on a pupeales modeles réduits de bonne
facture. De plus, lorsque I'échantillonnage n’est pas saffit, augmenter I'ordre d’'un modéle
n'en améliore pas la qualité.

Cet exercice aura donc permis de mettre en avant le fait quecobmme les surfaces de
réponse ou les modeles réduits POD décrits dans le chapitrer@odéle réduit identifié n’est
pas un solveur d’équations physiques. Il s’agit simplentémt faible nombre de fonctions
mathématiques d’état, qui sont projetées dans I'espaceltsvables d’'une fagcon définie a
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I'avance. Les parametres d’'importance pour un modele rétkntifié de qualité sont :
— le rapport entre le nombre de variables d’optimisatioa eidhesse du modéle réduit,
— la quantité de données nécessaire au réglage de la projetta la régularisation des
fonctions d’état.
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6

Conclusions et perspectives

Des modeles réduits pour des systemes aérothermiques indus
triels

Un produit industriel peut souvent étre décrit comme unrabsage de systemes. Classi-
quement, la conception du produit passe par I'étude duifmmeément de chacun de ces sys-
témes. Dans le cadre de la conception d’'un avion par exemplagénieur pourra, en fonction
de sa spécialisation, s'intéresser aux problématiquegui@ation cabine, a la disposition des
systémes électriques et de leur cablage, ou encore sattacthéterminer les efforts aérody-
namiques ressentis par les différents éléments de I'aGependant, il faut se souvenir que,
pour un systéme donné, les autres systémes du produit faig gea I'environnement. Dans la
conception du produit, on ne doit donc pas se représenteliffésents systémes comme évo-
luant indépendamment les uns des autres. Pour apréheridect®nnement du produit, il est
nécessaire de modéliser et de prendre en cofaptmteractionsentre les multiples systemes
qui le constituent.

Pour cela, il est particulierement pratique de se représémfonctionnement des systemes
sous la forme denodeéles entrées / sortie€n évaluant I'impact d’'un systeme sur les autres a
I'aide d’'observables on peut les assembler en un ensemble de modeéles pour kekpsbrties
des uns servent d’entrées pour les autres. Alors, lorsqoneéit déterminer les relations entrées
/ sorties de chaque systeme, on est en mesure de maitrisactehnement global du produit.
Et c’est dans cette optique que deedeles réduitstels que ceux qui ont vu le jour au cours de
cette these, répondent a un besoin réel.

En effet, dans de nombreux cas, cette relation entréesiésorest pas explicite, et peut
mettre en jeu des processus longs et colteux. Par exempiidus Aa description de plusieurs
systémes aérothermiques requiert des simulations imstetires, pour lesquels le nombre de
pas de temps nécessaires rend le temps de calcul des otssbémement long. On pense
plus particulierement aux systemes nécessitant des rsatiétis numeériques (CFD, structure,
...). Dans ce cas, des modéles de remplacement, comme letamaeuits, peuvent prendre le
relais des solveurs numériques, pour proposer des redatitnées / sorties calculées beaucoup
plus rapidement.
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Bilan

La problématique principale de cette thése était de dépelogt d’asseoir la pratique de la
méthode d’identification modale dans le cas des écoulendentsnvection forcée. L'objectif
était d’étre capable, pour ces écoulements, de proposanddsles d’ordre faible prédisant
relativement bien, I'évolution d’'un observable thermidaesque I'’écoulement est soumis a
des conditions opératrices variables. Nous avons pu vdédanéthodologies de réduction de
modéle en convection forcée en les appliquant & des casutédoent autour d’un cylindre cir-
culaire. En plus, nous avons également montré que les pescie la méthode d’identification
modale peuvent également permettre de construire des esadiéldre faible dans des configu-
rations d’écoulement trés diverses. Le tableau 6.1 radagiensemble des cas d’écoulement
qui ont pu faire I'objet d’'une réduction de modéle.

TAB. 6.1— Récapitulatif des cas d'écoulements qui auront été sujatpiatique de la méthode
d’identification modéle.

Stationnaire

Lacher tourbillonnaireg

Convection transitoire

profils de pression

Thermique non non oui
Observables Champ de vitesse, signaux de vitesse champ de vitesse
efforts, champ de températurs

D

flux de chaleur
densités de flux

Commentaires

“Lissage” des modeles;
Ecoulements compressible

ou incompressibles

EntréeV,, constante,
smais observableg(t)

champ de vitesse
constant ou transitoire|;
couplage de modeles

Parmi les themes qui sous-tendent la réduction de modsélealeaux effectués au cours de
cette these ont permis d’avancer en particulier sur la ftatimn des modeles en mécanique des
fluides, sur I'échantillonnage nécessaire a la constmictes modeles, et sur la phase d’optimi-

sation.

1. La formulation des modéles en mécanique des fluidesln modéle réduit construit par

identification est structuré autour d’une équation diffiéiedle. La forme des différents

termes qui y apparaissent est dérivée d’équations auxéséripartielles de transferts

énergétiques. Dans I'hypothese d’'un écoulement incorsjimiesen convection forcée,
nous avons développé une formulation de modéle détaikst-&-dire une description
discréte d’un champ de vitesse et d’'un champ de températaneme solution d’'une

équation matricielle de dimension élevée. De cette équatiatricielle, nous avons pro-
posé une forme d’équation différentielle de faible dimenswéritable squelette de nos
modéles réduits.

Concernant la formulation du modele détaillé, les appogtsatte these par rapport aux

travaux précédents sont principalement de trois ordres :

— Nous avons renoncé a la formulation en vorticité - fonctiencourant, pour adop-
ter une formulation plus directe, consacrée aux champstdesé et de température.
Cela permet notamment d’envisager I'application imméxiis la méthode au cas des
écoulements tridimensionnels.

— Pour établir une formulation de modele détaillé en vitedses que I'écoulement est
incompressible, nous avons di mettre en place une straiégidraiter le cas du gra-
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dient de pression. En utilisant la notion de projecteur day-¢ielmholtz, nous avons
pu I'assimiler formellement a un terme quadratique en sges

— Enfin, nous avons remarqué que, au moins dans le cas stitenméme lorsque la
structure du modele réduit ne correspond pas exactemefiealten modéle détaillé
décrivant I'écoulement, la méthode d’identification ma&dpérmet malgré tout d’ob-
tenir des modeles d’ordre faible décrivant relativemeehlda dynamique des obser-
vables. Par exemple, le fait que des écoulements aientlétéasaa I'aide d’'un modéle
de turbulence n'empéche pas de construire un modéle réahuiit’dquation différen-
tielle n’'intégre pas de termes correspondant a ceux du reateturbulence. Mieux,
I'erreur commise par le modéle réduit semble étre presquaetanent décorrélée de
ces termes (paragraphe 4.6.3.4 du chapitre 4). Nous avalen@gnt pu construire au
chapitre 5 un modéle d’ordre faible d’écoulement fortentamhpressible et turbulent
a l'aide d’'une forme d’équation d’état a priori non adapt€ela laisse entendre que,
plus que par une formulation enrichie de modéles ou de tesomsémentaires, 'amé-
lioration des modeles réduits identifiés passe par une aratbn de la qualité de la
phase d’identification, et, au moins dans les cas staticesaine ameélioration de la
qualité de I'échantillonnage.

2. L'échantillonnage. Pour les écoulements stationnaires nous avons illustréolagma-
tique de la malédiction de la dimensionnalité en mettantvamid’augmentation lourde
du nombre d’échantillons nécessaires lorsque le nombrgrdes augmente, et que la
régularité de la fonction dont on cherche une valeur ap@®ctiminue. Les résultats et
les conclusions sont tirés du cas de I'écoulement autourafu g'aile traité au chapitre
5.

3. Loptimisation. Lidentification est I'étape de construction effective doaele réduit. Il
s’agit de la résolution d’un probleme d’optimisation visartrouver les valeurs des com-
posantes des matrices structurant le modeéle réduit, quigitent a celui-ci de reproduire
des données produites par le modeéle de référence. Au maimspdeblématiques appa-
raissent. D’'une part, lorsque I'on s’intéresse a des phénesinon linéaires, le nombre
de composantes a identifier augmente, et I'optimisation @&a confrontée a des sou-
cis de minima locaux. Cette these a été I'occasion de cod@ugliser des méthodes
d’optimisation globale, et notamment une méthode d’oation par essaim particu-
laire parallélisée. D’autre part, il faut limiter le risqde voir un modéle, qui semble bien
reproduire les données d’échantillonnage, devenir méelimrsque I'on modifie I'en-
trée du modele. Il s’agit d’'une problématique particulieemt sensible dans le cas du
traitement d’écoulements stationnaires. Dans cette w@tigous préconisons de fournir
suffisament d’'information a I'algorithme d’optimisation :

— soit en densifiant I'échantillonnage,
— soit en rajoutant une information sur les dérivées desreaikes par rapport aux en-
trées.

Et maintenant ?

Plusieurs modeles réduits développés au cours de ceteegbalent ouvrir a l'identifica-
tion de nouveaux champs d’exploration et des cas d’appitgtotentiels. D’'un point de vue
académique, les résultats obtenus en convection forcéerdesslachers tourbillonnaires sont
prometteurs. On pourrait envisager :



195

— de se placer dans des cas d’écoulements de convectiorltetu mixte : I'écoule-
ment serait toujours gouverné par des conditions opéeaticmeétiques et thermiques,
mais, cette fois, les conditions aux limites thermiquesi@mnt un impact sur le champ
de vitesse. Dans de tels cas, les états réduits cinétigtiesratiques devraient alors étre
totalement couplés, et non plus faiblement, comme nousiavait au cours de cette
thése. Les modéles réduits cinétiques et thermiques (oucéusrta facon de calculer
les états réduits) seraient alors construits conjointé@ecours d’'une unique procedure
d’identification.

— de vérifier si, dans le cadre des détachements tourbille@sen écoulement laminaire,
la méthode d’identification modale est capable de prendeempte I'aspect tridimen-
sionnel des structures, et, le cas échéant, les différeotiesnde tridimensionnalité qui
dépendent du nombre de Reynolds.

— de coupler les deux aspects (instationnarité et conventigte) en cherchant a prendre
en compte I'effet thermique sur la fréquence des lachersutbillons.

D’un point de vue plus applicatif I'identification modaleusparait préte a étre portée sur
des cas de convection forcée, stationnaire ou transijoing, lesquels on rechercherait I'évo-
lution au cours du temps d’observables thermiques en famcté plusieurs commandes ciné-
tiques et thermiques. Par ailleurs, les modéles présentésus été construits & partir de don-
nées issues de calculs CFD. Mais ces données pourraiehigregrovenir de campagnes d’es-
sais. L'utilisation de données expérimentales serait ypdiaation intéressante des méthodes
d’identification appliquées aux écoulements, car celayihit les possibilités d’utilisation des
modeles. Ainsi, la méthode d’identification pourrait éttéisée pour reproduire et prévoir des
données expérimentales de champs de vitesse ou d’obsesthbrmiques (température, flux,

)

Dans la mesure ou la phase d’identification est une étapgueivis a vis de la qualité des
modeles reduits, rendre plus efficaces les procédés d’matiion, reste le chantier, qui a notre
avis, produira le plus d'effets bénéfiques. Plusieurs tisesumt a explorer concernant cette
problématique. Le premier consiste a maximiser, tout eiitdimh le nombre de composantes
deéfinissant le modele réduit, la “richesse” des dynamiquei$ geut produire. C’est ce que
nous avons fait en adoptant une formulation un peu paréiipour les termes quadratiques de
nos modeles.

Un second théme concerne I'algorithme d’optimisation. @uatgpar exemple envisager de
coupler l'algorithme d’essaim particulaire avec un alggorie d’optimisation locale, comme un
algorithme du simplexe. On parle de méthode d’optimisdtigloride. Et si I'expression de la
fonctionnelle s’y préte, une méthode de descente de gradiésmait accélérer la convergence
de l'identification.

Un troisieme axe de développement consisterait a autoen&gsmsemble du processus de
réduction de modéle. Pour pouvoir industrialiser la carcdion de modéle par identification,
il faudrait pouvoir intégrer dans une suite les différemibases de cette construction : échan-
tilonnage, identification et validation. La plupart desys peuvent étre réalisées de facon
automatique : le choix des points ou des commandes d’édlbantige et de validation, ainsi
que les calculs CFD. Cependant, pour étre réalisé sangentevn de I'utilisateur, le processus
d’identification nécessite encore quelques amélioratidmst une expression claire d’un critere
de convergence pour I'algorithme d’optimisation.

Ces points d’amélioration mettent en avant le fait que lahod® d’identification modale
a acquis en maturité, et est proche d'étre industrialis&iles que du potentiel, elle possede
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des qualités qui, pour pouvoir étre exploitées a plus grauotielle, n'ont plus besoin que de
quelques efforts, et de cas d’'applications ambitieux.



A

Estimation de la dérivée des sorties des
modeles par rapport aux entrees

A.1 Ce gu’on cherche a faire

Dans la section 3.4.3 du chapitre 3, nous avions expliqudopsgue I'on essaie de construire
des modeles réduits d’écoulements stationnaires paiifidation, la faible quantité de données
issues du modele détaillé conduit souvent a des modélaabies”. Pour y remédier, on rajoute
au processus d’identification des informations concerleagtadient de la réponse du modele
réduit par rapport aux entrées du modele. L'objet de cettexaest de détailler la méthode de
calcul de ce gradient.

On considére une structure de modeéle réduit d’écoulematibshaire, telle que décrite

dans I'équation (3.59) du paragraphe 3.3.10.4 :

(0Q)

TV : s, + (DS e bosy) + &) =

Vio) + bV Wi = 0 (A1a)

¥, = hs, (A.1b)

Pour rappeln, est I'ordre de ce modeéle, c’est a dire la dimension de la bhrid'état réduite
Sy € M, 1 (R). L'entrée du modeley(aq) € Mp, 1(R), est une matrice colonne g éléments.
Par exemple, dans I'application sur le cylindre circulag®ule la vitesse d’entrée du fluide est
a prendre en compte, @, = 1. Dans celle qui concerne le profil d’aile RAE2822, les deux
composantes de la vitesse infinie amont sont les entrées delen@duit. Dans ce cag, vaut
2. La sortie du modele réduigy € Mgy 1 (R), est une matrice colonne dgermes.

Les matrices structurant I'équation d’état réduit sont

— pour la partie non linéaireby1, by, € My, n, (R)

— pour la commande linéairel’® e Mn,p, (R)
— pour la commande non linéaire?? e Mn,p, (R)
La matrice de projectioh, est une matriceg x n.
Deux termes sont a calculer en chaque point d’échantiligana

1. le gradientava—y de laréponse du modéle détaillé par rapport aux entréesgit d’'une
(0Q)

matricepy x q;
9] : , o . N L
2. av—yk celui de la réponse du modele réduit par rapport a ces mémiEes. Bien évi-
(0Q)

demment, il s’agit pareillement d’'une matripg x .
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A.2 Gradient de la réponse du modele détaillé

Le gradient de la réponse du modele détaillé est estimé a darcode CFD que I'on
utilise. Certains codes proposent de calculer ce grad&min ne dispose pas de tels codes,
alors le gradient est évalué par différences finies :

1. Pour chaque point d’échantillonnage, on réalise autamattuls CFD supplémentaires
gu’il y a d’entrées fy). Pour cela, on fait varier “légérement” a chaque fois, €udes
composantes d¥,q) indépendamment des autres. On nbpeév(ag)) ces nouveaux
points d’échantillonnage, proches de celui ou on chercladcaler le gradient :

5j (Vo)) =" Vo)1 ----Vioa); + Ma)j:----Viea)n,) (A2)

2. Le gradient au point d’échantillonnag’é’m) peut alors étre estimé par un schéma de
différences finies d’ordre 1 :

( oy ) (VO ) - Yk (V(%Q) +9 (V(%Q))> Kk (V(%Q)> (A.3)
ik

\V (09) .
Noaq) 5 (V3a))

Le contrecoup de cette méthode est qu’elle multiplie maf 1 le nombre de recours au
solveur CFD. Mais l'information supplémentaire permet dellement régulariser le modéle
réduit.

Une alternative intéressante pourrait étre de ne calculerl@ dérivée dg par rapport a
une seule entrée, qui changerait entre les points d’édloantage. Ces dérivées seraient alors
comparées aux dérivées correspondantes du modele rédaitpe multiplierait alors que par
deux le nombre de calculs CFD supplémentaires.

A.3 Gradient de la réponse du modele réduit

Le gradient dg/* par rapport aux entrées est calculé, pour chaque modéeteatestours de
I'identification, de facon analytique, a partir des valedes matrices qui le structurent.

Pour chacun de ces modeéles, I'équation de reconstructanitstcomme eh A.1b. Comme
hy ne dépend pas de I'entrée, le gradient cherché peut étidé&alar :

ay s,

Donc, en sachant estimer la dérivée de la solufipde I'équation d’état réduite (A.1a)
par rapport aux entrées, on peut calculer le gradient ddotonsR* (s,,V(aQ)) € Mp,1(R) le
résidu de cette équation d’état. A convergence, ce réstdwksjuelle que soit la valeur prise
par I'entrée. Comme le résidu ne dépend pas de I'entrée :

hy (A.4)

drR* os, OR* R
—0= + A.5
Vo) Nag) 0sy V(0 (A-3)
Donc la dérivéeai vaut
0s, oR* (6R* ) -1
- A6
Vog) Voq) \ Osv (A-0)
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La lignei parmin, de I'équation d’état réduit (A.1a) s'écrit :

) Ny Ny P Q 6Q
R =0=si+ 'Zl by1,ijSvj kzl Dizicsi Z 4 aQ + Z bv” BQ) (A7)
= = =1

. aR* P . z H ) A 1
Le gradient du résidu par rapport aux entrées est une magycen,. D’apres I'ex-

(0Q)
pression|(A.7), ce terme vaut :
4 R _ 0o
= =a,; + 2bykjViaq) | (A.8)
Mooy Mo)j o)
De méme, la composantm,i) du terme%—sl s'écrit :
6R*) oK v
- =bviim ) B2ikSik+bvzim )y buaijSyj+ Oim (A.9)
(03, asvm im Zl i Iijl =] i

ou dim, est le symbole de Kronecker, valant 1 s m, et 0 sinon. Puisque I'on sait calculer

ok

, ) JR* . )
leur composantes, on est en mesure de déterminer les maﬁneeet qui interviennent

Vo)

, : Y . OR* : e L s
dans I'expression (Al6) de la derlv%%—. Si — est bien conditionnée, on a accés a son
inverse grace aux routines de LAPACK. Alors, a I’aideﬁ&— et de la matricdn,, on peut

(09Q)
connaitre le gradient analytique de la réponse du modelstngar rapport aux entrées.



Résumé

Les probléemes aérothermiques typiquement rencontrésgémigrie imposent un recours a des si-
mulations numériques (CFD), qui, pour étre réalistes, efti\nécessairement prendre en compte les
phénoménes transitoires. L'emploi de modéles réduits osudaces de réponse offre une alternative
rapide et peu colteuse a ces calculs exigeants en tempsdeatan espace mémoire.

L'objet de cette these est d'étoffer I'applicabilité de létimode d’identification modale (MIM) dans
le contexte de la mécanique des fluides. Il s’agit d’'une nuhde réduction de modéle qui s'appuie sur
la minimisation d’'un écart entre les sorties d’un modeleéférence et celles d’'un modele réduit. Les
parameétres du modeéle réduit sont vus comme les variablespdbléme d’optimisation.

Nous développons la méthode dans le cadre d’écoulemelmslénts. L'écoulement autour d’'un
cylindre circulaire constitue le cas d’application pripali de ces travaux. Il nous permet de tester nos
méthodologies dans diverses configurations incompressitstationnaires, instationnaires, écoulements
isothermes ou de convection forcée thermique. Ces modedesiipent des champs de vitesse, de tem-
pérature, des densités de flux de chaleur ... Une autre afiplicconcerne un profil d'aile dans un
écoulement sub a transsonique. Pour celle-ci, les sorissmbdeles sont des coefficients de trainée
et de portance, ainsi que des répatrtitions de coefficiengassion le long de la surface portante. Cet
exemple nous permet de mettre en évidence I'impact de Ifitlomnage sur la construction du modeéle.

Mots-clés: Aérothermie, écoulement instationnaire, modéles d’ofditele, optimisation, lacher tour-
billonnaire

Abstract

Identification of reduced order models for forced convectim flows. lllustration on the heated
circular cylinder case.
Most engineering processes dealing with aerothermicdvevaumerical simulations (CFD) which need
to take transient phenomena into account to be realistiw.drder models and response surfaces offer the
engineer an alternative to the high costs associated with @Bcesses, providing him with surrogates
for the outputs of his interest.

This work is devoted to extend the Modal Identification MetliplIM) in the field of fluid dynamics.
MIM is a low order modeling techniques, based on the minitioreof the discrepancy between a usually
large reference model, and a low order model. It solves amagation problem whose variables are the
low order model parameters.

Low order models are built for several kinds of turbulent f#owhe circular cylinder in a crossflow
provides us with several test cases. We cope with steady fiovwmsteady ones, be them in forced
convection or isothermal cases. Those models are able tlugeooutputs as different as velocity and
temperature fields, heat fluxes, ... The compressible flowratr@ wing profile is also considered to
investigate the sampling effect. Those models give quigk@pmates of the pressure distribuution or
the force coefficients.

Keywords: Aerotermics, unsteady flows, reduced order models, opditioiz methods, vortex street pre-
diction
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