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(| Motivations et principe

« Simulation de la qualité de l'air a I'intérieur des ambiances habitables

» Grands volumes et grands intervalles de temps
» Temps de simulation et besoin en stockage importants
» Contrdle en temps réel

» Nécessité de diminuer ces colts de simulations et de place mémoire

« Utilisation de techniques de réduction de modeles (ROM)
Z d'(x)b(t) avec N petit

» Construction de la base {(b’},-:1
@ Meéthodes a postériori : POD, CVT, Balanced Truncation ...

@ Meéthodes a priori : APR, PGD (Proper Generalized Decomposition)

» Projection de Galerkin sur chaque fonction ¢/(x)
=> obtention du modéle réduit (ROM) de taille N
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Il Introduction

I 4 Plan de I'exposé

« A) Contrdle optimal et réduction par projection de Galerkin

» B) Amélioration du modele d’ordre réduit par projection optimale

» C) Construction d’'une base de fagon itérative par PGD (Proper
Generalized Decomposition)
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Description du probléme

» Approche classique en mécanique des fluides
(Bergmann et Cordier, Journal of Comp. Physics, 2005.)

» Application au contréle d’'un polluant (ou de la température)
» Données du probléme : géométrie, position initiale du polluant

» But : agir sur I'écoulement pour contr6ler la dispersion du polluant

N o Vitesses aux entrées/sortie prises
/  _

/ ? sous la forme

Entrées - u|r,, = O[n"}/(t) c(x)
Polluant - u|rs = (041 + a2)’Y(t)c(x)
= / e paramétre de contéle a = {ay, a2}’

Domaine fluide
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- ’j\ g Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin Formulation du probléme
o O Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"

2 Méthode PGD

Probléme de contrdle optimal associé

e Fonctionnelle a minimiser
17 - 1 Al e L WA
J(C,a) = E/O/Q(C—C) dxdt+§/Q(C|T— el) dx+E;an

» sous la contrainte de la dynamique du polluant

ac 1,
o +u-Vv)C= @V C avec C.I. et C.L.
» et la contrainte de la dynamique du fluide
du
St VU = -Vp+ A V2u
V-u = 0 u(0,x) =0 etCL
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Probléme de contrdle optimal associé

o Fonctionnelle & minimiser
J(C, o) = 1/T/(Cf@)zdxdt+1/(0| - c‘ )2dx+f§eja2
2o Ja 2Jo 7T Tl 2477

» sous la contrainte de la dynamique du polluant

aC 1,
— : == A L.
o +u-Vv)C Re.ScV C avec C.I. et C
» et la contrainte de la dynamique du fluide
ou
St Vu = -vp+ A V2u
V-u = 0 u(0,x) =0 etCL

» Résolution de ces equ. et de leurs équ. adjointes de nombreuses fois

» Temps CPU trés élevé et grande capacité de stockage requise
» Pas applicable pour le contrdle des éclts en temps réel
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Introduction

Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"

Méthode PGD

Réduction du probleme

Décomposition du champ de vecteurs vitesse

» Méthode de la fonction de contréle pour rendre explicite la
dépendance paramétrique

u(x, ) = (x, 1) + > amy(t) un(x)

ol u3(x) (resp. et uj(x)) est le champ stationnaire tel que (a1, az2) = (1,0) (resp.
(o1, 02) = (0,1))

N
NN
N
RN

u(x) u3(x)
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Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"

Méthode PGD

Formulation du probléeme
Réduction du probleme
Résultats

POD de la vitesse et de la concentration

« Utilisation d’'une décomposition POD pour i(x, t)

N
a(x, ) = > ai(t)®i(x)

» 15 premiers modes : 99, 9% de I'énergie est capturée
» Orthogonaux, nuls aux frontieres, a divergence nulle
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POD de la vitesse et de la concentration

« Utilisation d’'une décomposition POD pour i(x, t)
N

G(x, t) ~ Z ai(t)®i(x)

i=1
» 15 premiers modes : 99, 9% de I'énergie est capturée
» Orthogonaux, nuls aux frontieres, a divergence nulle

« Utilisation d’'une décomposition POD pour C(x, t)

Ne
C(x, 1) ~ > bi(t)Wi(x)
i=1
» 15 premiers modes : 99, 9% de I'énergie est capturée

o Les modes ®; et V; sont obtenus a partir de 2 solutions en régime
transitoire (400 snapshots pour 0 <t < 10)
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Réduction du probléeme

@)
g
:Il! Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin
|

[llustration des modes POD

Modes de vitesses Modes de concentration

Mode 2

Mode 10

Mode 29 Mode 30 Mode 30
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-l ) Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin . . R

= G . . P . . Réduction du probleme
o - Amélioration du systéme réduit : projection "optimale

2 Méthode PGD

Université La Rochelle

Obtention des modeéles d’ordre réduit

¢ Pour la dynamique du fluide
» Injection dans les équ. de Navier Stokes de la décomposition

N 2
u(x, ) ~ > a()®i(x) + > am(f) uj(x)
i=1 n=1
» Projection de Galerkin sur les N premiers modes ®;

=> ROM-vitesse noté N(a, a) = 0, aveca(t) = {a(t)- - an(t)} 7
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Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin Réduction du probleme

Obtention des modeles d’ordre réduit

e Pour la dynamique du fluide
» Injection dans les équ. de Navier Stokes de la décomposition

N 2
X, 1) = ) ai()®i(x) + Y amy(t) up(x
i=1 n=1
» Projection de Galerkin sur les N premiers modes ®;

=> ROM-vitesse noté N(a, a) = 0, aveca(t) = {a(t)- - an(t)} 7

e Pour la dynamique du polluant
» Injection dans I’ équ. de convection diffusion de C(x, t) Z bi(t

» Projection de Galerkin sur les N, premiers modes W;
=> ROM-concentration noté M(a,b, &) = 0, avec b(t) = {b(t)- - bn, (1)}
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Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"

Méthode PGD

Réduction du probléeme

Probléme d’optimisation réduit

e Le probléme optimal réduit :
min J(b, ) sous les cont. A'(a,a) =0, M(a,b,a)=0

¢ Introduction de la fonctionnelle de Lagrange :
N T Ne T
L(ab,a,£,¢) :J(b,a)—Z/ gj/\/}(a,a)dt—Z/ G Mj(a,b, @) dt
j=170 j=170

e On cherche un minimum local de £, £ = 0, atteint si

oL oL oL oL oL

» Résolution itérative par un algorithme de type descente
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Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"

Méthode PGD

Formulation du probléeme
Réduction du probleme
Résultats

Cas traité

e Initialisation de I'algo par un champ
obtenu avec a = {0,3 0,8}7 :

« On souhaite atteindre la cible C tel que R
Oc = {0, 5 07 S}T ’ : eraton * »

Convergence du paramétre de controle
vers le paramétre cible

o Vitesses et concentration obtenuesat=2,5

Cible Prédiction algo de contrdle
Journée thématique IBPSA - La Rochelle, 03 mai 2011 11731



Introduction

Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"
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Bilan de la méthode

¢ Avantages
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:II N Introduction
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Bilan de la méthode

¢ Avantages
» Convergence de I'algo de contréle optimal
» Simple a mettre en oeuvre
» Simulation en temps quasi réel

« Inconvénients

» Manque de robustesse des ROMs lorsque les paramétres varient
» ROMs peuvent étre instables (selon modes et snapshots utilisés)
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Résultats

! Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin

Bilan de la méthode

¢ Avantages
» Convergence de I'algo de contréle optimal
» Simple a mettre en oeuvre
» Simulation en temps quasi réel

« Inconvénients

» Manque de robustesse des ROMs lorsque les paramétres varient
» ROMs peuvent étre instables (selon modes et snapshots utilisés)

o Amélioration des modéles d’ordre réduit

» "Projection optimale" pour améliorer la stabilité et la précision du ROM
» Accés a I'évaluation du résidu pour enrichir la base réduite
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Description

Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"

Principe de la méthode

o |dée : obtention du ROM par minimisation du résidu

 Origine :
» Eléments finis (Jiang 1998 : The least-square finite element method, Springer)
» Reéduction de probleémes linéaires paramétriques (Bui-Thanh 2007 :

Model-constrained optimization methods for reduction of parametrized large-scale
systems, PhD Thesis, MIT, Cambridge)

« Développée pour la réduction des équations non-linéaires de
Navier-Stokes (Leblond, Allery, Inard : “An optimal projection method for the reduced-order
modeling of incompressible flows”, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
2011.)
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B Controle optimal et réduction par POD/Galerkin
- Amélioration du systéme réduit : projection "optimale”
— Méthode PGD

Description

Obtention du modéle réduit optimal

Résultats

Description du cas considéré

e Equations associées a la convection mixte :

V-u
ou
— u-Vu
o W V)

6
ot TWY)

Journée thématique IBPSA - La Rochelle, 03 mai 2011
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Introduction

Controle optimal et réduction par POD/Galerkin Description R
™ . N P e , Obtention du modele réduit optimal
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale’ Resultats

Méthode PGD

Description du cas considéré

e Equations associées a la convection mixte :

V-u = 0
ou 1 5 .
—+Uu-V)u = -Vp+ —Vu+Rif
ot +( ) P+ Re + Rioy
20 1
—+u-v)o = v29
ot + ) Re.Pr
e On se donne une discrétisation temporelle
uttt —u” + U V)un = —vprtT vaunﬂ + Rig"y
ot Re
vzpn+1 = _V. (un . V) u"
9n+1 —gn n 1
— (" V)" = \alian
ot + ) Re.Pr
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Description du cas considéré

e Equations associées a la convection mixte :

V-u = 0
ou 1 5 .
— 4+ Uu-vVju = -V —V*u + Rié
ot +( ) P+ Re + Rioy
20 1
—+u-v)o = v29
ot + ) Re.Pr
e On se donne une discrétisation temporelle
uttt —u” + U V)un = —vprtT vaunﬂ + Rig"y
ot Re
v2pn+1 = _V. (un . V) u"
9n+1 —gn n 1
— (" V)" = \alian
ot + ) Re.Pr

e POD sur la partie fluctuante
Np

N No
WN(X) = 800 + S aO8X),  p(x) = B(x) + S bIBP(X),  0"(x) = G(x) + 3 e
i=1 =

i=1
Journée thématique IBPSA - La Rochelle, 03 mai 2011
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Amélioration du systéme réduit : projection "optimale" Obtention du modgle réduit optimal

[--] T
<|| =\ Introduction D int
. (| q | Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin escription
"I 2 Résultat
|| - Méthode PGD couaE

....................

Obtention du modele réduit optimal

e Introduction de cette décomposition dans les équ. discrétisées :

N Np
ot o _
n+1 2 u n+1 P _ n AN 5 R n+1
;aj {I—Rev]¢i+6t;bj voP =f(",c", a,p,0) + R}
J= J=
Np
> brIvRel = g(am, e, a,p) + Ry
j=1
No st
feian {l - V2] »? = h(a",c", u,0) + R*!
j;/ RePr J ( )+ F
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Controle optimal et réduction par POD/Galerkin
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"

Méthode PGD

Obtention du modéle réduit optimal

Obtention du modele réduit optimal

Introduction de cette décomposition dans les équ. discrétisées :

N

Zali_?+1 |:/— ; V2:| ¢u+6t2bn+1v¢l~7 _ f(a ch., ,0,9) + Rn+1
j=1 j=1

Np

Z bn+1v2 g( ‘_17 p) + Rg+1

/ 1

ch+1 |: _ RePrv2] ¢,Q _ fr(a“,c“, ITI, é) + Hg+1

e Le modele réduit optimal consiste a chercher les coefficients temporels
a1 = {a"t1 p"t1 ¢+ T qui minimisent la norme du résidu
Rn+1 — {RE+1 F.:g+1 Hg+1}T.

=> On cherche les o' = {a"*1, b1 ¢"t1}T qui minimis. la fonctionnelle :

2
E(a7+1) = |Rn+1 ’LZ(Q) = / R . R™1dQ
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Controle optimal et réduction par POD/Galerkin
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"

Méthode PGD

Obtention du modele réduit optimal

Obtention du modele réduit optimal

» Aprés un calcul explicite, le modéle réduit optimal s’écrit :

({/—%vz]cvu R"+‘) = 0, i=1,..,N

st (v¢§’,n3+‘) 4 (v2¢7,Rg+‘) = 0, i=1,..Ny
st

/- 2| o R”“) = 0, i=1,..,N,

(|: RePr —V j| ) 1 ) s ING

* Ra, # projection de Galerkin : (o4,R}™") = oet (of,A}") =0

« Ecriture explicite du modéle réduit :

MY M 0 ant! F(a",c")
MPU  MP 0 b1 | = [ G(a",c")
0 0 M° ch 1 H(a",c")

Journée thématique IBPSA - La Rochelle, 03 mai 2011
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Introduction

Controle optimal et réduction par POD/Galerkin Description R
™ . N P e , Obtention du modele réduit optimal
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale’ Résultats

Méthode PGD

Cas 1 : cavité entrainée en régime périodique

o Géométrie et propriétées U, Inlet T,

» Ecoulement isotherme périodique de
période (Tp=1.61s)

» Re = 10000, maillage : 250 x 250

» code volume fini maison ) )
g Fluid domain Q
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Introduction
Controle optimal et réduction par POD/Galerkin
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"

Méthode PGD Résultats

Cas 1 : cavité entrainée en régime périodique

o Géométrie et propriétées U, Inlet T,

» Ecoulement isotherme périodique de
période (Tp=1.61s)
» Re = 10000, maillage : 250 x 250

» code volume fini maison

g Fluid domain Q

» Application de la POD
» 100 snapshots (sur 2 périodes) pour calculer les modes POD

» 6 modes pour la vitesse, 6 modes pour la pression

Journée thématique IBPSA - La Rochelle, 03 mai 2011 17 /31



Résultats

I 4 Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"

Cas 1 : cavité entrainée en régime périodique

« Evolution temporelle du mode 3 obtenu par projection
optimale/Galerkin :

Mode3 Mode3

a )

— Optimal b — Galerkin
---—Reference 0 ----Reference
“0 20 40 60 80 100 ) 20 40 60 80 100

Journée thématique IBPSA - La Rochelle, 03 mai 2011
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™ . N P e , Obtention du modele réduit optimal
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale’ Résultats
Méthode PGD

[--] T
<|| % Introduction Descrintion
- (| K N Controle optimal et réduction par POD/Galerkin riptior
al I D

| ¢

-  “—

Cas 1 : cavité entrainée en régime périodique

e Comparaison des champs reconstruits a t = 25T,
Modeéle complet Modeéle optimal Modele Galerkin

007, 007
006 006
005 005

004 004

003 003

002 R — 002

— Optimal = —— Galerkin

_— Reference 0 - Reference

007 006 005 004 -003 -002 -001 Yo7 006 005 004 003 002 001 o0
v v

Journée thématique IBPSA - La Rochelle, 03 mai 2011 19/31
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:Il =\ Introduction
. (| ) | Controle optimal et réduction par POD/Galerkin
b | ) : Amélioration du systéme réduit : projection "optimale" Résultats
B Méthode PGD

....................

Cas 1 : cavité entrainée en régime périodique

* Isovaleur de pression a t = 0.257,

>

o

/0\‘%\2

Référence Projection optimale

/

Journée thématique IBPSA - La Rochelle, 03 mai 2011 20/31



Introduction
Controle optimal et réduction par POD/Galerkin
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"

Méthode PGD Résultats

Cas 2 : Cavité différent. chauffée

o Géométrie et propriétés

. Oy Uo
» Ecoulement anisotherme dans une .
cavité entrainée par le haut et .
différentiellement chauffée 2 _, . g | 99 _,
) or O
> Ri =10, Gr = 108, Pr = 0.71, !
Re =316 ;
» maillage : 100 x 100 Oe
» Application de la POD S s e
» 200 snapshots issus de Saturne v
90 /f
» 99% energie : g =l
@ 24 modes de vitesse ot
@ 20 modes de pression ! I
@ 26 modes de température o ' T -

Journée thématique IBPSA - La Rochelle, 03 mai 2011 0 ° w0 ® 2 ® *21/31
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:Il ’3\ Introduction
- (| - Controle optimal et réduction par POD/Galerkin
= | ) . Amélioration du systeme réduit : projection "optimale” o
I Méthode PGD

Cas 2 : Cavité difféerentiellement chauffée

« Une fois les modes évalués, les coefs des ROM peuvent étre calculés

» Les coefs temporels sont obtenus par résolution des ROM en itérant
en temps (tres rapide)
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:Il Z:}\, Introduction
- (| a\f! Controle optimal et réduction par POD/Galerkin
o : Amélioration du systéme réduit : projection "optimale" Resultats
- Méthode PGD

Cas 2 : Cavité difféerentiellement chauffée

« Une fois les modes évalués, les coefs des ROM peuvent étre calculés
» Les coefs temporels sont obtenus par résolution des ROM en itérant
en temps (tres rapide)

« Pourcentage d’erreur défini par (100 x [l — o™|| 20, /1l0™ |l 2(a)

1

14 T

Oplimal Oplimal
09 X " Galerkin n Galerkin
/\/\ (\ 12 |
2 08 {"‘ | &
E 07 / /\ % 1
el Ll
- \ / =
Y J\q Il fooe g ,/\
= N S/ ; 06 "
g ‘ ANTAA - - f/ ‘i\
5 03 WAV 2 o4 .
0o, . 10 % / \\VN \
02 i &1
ot \/\/R ) \\ —~/ \"\
. /| =7 A et e

12 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1(s)

a) Vitesse

Journée thématique IBPSA - La Rochelle, 03 mai 2011

12 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t(s)

b) Température
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I Introduction Description
| Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin p R .
P N P , Obtention du modeéle réduit optimal
| ) Amélioration du systéme réduit : projection "optimale’ Résultats
— Méthode PGD

e Isocontours de pression

a) Modele complet b) Projection optimale

e Pourcentage d’erreur
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Introduction
Controle optimal et réduction par POD/Galerkin
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"

Méthode PGD Résultats

Bilan de la méthode de projection optimale

 Bilan de la méthode de projection optimale
» Gain en précision (en régimes transitoire et périodique)

» Acces direct a I'évaluation de la pression

o Ce qu’il reste a faire en vue du contréle

» Formuler le probléme de contrdle discret en temps

» Enrichir la base en fonction des variations du parameétre de contréle (par
exemple par les résidus ou par méthode PGD)
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‘_‘Il ) Principe de la PGD

Méthode PGD

Principe et historique

e La solution du probléme est cherchée sous forme séparée :
wix, y,t,..., ZF’ Y)H'(t)...L'(Re)

» méthode itérative : a chaque itération k on ajoute un nouveau produit de
fonctions F¥(x)G*(y)H*(t) ... L*(Re)

» Otenu par la résolution d’'un modéle réduit de taille M x N au lieu de
résoudre un pb de taille NM par une approche classique.
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I Principe de la PGD

| ‘ Méthode PGD

Principe et historique

e La solution du probléme est cherchée sous forme séparée :
W(X7y7 t?"'7 ZFI Hl(t) (Re)

» méthode itérative : a chaque itération k on ajoute un nouveau produit de
fonctions F¥(x)G*(y)H*(t) ... L*(Re)

» Otenu par la résolution d’'un modéle réduit de taille M x N au lieu de
résoudre un pb de taille NM par une approche classique.

e Historique

» Décomposition espace temps (Radial time-space approximation - Ladevéze et al.),
(Generalized Spectral Decomposition - Nouy et al.)

» Décomposition multidimensionnelle (Ammar, Chinesta et al.)
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I Principe de la PGD

| ‘ Méthode PGD

Principe et historique

e La solution du probléme est cherchée sous forme séparée :
W(X,y7 t?"'7 ZFI Hl(t) (Re)

» méthode itérative : a chaque itération k on ajoute un nouveau produit de
fonctions F¥(x)G*(y)H*(t) ... L*(Re)

» Otenu par la résolution d’'un modéle réduit de taille M x N au lieu de
résoudre un pb de taille NM par une approche classique.

e Historique
» Décomposition espace temps (Radial time-space approximation - Ladevéze et al.),
(Generalized Spectral Decomposition - Nouy et al.)
» Décomposition multidimensionnelle (Ammar, Chinesta et al.)

e Originalité : Adaptation a la mécanique des fluides
(Dumon, Allery, Ammar, Journal of Computational Physics, vol 230(4), 2011.)
(Dumon, Allery, Ammar, European Journal of Computational Mechanics, vol(19), 2010.)
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Application a I'équation de diffusion instationnaire 2D

Méthode PGD

e On cherche w(x, ) telle que 887 —-vAw=f +C. +C.L

e La solution du probleme est recherchée sous la forme :
w(x, y,t) ~ wa(x, y, 1) Za Fi(x)G (y)H'(t)

e Résultats :

0 102

OO Standard — 1 OO Standard
¢ PaD - D¢ Pao

time (s)

10 /‘

10°

104

10

00 20 By iy 50 o o0 20 300 0 500
Ny Ny

a) Temps de simulation b) Erreur par rapport a la solution analytique

=> Précision PGD similaire a celle de la résolution standard
=> Pour N = 500 le gain en temps de calcul est.d’environ 157
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Controle optimal et réduction par POD/Galerkin
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale"
Méthode PGD
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II D)\ Introduction Principe de la PGD
Ty
I —

Application a I'équation de diffusion instationnaire 2D
Application aux écoulements anisotherme 2D

4

Probleme étudié

U=U ,and V=0

o Géométrie étudiée —_— -
» Cavité entrainée différentiellement
chauffée le |

U lmet b cold

» Hypothése de Boussinesq vo | =
» Gr=105 Pr=0.71, Ri=0.1,1,10

4 | adiabatic
* U=0 and V=0

d
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Méthode PGD Application aux écoulements anisotherme 2D

Probléme étudié

7 7 . , e U:UpandV:O
o Géomeétrie étudiée —_—— -
» Cavité entrainée différentiellement
chauffée I o
Ut bt cold| Gt |y
» Hypothése de Boussinesq veo [T | L) =0
» Gr=10% Pr=0.71, Ri=0.1,1,10
Y i adiabatic
U=0 and V=0
o Méthode PGD a

» Séparation uniquement sur les variables d’espace.
» La PGD est donc appliquée a chaque pas de temps
» Ecriture sous forme séparée de la pression, la vitesse et la température
soit :
w(x,y) = 31 ai, Fu(X) Gl (y)
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Introduction
Controle optimal et réduction par POD/Galerkin

Amélioration du systéme réduit : projection "optimale" o . .
Méthode PGD Application aux écoulements anisotherme 2D

e Lignes de courant et isoligne de température (Ri = 10, N, = 100)

a) Méthode standard b) PGD

‘ , ) |
,‘/’ /
] I
Y / | 7
\ [ “ o ////
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Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin o . . .
. N P e . Application a I'équation de diffusion instationnaire 2D
Amélioration du systéme réduit : projection "optimale’ o . .
. Application aux écoulements anisotherme 2D
e Méthode PGD

[--] T
‘_‘II fa Introduction Principe de la PGD
L \ ’,\ «

g

b | d

o I

e Comparaison nombre de Nusselt aux parois (Ri = 10)

a) Paroi ouest b) Paroi est
25

~ o o standard o o standard

P - - PGD w||+ - PGD H

6 « Sunetal « Sunetal. M

5 15 ;
=1 - 3

3 10

2

1

L 0.2 [X} 0.6 0.8 L0 0.0 02 1 0.6 08 1o 12

nusselt ouest nusselt est
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Méthode PGD

Application aux écoulements anisotherme 2D

e Comparaison nombre de Nusselt aux parois (Ri = 10)

a) Paroi ouest

b) Paroi est

2%
o o standard o o standard
+ PGD on - PGD H
6 « Sunetal « Sunetal. M
B »
- 13
>4 I
4 10
2
1
Ly 2] ] i iy 5} T I ] 0 T2
nusselt est

01 05
nusselt ouest

e Temps de simulation en fonction du nombre de noeudsN,.

Nombre de noeuds (Temps de caleul Standard)/(Temps de calcul PGD)
dans chaque direction | Ri =10 | Ri =1 Ri=0.1
61 0.2 0.14 0.17
101 0.5 0.7 0.57
201 4.4 3.67 1.60
301 6.33 2.20 3.7

» Bonne précision et gain de temps pour les gros maillages
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Amélioration du systéme réduit : projection "optimale” Application a I'équation de diffusion instationnaire 2D

L
<
-
o - . .
“ Méthode PGD Application aux écoulements anisotherme 2D

I 'S Introduction

I[! \j\‘ Contréle optimal et réduction par POD/Galerkin Principe de la PGD
)
—s

Université La Rochelle

Conclusions et perspectives

» Conclusions
» Résultats quantativement corrects

» Réduction du temps de calcul
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Méthode PGD Application aux écoulements anisotherme 2D

Conclusions et perspectives

e Conclusions

>

»

Résultats quantativement corrects

Réduction du temps de calcul

o Perspectives

>

>

>

Inclure le temps dans la séparation pour la simulation des écoulements
Extension au 3D et au cas anisotherme

Utilisation de schémas d’ordre élevé de fagon a tester la capacité de la
méthode pour la simulation d’écoulements pleinement turbulents

Parallélisation de la méthode
Adaptation de bases POD par PGD
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