Controle optimal d’écoulement décollé
par reduction de modeles POD.

Michel Bergmann

Laurent Cordier & Jean-Pierre Brancher

Laurent. Cordi er @nsem i npl -nancy. fr

Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théorique et Appliquée
UMR 7563 (CNRS - INPL - UHP)
ENSEM - 2, avenue de la Forét de Haye
BP 160 - 54504 Vandoeuvre Cedex, France




# Ecoulement 2D autour d’un cylindre circulaire & Re = 200
#® Fluide visqueux, incompressible et newtonien
#® Oscillations du cylindre a une vitesse tangentielle

v(t) = (‘J/—T = Asin(27wStt)
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Déterminer les param étres ¢ = (A, St;)’ qui minimisent le
coefficient de train ée moyen
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Coefficient de trainée moyen en fonction de I'amplitude et de la frequence de forgcage.
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. Evolution du coefficient de trainée moyen en fonction du nombre de Reynolds. Comparaison

entre I'écoulement naturel et '’écoulement de base stationnaire instable.

Protas, B. et Wesfreid, J.E. (2002) : Drag force in the open-loop control of the cylinder wake in the laminar

s regime. Phys. Fluids, 14(2), pp. 810-826.




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

» Méthode de compression d’'information

» Rechercher la réalisation ®(X) "ressem-
blant le plus” en moyenne aux réalisations

w(X). (X = (z,t) e D=Q xR")

» (X)) solution du probleme :
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» Convergence optimale en norme L? (éner-
gie) de ®(X)
= reéduction de dynamique envisageable.
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axes originaux

u(X) — um(X)

Lumley J.L. (1967) : The structure of inhomogeneous turbulence. Atmospheric Turbulence and Wave

Propagation, ed. A.M. Yaglom & V.I. Tatarski, pp. 166-178.




» Remplacer
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par un systeme dynamique réduit avec Ny.; (<K Npop) modes retenus :
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» Décomposition POD

u(@,t) = um(x) +7(t) ue(z)



Configuration générale. Echantillonnage idéal.

Echantillonnage inadapté. Echantillonnage inadapté.

Probléme d’optimisation posé dans I'espace des parametres de controle. —— chemin
d’optimisation, conditions initiale [ et terminale M du processus d’optimisation, e
réalisation utilisée pour la base de données.
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Fig. . Isovaleurs de la vorticité w, pour A = 3




— Domaine de validit¢é POD ROM limité a un voisinage des parametres de design

Objectif : Résoudre le probleme d’opti-

misation sur modeéele réduit en s’assu-
rant

1. Deétermination automatique du
domaine de validité

2. Convergence globale

Solution

» Introduire la POD dans une méthode d’optimisation a région de
confiance :
Trust-Region Proper Orthogonal Decomposition (TRPOD)

Conn, A.R., Gould, N.I.M. et Toint, P.L. (2000) : Trust-region methods. SIAM, Philadelphia.




Initialisation : cg, résolution du modeéele de Navier-Stokes, Jy. k£ = 0.
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Fig. . Schématisation de la méthode a région de confiance.




Parametres de contréle initiaux : A =1,0et St =0, 2
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Parametres de contrdle optimaux : A = 4,25 et St =0, 74

Coefficient de trainée moyen : 7 = 0,993

Obtenus en uniguement 8 résolutions de Navier-Stokes




Parametres de contréle initiaux : A = 6,0 et St =0, 2
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itérations
Parametres de contrdle optimaux : A = 4,25 et St =0, 74

Coefficient de trainée moyen : 7 = 0,993

Obtenus en uniqguement 6 résolutions de Navier-Stokes




Parametres de contréle initiaux : A =1,0et St =1,0
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itérations
Parametres de contrdle optimaux : A = 4,25 et St =0, 74

Coefficient de trainée moyen : 7 = 0,993

Obtenus en uniguement 5 résolutions de Navier-Stokes




Parametres de contréle initiaux : A =6,0et St =1,0
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itérations

Parametres de contrdle optimaux : A = 4,25 et St =0, 74

Coefficient de trainée moyen : 7 = 0,993

Obtenus en uniqguement 4 résolutions de Navier-Stokes




» Loi de contrble optimale : v,,:(t) = Asin(2nStt) avec A = 4,25 et St = 0,74
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unités de temps

" ' » Diminution relative du coefficient de trainée de 30% (Jo=1,4 = Jopt =0,99) &
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Ecoulement contrélé, v = vopt-

Fig. . Isocontours de vorticité w. .

Ecoulement contrdlé : Sillage proche fortement instationnaire, sillage lointain (aprés
5 diametres) stationnaire et symeétrique — écoulement de base stationnaire
instable
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