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Projet ANR CHORUS : La modélisation au service de I'industrie La méthode des bases réduites certifiées (CRB)

Motivation : développer |'utilisation de modeles numériques durant les phases de design et de Principe de la méthodel[4] :
conception. Résolution d'une EDP paramétrisée
. . F(u(p); 1) =0 (2)
Principaux axes du projets : , . , T
_ ) _ . _ _ _ et évaluation d'un quantité d'intérét /(u).
e [raitement méthodologique des problemes de gestion des incertitudes dans un contexte
multi-disciplinaire, Partie Offline : Grande dimension N, résolution élément finis
e Développement de nouveaux modeles mathématiques et des algorithmes pour faire face aux e Multiples résolutions : Vji; € échantillonage donné, on évalue u(p;) = &, solution de (2)

problemes de scalabilité (analyse de I'incertitude goal-oriented, techniques de réduction) e Construction de I'espace réduit : Xy = span{&;|i = 1 N}
. i -

e Accessibilité a des algorithmes avancés interopérables liés aux capacités HPC pour une large

communauté hors CHORUS dans un environnement open source reconnu Partie Online : inversion d'un system N x N, avec N <<

e On recherche la solution dans Xy pour chaque nouveau parametre p

Difficultés : N
e Application des méthodes numériques a des cas industriels complexes (recours au HPC) un(ft) = Z ()&
e Développement de modeles réduits performants et certifiés i=1

e Application 3 des modeles multi-physiques e Approximation de la quantité d'intérét, /y(u), a partir du modele réduit

e Evaluation d'une borne supérieur Ap(t) pour I'erreur d'approximation,

() — In(p) < An(p)

Cas-test d’Airbus : simulation aerothermique dans une cabine d’avion

Intéret de la méthode :

Inlets

wp Outlets e Complexité N, du probleme réduit, trés faible et indépendante de la dimension éléments finis \/

& Sensor locations

Passeng;pz \

e Une majoration a posteriori de |'erreur d'approximation

A4

Objectifs : Application de la méthode des bases _
réduites certifiées 3 une simulation e Applications industrielles : analyse d'erreur, quantification d'incertitude, ...

aerothermique dans une baie avionique

Ingrédients Essentiels

Modele : e Décomposition Affine : pour un calcul offline/online efficace. Les cas non-affines seront traités
e Couplage Navier-Stokes/Thermique grace a la méthode EIM [1]

e Fluide newtonien incompressible e Un estimateur d’erreur a posteriori Ay(u) précis : pour un choix optimal de parametre

e Approximation de Boussinesq durant la partie offline. Egalement essentiel pour quantifier |I'erreur de la solution réduite.

e Ecoulements turbulents

Avancement : implémentation des estimateurs d’erreur a posteriori

Type de probleme Exemple Progres actuel
Défis Scientifiques Coercive Heat Equation OK
e Modélisation de la turbulence Inf-Sup (Saddle Point) Stokes Equation
e Stabilisation numérique de régimes a convection dominante mon' -ihear mgV'eHr‘StOkes mOt iet
e Couplage des conditions limites avec un ECS (Environment Control System) on-Linear +Heat ot Yet
TR T , Non-Linear (EIM) Electro-thermal model
e Modele réduit : prédiction de |'erreur

CRB Appliquées au benchmark de la cavité chauffée [5]

Modele mathématiques

, y
9 . e Etat stationnaire du systeme (1) 11
ET: +u-Vu+ ;Vp —vAu =gB(T — Ty)e, e 2 paramétres : nombre de Grashof et de K -
V-ou= 0 Prandt| Toll'1 Q I3 — Flux de chaleur
9T (1) e Quantité d'intérét : température moyenne —
E—PU-VT— kAT =0 sur le bord chaud ol L P o
+Conditions limites o A,ppl.ication future : cas-test de la cabine W »
+ Initialisation d'avion 0 W
avec :
e U : viscosité cinématique (m?.s™!) e g : accélération gravitationelle (m.s?) - it il gy 10°|
o k : diffusivité thermique (m*.s™") e 3 : coefficient d'expansion thermique (K™ !) O 10792
e p : densité (kg.m™3) |°“ 182-: —FEW
9.243e-8 s RB
Stratégie Numérique 1010201040505
Température iso-surf b) Li d t
e Discrétisation en espace : éléments finis de Lagrange de type P**1 x Pk x PK*1 pour (2) Temperature iso surRaécSeusltatS C(RI)B 3|§nesoui cGorur_anles7 Pr— 0 1(C) v versus Gr
vitesse /pression /température. P ’ '

e Discrétisation en temps : algorithme adaptatif, basé sur un schéma implicite de Perspectives
Crank-Nicolson et un schéma explicite Adams Bashforth d'ordre 2[2].

e Stabilisation : implémentation des méthodes de Douglas-Wang, GLS et SUPG pour stabiliser Aerothermie :
les modeles d'écoulement a convection dominente |[3] e Implémentation de modeles de turbulence

e Développement du modele complet 3D (pas de temps adaptatif, stabilisation, turbulence)

e Calcul Parallele : décomposition du domaine et répartition sur un nombre arbitraire de
processus : jusqu au millier de processeur et plusieurs millions de degrés de liberté. Base Réduites :

e Solveur Linéaire : développement de préconditionneurs adaptés au probléme. Interface avec e Estimateur d'erreur pour les problemes de type Point-Selle

la librairie PETSc pour la résolution en parallle. e Estimateur d'erreur pour les probléemes non-linéaire (Navier-Stokes)
e Application au modele d'aerothermie complet : quid de la turbulence dans le modele réduit.

e Implémentation : utilisation de la librairie Feel++ de résolution d'équations aux dérivées
partielles, écrite en C4+—+. http://www.feelpp.org/ Références
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