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Méthode asymptotique Resommation de Borel-Laplace

On souhaite construire un schéma d’intégration tems- On cherche la solution sous-forme de série temporelle: st Su(t) = ug +j; P(€) e_f/tdg
0

porelle pour la résolution numeérique d'un probleme B .

d’6évolution: u(t) = 2 unt". 2)
ou ) N Laplace

= A(t,u(t)), u(0) donné, (1)

ot ¢ La solution est numériquement valable pour t € |0, dt|.
» dans un grand intervalle de temps On considere 0t comme le “pas de temps” de la méthode.

Bu(&) = o u]]jl & Prolongement  P(&) analytique

¢ Avantages de la méthode asymptotique: dans D D d = [0,¢e" oo

» autorisant des pas de temps grossiers, —'algorithme obtenu est explicite et linéaire,

(ex: écoulement d'un fluide instationnaire)

La somme de Borel Su(t) existe si:
+ 1 est de Gevrey (d’ordre 1): |ui| < CA*K!, Vk € N,

» et facilement parallélisable, pour la rapidité des cal- ¢ Mais: ot peut étre faible ou nul. + Le prolongement P de Bu dans un domaine D contenant la
culs. Pour l'augmenter, on utilise la méthode de resommation demi-droite d reliant l'origine a l'infini existe,

de séries divergentes, dite de Borel-Laplace. | P(€)| = O(e®) quand £ — oo dans la direction d.

, . . . . . —efficace pour 'étude numérique des bifurcations.
» permettant I'étude des bifurcations instationnaires, P q

Pour cela, on utilise la méthode asymptotique.
yIPROH Dans ce cas, Su(t) est asymptotique de Gevrey a la série u(t).

Algorithme Borel-Padé-Laplace Equation de la chaleur Dispersion de particules
J dans une chambre ventilée
Numériquement, la série est tronquée. Le prolongement 02 . . . . . e — J
: . : , \ Ot moyen 0.05 |- R -
peut ® effectuer via les approximants de Padé, et la trans- o5 | 100x At — - ul e . _ Résolution numérique des équations du fluide (air) et des par-
formee de Laplace > calcule bat quaqlrature de Gauss. On o // R ticules, réduites par la P.O.D. (décomposition orhtogonale aux
. & 0.03 - esommation +++ O .
obtient alors le premier algorithme suivant: §oif 1 = 7 Do N, valeurs propres) [3]:
5 0.02 | / \\ - dQZ - i m S . .
i | 0.01-,/ \\_ E—I_jlzzl ;l Q]Q ‘|—]§1L; Q]:Fz(t), 221,2,...m.
n — )
Fu’\n(t) — /-:O U’ktk Snﬂ(t) = Up + ZEGl Pn(fu t)(,d@ 0 ; ' : ' — 0 : ' ' ' ' ' '\ 00T Runge-Kutta
— — 50 100 150 200 250 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 .
grid size X 350  Resommation
300 |
Borel Gauss-Laguerre A gauche: pas de temps. A droite: solution approchée. nlet ) S 250
Le pas de femps ot es ron 100 fois plus grand o e F |
u / Aq4 -+ A £m e pas de temps 0t est en moyenne environ ois plus gran 2 5m x 2.5m @ 180T
Bur(e) = "5 " ek _pad | pr(g) = 0T A At = 2% qui est le pas de temps limite du schéma d'Eul
k=0 Ll > 14+ Byt que At = 5°- qui est le pas de temps limite du schéma d’Euler outlet o |
eXphCite [2] %0 2|o 4|o e;o e;o 12)0
time
Nombre d'itérations

Tests numeériques: Al : .1 Z
i or- orithme utilisant les séries de
Equations de Navier-Stokes » Solution périodique en temps 5

completes 1 ' ' ' 1 I I I factorielles généralisées

05 . 0.5

On peut aussi représenter la somme de Borel par une série de
factorielles généralisées convergente:

Su(t) = + &

Algorithme:

AB .
Exact

BPL .
Exact

Etape 1. wuy=wu(0,r) donné

Ny o— L
ou 2 = ;.

Etape 2. Pour £=1,---,n, résoudre os | 1 st n=0z(z+1)---(z+n)
kuk -+ vpk—l — F(an ", Uk—1,P0y " 7p]{7—2) . )
div e, = 0 1o 05 ) s 2 o 05 ) s ) Avantages par rapport a Borel-Padé-Laplace:
Et ape 3 ReSOIIlmathIl AB = Adams-Bashforth. BPL = Décomposition en série + resommation ® EVItG 168 pl“OblémeS d@ C&lCUl deS appl”OleaIltS de Padé

» Solution quasi-périodique en temps (non robustesse, poles artificiels).

Remarques: o ) /N /ﬂ hExl — 1 | \ ﬂl ﬁﬁ ' e Evite le passage par l'espace de Borel.
v' Les séries o] 0 |
05 H 05 |- dU 1 3
s gt ol y f f d 1_J\ f Il [\ Exemple:E+§u = (
ute) = gt pien) = et i Tl P
5 | Ll “\ /éorel-l%);ac_icé ——————— 10t F -
sont de Gevrey [1]. J § ALY STemE ] e
v’ L'opérateur (de Darcy) est linéaire. 3l e sl J - U I 1 T 124 Borel-Pade. -
: : : : ' : ' ' 4L s/ Power ]
v’ Le schéma est explicite ’ 126
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A gauche: solutions approchées. A droite: erreurs num.



