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Modele réduit par couplage POD-fonction
caractéristique en interaction fluide structure

ERWAN LIBERGE, AzIZ HAMDOUNI

LEPTIAB Université de la Rochelle
Avenue Michel Crépeau 17042 La Rochelle cedex1

Résumé :

La réduction de modéle par systéme dynamique d’ordre basgtat’obtenir des modeéles numériques dont
le temps de résolution est trés faible par rapport a une nésmh classique. L'application de la décom-
position orthogonale aux valeurs propres (POD) comme algilréduction est maintenant répandue en
mécanique des fluides et en interaction fluide structure)(IF®is méthodes de réductions de modeles en
interaction fluide structure utilisant la POD sont ici détées.

Abstract :

The reduced order modelling (ROM) by low order dynamicalesysgives computational models with very
low computational time compared with a classical resolotithe proper orthogonal decomposition (POD)
is a very powerful ROM tool in fluid mechanics, structural metanics and fluid structure interaction.
Three ROM methods using the POD in fluid structure interactice exposed in this article.

Mots clefs : Interaction fluide structure, réduction de modéle, décompsition orthogonale
aux valeurs propres.

1 Introduction

La réduction de modéle en mécanigue est un enjeu importast, un des outils réalistes pour
réaliser le contrdle actif en structure et en fluide. La réidnade modéle grace a la technique de
décomposition orthogonale aux valeurs propres (POD) sigsbsée en mécanique des fluides
depuis les années 90, elle a été utilisée sur de nombreusiggueations [1, 2, 3]. Une des expli-
cations de ce succes, est liée au fait que les premiers m@ilesént identifiables aux structures
cohérentes qui sont d'une grande importance pour les éoeulis turbulents. En dynamique
des structures, les modes POD n'ont pas d’interprétatiatiedte. Cependant, cette technique
est aussi utilisée comme méthode de réduction dans ce defdirEn interaction fluide struc-
ture, différentes approches utilisant la POD ont été dénades [5, 6, 7]. Méme si les approches
explicitées dans les deux premieres références [5, 6] duwreebons résultats, il nous semble
cependant que la formulation utilisée fait 'impasse sudifficulté liée au caractére mobile du
domaine fluide.

Liberge et al [7, 8] ont proposé une approche POD-multighespour les problémes d'interac-
tion fluide structure. Un des inconvénients de la méthodpgmée est le calcul de coefficients a
chaque pas temps, ce qui peut s’avérer colteux. Nous prepisan dérivé de cette méthode qui
s’affranchit de cette contrainte. Cette derniére fornmorfaest également comparée a deux autres
méthodes de réduction en interaction fluide structure,émre consistant en une subdivision
de domaine et la seconde, analogue aux méthodes dével@apg®s6], consiste en la projection
de la formulation discrétisée sur la base POD.

2 Ladécomposition orthogonale aux valeurs propres

Depuis son introduction en mécanique des fluides par Lun2legdns le but d’extraire les struc-
tures cohérentes d’'un écoulement turbulent, la déconipoirthogonale aux valeurs propres
(POD) est devenue un outil de réduction de modéle couramutidingé. Pour une bibliographie

des exemples d’applications en mécanique des fluides,tlulegourra se référer a [1, 2, 3].



198MeCongrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 ao(it 2009

La méthode POD consiste a rechercher les vecteurs propneepérateur de corrélation spatiale
du champ de vitesse. Sirovitch [3] a ensuite montré que laerebe des vecteurs propres de
I'opérateur de corrélation spatiale pouvait se ramenes settaines conditions a la recherche des
vecteurs propres d’'un opérateur de corrélation tempodalgille beaucoup plus faible. C'est
cette derniére formulation que nous utiliserons par laesuit

On noteQ c RY un domaine spatial de dimensioh= 1,2 ou 3, (O,X1,X2,X3) Un repére or-
thonormé lié &2, T C R un interval de temps et< Q une variable d’espace. Saift) € 7/ un
champ de vitesse de I'écoulemefit,étant un espace de Hilbert.

On noteM le nombre de clichés du champ de vitesse de I'écoulemenspriane périodd et
(P;),i=1,--- ,nlabase POD dg, n étant la dimension de la base. La snapshot POD consiste &
résoudre le probléme aux valeurs propres suivant :

M 1 . | |
.ZM/QV(X,ti)-V(X,tJ‘)dXAJ(:)\kAL pouri =1,--- ,M )

dx étant le produit scalaire d&’ = L2(Q), que I'on noterde, ¢) dans la suite. La base POD
Q
(&) est ensuite obtenue a partir des coefficiégtst des clichés de.

Dy (X) = iA{(v(x,ti), pourk=1,---,n 2)

La base ainsi obtenue est orthonormée, a divergence nultelaaas d’un fluide incompressible,
et la contribution relative de chaque mokien énergie est représentée par la valeur pragpre

La base ainsi construite est optimale au sens énergétitast,acdire que pour un nombre fini
n de modes, on ne peut construire une base capturant plusgiérte I'écoulement étudié que
celle-ci.

3 Application de la POD alaréduction de modele en Interactia Fluide
Structure

Dans la suite on not@; (t) (respectivemen®s(t)) le domaine fluide (respectivement solide) a
linstantt € T, Q = Q; UQg, I} l'interface entre les domaines fluide et structure) & normale
sortante au domaine solide.

3.1 Projection des equations discrétisees

Plusieurs approches sont possibles en Interaction fluidetste. [5, 6] proposent une formu-
lation discrete consistant a projeter les équations disées sur la base POD, exprimée alors
sous forme matricielle. La base POD est construite a paetilidhés du champ de vitesse, ex-
primé alors sur les noeuds, sans tenir compte de la posié@edx-ci. Le produit scalaire utilisé
est alors le produit scalaire discret usuelRhembre de Noeuds| og résultats obtenus dans le cadre
d’étude de problemes aéroélastiques donnent de bonsatss{j@]). Il nous semble cependant
gue cette approche fait 'impasse sur le caractére mobfieldmaines et que cela peut avoir des
conséqguences importantes pour des déplacements plugamisaiu domaine structure. La prob-
[ématique s’exerce aussi pour la recherche des modes POP pabléme (1), puisque celui-ci
nécessite le calcul du produit scalaire du champ de vitedeenainstants différents. Or, si ce cal-
cul est effectué pour le champ de vitesse du domaine fluidexgsample, a deux instants différents
les domaines fluides ne dont pas identiques. L'erreur induit la base POD ne semble pas préter
a conséquence pour les cas ou I'amplitude de déplacememtide sst faible comme dans les
cas étudiés par [5, 6]. Lors de tests sur I'équation de Bargemodimensionelle couplée avec
un ressort, Liberge [9] a constaté que en imposant des ddpts plus importants du domaine
solide, cette formulation ne semblait plus adaptée.

3.2 Formulation multiphasique

Pour remédier a cette problématique des domaines mobilesige et al. [7, 8] et Liberge [9]
ont proposé une approche multiphasique pour les probléfimesrections fluide structure. Lin-
convénient de la méthode alors proposée est qu'elle néeéssialcul de coefficients a chaque

2



198MeCongrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 ao(it 2009

pas de temps. Nous présentons ici une dérivation de cetteodese soustrayant de cette con-
trainte. Méme si I'approche peut étre généralisée aux cédes salide est déformable, nous nous
restreignons aux cas ou le solide est considéré comme éjate.rPour la construction de la
base POD, les clichés utilisés sont issus de différentsiisaddinteraction fluide structure de type
ALE. La base POD est ensuite calculée a partir d’'une intatfmol de ces clichés sur un maillage
fixe, déterminé de telle sorte qu'il puisse contenir toutrfesllages des clichés. Cette méthode
de calcul ne donne pas une base différente d'un calcul par‘®f@bBsique” [5, 6], celles-ci étant
identiques ou combinaison linéaire les unes des autresifiémemce essentielle tient dans le
fait que ce ne sont pas les équations ALE qui sont projetéewase POD, mais les équa-
tions de Navier-Stokes multiphasiques, les domainesesoétfluides étant considérés comme un
méme milieu multiphasique par une méthode analogue a leoméies domaines fictifs [10]. Le
principe de cette approche, consiste a prolonger les é@msade Navier-Stokes au domaine solide
en introduisant une contrainte supplémentaire (équaditide8au caractére rigide de celui-ci.

D(v) =0 ¥xe Q(t) ®)

Cette contrainte additionnelle est prise en compte darwauiation variationnelle (équation 4)
associée au probléme par un multiplicateur de Lagrangtaun facteur de pénalisatiqg.
W e H(Q)

/Qp<%’+\,.gv>wdg+/gzm(v): D(\f*)dQ—i—/QJIQfD()\):D(\/*)dQ:O @)

ou
p:prQf +pS(17}IQf) (5)
n=prlo, +ps(1—1Io,)
pr ety (respectivemerys et ) étant la densité et la viscosité du domaine fluide (respesoient
solide) etl,, la fonction caractéristique du domaine fluide

1sixe Qg (t
]IQf (X7t) = { 0 Sinon f ( ) (6)
dont I'évolution suit I'équation de transport suivante :
0lg,
v-[lg, =0 7
ot + Qs ( )
On considere ensuite une base PODI = 1,--- ,n pour le champ de vitesse globale v :
n
= Za- (t) ®i (x) 8
i=
et une base PODifC,i =1,---,n¢c pour la fonction caractéristique :
Ntc
I, (X,1) Zlb 9
En injectant ces décompositions dans la formulation vianatlle 4 et dans 7, projetée str=
@;,i=1,---,n, on obtient le systéme algébrique@ptb suivant:vn=1,--- netl=1,---.m
Ny da' n m Ny
Z pﬂlpn+ ZZ Zaiajb QgijpnﬂLZIZaipripn: pr.‘fpn
j=1p=1 i=1p=1 p=1

n n

Z Z aiprIp| =0
=1

Avec
Fipn = Fa (@, @[, ®F)  Bijpn = g(PY, @Y, ®F, })
Gon = To(PY, CDPC CD") Fon=h(D°, CD")
Dy = (@, 015, 0°)
Les fonctionsf,, fo,1,g,h correspondent a l'intégration sur le domaeles différentes combi-

naisons des modes PODY et ®¢. On considére pour le multiplicateur de Lagrange la méme
base POD que pour le champ de vitesse. Tout les coefficiem®pedonc étre calculés une seule
fois au début du calcul, ceux-ci ne dépendant pas du temps.

3
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3.3 Deécomposition de domaine

Considérons le cas d'un écoulement autour d'un solide igénéigure 1)Qs. On divise le do-
maine fluide en deux zones, une z&eou le maillage est fixe et une autre zd2gou le maillage
est mobile suivant le mouvement du domaine solide.

FiG. 1 — Réduction de modele par décomposition de domaine

On choisit dans le domair@} ol le maillage est fixe de modéliser I'écoulement par un systé
dynamique réduit dont la base POD et d'utiliser dans le doenfiilide mobileQ? la résolution du

systeme couplé complet en ALE. En réduisant ainsi le noméneoeguds sur lesquels s’effectue
le probléme couplé complet on peut réduire grandementlla tai probléme a résoudre.

4 Application

s Qs L2 r,

M — Condition de symétrie

p

L1
FIG. 2 — Description du domaine d’étude

Les méthodes sont testées sur I'écoulement autour d’umdrglas Reynolds 1690. Le déplacement
du cylindre est bloqué selon I'axe et couplé avec un ressort selon I'axge Des conditions
de symétrie sont imposées sur les parois supérieures eeinEs du canal. On considére un
cylindre de rayorR = 0.025 m relié a un ressort de raidedue= 0.559 N.nT et d’amortissement
2.782 N.s.mt.

L'écoulement fluide est obtenu a l'aide du logiciel Saturbh&][(développé par EDF) par un
modele de turbulence de type RANS instationnaire (mokiéley). L'équation de mouvement du
cylindre est résolue par un programme intégré dans le codaldel. Les clichés ont été pris sur
un peu plus d'une période d’'oscillation du cylindre, soi@ fichés sur un intervalle de temps de
1.5 secondes.

La premiere méthode permet d'étre implémentée directent@ms Saturne [11], de telle sorte
gue le schéma de résolution du modeéle réduit soit le méme ejueayant servi a calculer les
snapshots. Le modeéle réduit sur le domaine fluide fixe esémghté de la méme maniére pour
la troisieme méthode. Pour cette derniere méthode, Sagstro®uplé avec lui-méme, une version

4
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résolvant le modele réduit, 'autre le probléme d’intei@efluide structure en ALE sur maillage
mobile.

La deuxieme méthode est résolue par un programme externe.

Pour les trois cas, le champ de vitesse est trés bien reaitreston observe figure 3 un bon calcul
de la position du centre de gravité du solide.

0.004

0.003f

0.002r

0.000f

-0.001

-0.002r

0003556 40 60 80 100 120 140 160
temps
FiG. 3 — Position du centre de gravité-:solution initiale,+ Solution obtenue par modéle réduit

Les champs de vitesses initiaux et ceux obtenus par la méthattiphasique sont comparés dans
les figures 4 et 5.

0.2 0.2

0.0 :E" < 0.0 (:‘é @ - 1
02 0.2
-0.4 -0.4
0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 06 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
RN AR RN RN R N AR AR SO MR AR R
-0.0144-0.0064 0.0016 0.0096 0.0176 0.0256 0.0336 0.0416 0.0496 0.0576 -0.0144-0.0064 0.0016 0.0096 0.0176 0.0256 0.0336 0.0416 0.0496 0.0576
() v(100.1) (b) V(100.1)

FIG. 4 — Premiére composante du champ de vitesse :a gauch&™elg@ighé du champ de vitesse,
a droite : Champ de vitesse reconstruit a partir du sytémardigue réduit multiphasique

5 Conclusion

Dans cet article, trois différentes maniéres d’abordeéthuction de modeéle en interaction fluide
structure sont présentées. Le point commun de ces troisonhéthest d’utiliser la décomposition
orthogonale aux valeurs propres (POD). La premiére pmjet équations discrétisées sur la
base POD, et donc peut étre directement implémentée damslercourant. L'inconvénient étant
que I'on ne tient pas compte du caractére mobile du mailldgex autres méthodes sont alors
utilisées. Une consiste en une approche multiphasiqueahigme d’'interaction fluide structure
lorsque le solide peut étre assimilé a un solide rigide ayamtombre fini de degrés de liberté,
'autre en une décomposition de domaine. Pour cette dernié&thode, un modele réduit POD
classique est résolu sur une partie du domaine fixe, et leepar nécessite d'étre remaillée est
résolue en ALE. Ces trois méthodes sont testées sur le cagdaulement turbulent autour d’'un
cylindre oscillant.
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0.2 02
0.0 -7 - 0.0 7 Fa

-0.2 -0.2!

-0.4 -0.4

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

AR AR RN EERM RO R RO R AR AR AR AR R MR

-0.047 -0.038 -0.029 -0.020 -0.011 -0.002 0.007 0.016 0.025 0.034 -0.047 -0.038 -0.029 -0.020 -0.011 -0.002 0.007 0.016 0.025 0.034

(a) v(100,2) (b) V(100,2)

FIG. 5 — Deuxiéme composante du champ de vitesse :a gauché*™a6liché du champ de
vitesse, a droite : Champ de vitesse reconstruit a partiygunge dynamique réduit multiphasique
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