
Acte du Colloque FLUVISU 99 du 1 au 4 juin 1999 ENSICA - Toulouse 1Assimilation de donn�ees derri�ere un pro�lbidimensionnelH. Hadj-Amar et O. WilkInstitut A�eroTechnique / C.N.A.M.15 rue Marat - 78210 SAINT-CYR L'ECOLET�el : 01 30 45 86 19, Fax : 01 30 45 86 10, Email : wilk@iat.cnam.frR�esum�eL'objet de ce papier est de pr�esenter une m�ethode d'exploitation d'obser-vations exp�erimentales. La m�ethode propos�ee s'attache �a exploiter un nombrelimit�e de mesures exp�erimentales associ�ees �a un mod�ele num�erique de uide.On recherche la solution num�erique la plus proche des grandeurs exp�erimen-tales. On v�erife qu'il est possible de trouver une solution correcte malgr�e unniveau de perturbation important sur l'observation.Notations' potentiel �!V1 vitesse �a l'in�ni� potentiel ou composante de vitesse �!n normale de bord�D observation g ux recherch�e �a la paroi
 domaine de calcul JD fonctionnelle �a minimiser�1 bord ext�erieur de 
�B bord int�erieur de 
�D zône d'observation1 IntroductionLa �nalit�e de ce travail est d'exploiter des observations exp�erimentales ob-tenues autour d'un objet soumis �a un �ecoulement uide. Ainsi, le probl�emeest constitu�e de donn�ees (les observations exp�erimentales), d'une descriptiondu domâ�ne physique (le domâ�ne du uide) et d'un mod�ele uide.Les mesures peuvent-être de plusieurs types. Mais pour l'instant, nousnous limitons �a des grandeurs proches de celles utilis�ees par le mod�ele uide.Ces donn�ees peuvent-être distribu�ees dans le domâ�ne uide de di��erentesmani�eres, soit de mani�ere homog�ene, soit de mani�ere non homog�ene. Danstous les cas, la densit�e des donn�ees est un param�etre.



Acte du Colloque FLUVISU 99 du 1 au 4 juin 1999 ENSICA - Toulouse 2Dans le cas des donn�ees distribu�ees de mani�ere homog�ene dans le domâ�neuide, \ l'interpolation optimale "[1] utilis�ee en particulier en m�et�eorologiepeut-être un moyen d'obtenir le champ �a reconstituer. Dans ce cas, le mo-d�ele uide est fourni sous forme d'un champ pr�e-d�etermin�e. Pour la techniquepr�esent�ee dans [2], le mod�ele uide est donn�e par une combinaison lin�eairedu champ admissible discr�etis�e. L'assimilation variationnelle est un outil quipermet l'utilisation de mod�ele uide instationnaire [3].Dans tous les cas, nous cherchons �a minimiser un �ecart quadratique entredes observations et des grandeurs du mod�ele uide. Le param�etre de mini-misation peut-être soit directement le champ inconnu, soient des conditionslimites (en espace ou en temps).Le travail pr�esent�e dans ce papier est aussi semblable �a une projectiond'une image discr�ete (l'observation) sur un espace discret caract�erisant lemod�ele uide. A un d�etail pr�es, nous utilisons des donn�ees dispos�ees de ma-ni�ere non homog�ene dans le domâ�ne mod�elis�e. Ainsi, nous voulons limiterles donn�ees pour une raison de coût, mais aussi �eviter d'observer trop direc-tement le ph�enom�ene uide �etudi�e pour moins le modi�er.Le probl�eme trait�e est motiv�e par des travaux e�ectu�es par [4]. Ces tra-vaux ont r�ev�el�e sur un pro�l exp�erimental de planeur une bulle plac�ee �al'arri�ere de l'extrados. Les lignes de courant de l'�ecoulement se trouvent d�e-cal�ees, elles s'�eloignent puis reviennent sur le pro�l. Il y a d�ecollement etrecollement (cf. Figure 1). Elle poss�ede une �epaisseur tr�es faible, ce qui renddi�cile l'�etude exp�erimentale sans modi�er le ph�enom�ene. Il existe des ph�e-nom�enes assez similaires sur d'autres pro�ls.
profil experimental mis a 3 degres d’incidenceprofil experimental mis a 3 degres d’incidenceFigure 1 :r�esultat obtenu par le code YUPPI de F. Santi (I.A.T./C.N.A.M.)lignes de courant autour d'un pro�l exp�erimentalsur l'�ecoulement moyenn�e.Nous �etudions donc une m�ethode pour d�eterminer la position et la formede cette bulle en utilisant des informations contenues dans le sillage de l'�ecou-lement, pour ainsi visualiser une partie de l'�ecoulement.
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Figure 2 :r�esultats exp�erimentaux [4]pression d'arret dans le sillage du pro�l.Nous proc�edons en d�ecomposant le probl�eme en deux parties. La pre-mi�ere (celle d�evelopp�e dans ce papier) consiste �a d�eterminer les conditionslimites pour une forme donn�ee de bulle. La seconde consistera �a faire �evoluerla forme en fonction de l'information obtenue.L'application propos�ee [5] est choisie pour mettre en �evidence la robus-tesse de la r�esolution lorsque les observations sont perturb�ees.2 Le probl�emeDans le cadre d'une �etude autour d'un pro�l d'aile, la dimension du pro-bl�eme peut se r�eduire �a deux dans un premier temps. Nous choisissons de nepas mod�eliser l'int�erieur de la bulle mais cela est compens�e par des condi-tions limites sur la fronti�ere entre la bulle et le reste du domaine uide. Seulle uide autour du pro�l et de la bulle est mod�elis�e. L'�ecoulement �a faiblevitesse reste laminaire sauf dans la bulle (cf. Figure 1). Le uide est consid�er�ecomme irrotationnel et incompressible. Etant donn�ee l'application propos�ee,nous n'enrichissons pas plus la mod�elisation.Le probl�eme s'�ecrit de la mani�ere suivante :
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@'@n j�1 = �!V1:�!n@'@n j�B = g'(P ) = 0 (unicit�e) (1)
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DFigure 3 :sch�ema g�en�erique du probl�emeIl nous reste �a utiliser les donn�ees exp�erimentales �D qui se trouvent dansle sillage, plus exactement sur le segment �D (cf. Figure 3). Notre but est ded�eterminer la plus petite forme de �B telle que les solutions � du probl�eme(1) soient les plus proches possibles de �D. Les solutions � peuvent être soitle potentiel ', soit une composante de la vitesse. Comme nous ne mod�elisonspas l'int�erieur de la bulle, nous devons d�eterminer les conditions limites g detype Neumann sur �B.Il faut minimiser une fonctionnelle JD soumise �a une contrainte �egalit�e(le mod�ele du uide). Cette fonctionnelle a la forme suivante :JD(�(g); �D) = 12 Z�D jj�(g)� �Djj2 d� (2)La forme �B est �x�ee. Nous minimisons JD par rapport �a g. Cette condi-tion limite doit v�eri�er la condition d'existence R�B g d� = 0 .



Acte du Colloque FLUVISU 99 du 1 au 4 juin 1999 ENSICA - Toulouse 53 R�esolution du probl�emeLe probl�eme �etant lin�eaire, la fonctionnelle JD (discr�etis�ee) peut s'�ecrire :JD = 12 mXj=1(p�1Xi=1 �i�i � (�D � �0))2 (3)avecm le nombre de points sur le segment �D et p li�e �a la discr�etisation de �B.La r�esolution se fait par inversion de la matrice constitu�ee des �i. Dansce cas, nous r�esolvons :[A][�] = [B] + [�B]: (4)[�B] est la perturbation. Elle est maitris�ee en pourcentage de l'�ecart maxi-mal sur les donn�ees. Pour un syst�eme de ce type, l'e�et de la perturbationreste trop important. Pour diminuer cet e�et, nous utilisons une m�ethodeinspir�ee de celle sugg�er�ee par LEVENBERG(1944) et MARQUARDT(1963).Nous travaillons avec le syst�eme suivant :([A]T [A] + "[I])[�] = [A]T [B] avec " � 0: (5)Ce qui revient �a ajouter le terme " k � k2L2 �a JD. Mais cette m�ethode nedonne pas de bons r�esultats. Nous pr�ef�erons utiliser la norme k @2g@2s k2L2, aulieu de k � k2L2. Avec cette nouvelle fonctionnelle, les r�esultats obtenus pourdes pourcentage de 10% sont proches des r�esultats non perturb�es (cf. Figures4 et 6). Pour notre application, �B est une bulle de forme elliptique plac�eesur l'arri�ere de l'extrados.
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Figure 4 : Figure 5 :g r�ef�erence, not�e g0 B(g0) et B(g0) + �B(perturbation de 10%)
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Figure 6 :g0 et g r�esultat pour une perturbation de 10%4 ConclusionLa r�eussite de cette exp�erience nous motive pour utiliser cette m�ethode.Elle est robuste même lorsque les observations sont tr�es perturb�ees.Lorsque l'op�erateur, reliant des grandeurs d'�etat du mod�ele num�eriquechoisi aux pixels d'une image, est connu. Cette m�ethode peut-être utilis�eecomme outil d'analyse du ph�enom�ene �etudi�e, des informations compl�emen-taires pouvant-être obtenues.R�ef�erences[1] L.S. Gandin - Objective analysis of meteorological �elds - Israel Programfor Scienti�c Translations - Jerusalem, p. 242, 1965.[2] F. Dubois et O. Wilk - Filtrage d'une image harmonique - Congr�esnational d'analyse num�erique, mai 1995.[3] F. X. Le Dimet et O. Talagrand - Variational algorithms for analysis andassimilation of meteorological observations: theoretical aspects - Tellus38A, p. 97-110, 1986.[4] F. Santi, P. Hemon, J. Pietrucha et J. Wojciechowski - Active and passivecontrol of ow structure interaction - Progress report, Tempus program,rapport IAT n 2316/A, 1996.[5] H. Hadj-Amar - Assimilation de donn�ees derri�ere un pro�l bidimension-nel - Rapport de stage de l'Ecole Centrale de Paris, 1998.


