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Résumé du sujet :

Le présent projet scientifique vise a adapter des outils numériques encore inemployés
ou trés peu exploités pour une analyse couplée des erreurs et incertitudes dans les
écoulements compressibles. L’application de ces outils permettra d’apporter des éléments de
réponse a des questions fondamentales ouvertes relatives a la fiabilité des simulations
limitée par les incertitudes et les erreurs numériques et de modeles. Certains travaux traitent
ces deux aspects de la simulation séparément sans effectuer un réel couplage.
Ce projet a pour but de définir un estimateur anisotrope basé sur une solution adjointe visant
le couplage des erreurs stochastiques avec les erreurs numériques et appliqué aux
fonctionnelles d'intérét. L'anisotropie dans l'espace stochastique a été identifiée dans de
nombreux travaux, notamment pour des problémes non linéaires, dominés par des chocs,
mais sa prise en compte reste limitée aux méthodes de raffinement de type h ou h-p avec un
ratio d'anisotropie faible. Dans ce projet on envisage I'amélioration par des méthodes plus
avancées, déja connues dans l'espace discret spatial mais non (ou pas suffisamment)
exploitées dans l'espace paramétrique. Les différentes sources d'erreurs stochastiques et
d'approximation seront identifiées et leur couplage sera traité dans un contexte stochastique
non-intrusif pour le paramétre incertain et déterministe pour la dimension spatiale. De plus,
I'inférence avec les méthodes adjointes d'analyse des sensibilités et/ou les méthodes
variationnelles d'assimilation des données est envisageable pour les différentes erreurs
stochastiques (quadrature). Les expériences numériques de I'aérodynamique compressibles
seront plus particulierement visées dans ce projet.
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Sujet développé (a2 présenter en 2 ou 3 pages maximum,
en précisant notamment le contexte, les objectifs, les résultats attendus)

L'étude et la maitrise des écoulements compressibles représentent un enjeu
essentiel dans de nombreux domaines (aéronautique, aérospatial, militaire, etc.). La
recherche scientifique moderne et l'ingénierie s'appuient de plus en plus sur les
simulations numériques pour prédire le comportement de ces écoulements. Toutefois
le réalisme des prévisions est limité par une description incompléte (inexacte) de la
configuration de I'écoulement due aux connaissances imparfaites ainsi qu’aux
erreurs numériques dues aux calculs approchés.

La prise en compte des incertitudes lors des simulations numériques est I'objet de la

théorie de la quantification des incertitudes, appliquée a la mécanique des fluides
depuis un peu plus d'une dizaine d'années, mais qui a su trouver sa place dans un
contexte ou la fiabilité des simulations présentent un enjeu industriel et académique
important. De nombreuses questions restent ouvertes, les principales limitations a ce
jour restent le nombre des parametres incertains, malgré les efforts en ce sens.
L'interaction des méthodes de propagation intrusives et non-intrusives des
incertitudes avec d'autres disciplines est devenue évidente. On pourrait citer par
exemple l'utilisation des méthodes de réduction d'ordre utilisé aussi dans le
remarquablement de la taille des problemes a résoudre ou un certain nombre des
parametres incertain est considéré, les méthodes adaptatives (h, h-p) employées
dans le contexte stochastique, et plus récemment ['utilisation des aspects de
l'assimilation des données dans ce méme contexte.

Les erreurs en simulation, souvent confondues ou interprétées comme une forme
d'incertitude, ne sont pas dues a une insuffisance de connaissance mais typiquement
au remplacement de la réalité par une suite de modéles ou approximations. Le
contréle des erreurs numériques n'est pas une thématique nouvelle, l'investigation
des méthodes d'estimation d'erreur reste néanmoins d'actualité et reste en
perpetuelle évolution. Dans ce projet on se focalise sur les erreurs numériques
dominant une simulation, les erreurs d'approximation.

Une connaissance aigué des incertitudes et des erreurs numériques est
indispensable pour quantifier la fiabilité des calculs, mais cela permet également de
définir une base pour le contréle adaptatif des phénoménes physiques. De nombreux
travaux traitent ces deux aspects de la simulation séparément sans effectuer un réel
couplage.

Le présent projet scientifique vise a adapter des outils numériques encore
inemployés ou tres peu exploités pour une analyse couplée des erreurs et
incertitudes dans I'aérodynamique des fluides compressibles, et de les appliquer
pour apporter des éléments de réponse nouveaux a des questions fondamentales
ouvertes.

Plus précisément, notre projet a pour but de définir un estimateur d'erreur anisotrope,
basé adjoint, visant le couplage des erreurs stochastiques avec les erreurs
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numériques et appliqué aux fonctionnelles d'intérét (portance, trainée, vortex dans un
sillage,...).

L'anisotropie dans I'espace stochastique a été identifiée dans de nombreux travaux,
notamment pour des problémes non linéaires, dominés par des chocs, mais sa prise
en compte reste limité aux méthodes (h, h-p) avec un ratio d'anisotropie faible. Ainsi,
dans un premier temps on envisage l'amélioration par des méthodes plus avancées,
déja utilisées dans l'espace discret spatial mais non-exploitées dans l'espace
paramétrique (e.g. les méthodes basées sur le calcul des métriques riemanniennes).
De plus, le contréle dual “oriente fonctionnelle d'intérét” sera réalisé par I'utilisation
des méthodes adjointes, permettant ainsi l'identification des zones de forte influence.

Deuxiemement, les différentes sources d'erreurs stochastiques (troncation,
quadrature, ordre d’approximation, ...) et d'approximation seront identifié et leur
nature couplée avec les erreurs d'approximation spatiale sera traitée dans un
contexte stochastique non-intrusif pour le paramétre incertain et déterministe pour la
dimension spatiale. En plus de la nature couplée de ces erreurs stochastiques avec
les erreurs d'approximation spatiales, différentes approches seront envisageables en
fonction de la nature des erreurs. Ainsi, l'inférence avec les méthodes adjointe
d'analyse des sensibilités et/ou les méthodes variationnelles d'assimilation des
données est envisageable pour les différentes erreurs stochastiques (quadrature).

Ces outils étendus seront appliqués aux problemes stationnaires de I'aérodynamique
compressible, I'écoulement autour d'un profil d'aile d'avion ou dans des géométries
urbaines, dans la présence des chocs qui se propagent dans l'espace physique mais
aussi paramétrique et un des problemes envisagés. L'extension de notre analyse a
des problémes plus industriels avec la prise en compte du caractére instationnaire
des phénoménes physiques et la multi-dimensionnalité de I'espace paramétrique est
a envisager a condition que les deux premiers objectifs soient atteints.
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