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Résumé

Dans cette étude numérique, un Modéle Réduit (MR) de convection naturelle est construit en utilisant les résultats d’'un
Modéele Détaillé (MD, obtenu par une méthodepdo-spectrale), associés a un proldétioptimisation. La structure du MR
est définie a partir d'une formulation matricielle obtenue apres discrétisation spatiale des équations locales du probléme. Les
matrices du MR sont identifiées a travers la minimisation d'une fonctionnelle batie sur I'écart entre les réponses du MD et celles
du MR, ceci pour plusieurs valeurs du nombre de Rayleigh. La méthode est appliquée a un écoulement laminaire stationnaire en
cavité 2D différentiellement chauffée (Window problem). Le MR permet une diminution importante du temps deRoaicul.
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Abstract

Model Reduction in natural convection using an identification method.In this numerical study, a natural convection
Reduced Model (RM) is built by using results of a Detailed Model (DM, obtained by a pseudo-spectral method), associated
with an optimisation problem. RM’s structure is defined from a matrix formulation obtained after spatial discretisation of
the problem local equations. RM’s matrices are identified through the minimisation of a functional build on the discrepancy
between DM’s and RM’s responses, for several values of Rayleigh number. The method is applied to a laminar steady flow in a
2D differentially heated cavity (Window problem). The RM allows one to strongly reduce computingTrie this article:
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Abridged English version

Numerical models for natural convection problems require large computing times. This becomes a limiting
factor when considering the realisation of commandeddl Model reduction brings interesting answers: it con-
sists to replace a model built from a classical spatial discretisation of the domain (using Finite Volumes, Finite
Elements,..), also called Detailed Model (DM) and whose dimension corresponds to the nimifetiscretisa-
tion nodes, by a model involving a small numhle N of equations, or Reduced Model (RM), reproducing the
DM behaviour with limited loss of accuracy and reducesnputing time. Only few reduction methods exist for
fluid mechanics problems, coupled or not with heat transfer. One should note the POD method (Proper Orthogonal
Decomposition) also called the Karhunen—Loeve Galerkithoa:[1], used for the resolution of inverse natural
convection problems [2]. An original method for identifying a natural convection reduced model is proposed in this
numerical study. It derives from the Modal Identification Method developed for dynamic linear thermal systems to
build reduced models [3], and then extended to nonlineat bonduction [4]. From a spatial discretisation of local
equations for conservation of mass, momentum and gnerder the Boussinesq hypothesis (Eqg. (1)), a matrix
formulation of the transient problem can be obtained (Eg. (2)). By manipulating these equations, a RM structure is
defined (Eqg. (16)), allowing one to compute the approached velocity and temperature fields. Thanks to the adopted
state space representation, the method can be applied whatever the domain geometry. The RM is then written for the
steady case considered in this study (Eq. (17)). RM’s matrices are identified through the minimisation of a squared
residues functional (Eg. (18)) built on the discrepancy between, on the one hand, the system responses, obtained
in this study using a DM based on a pseudo-spectral method [5] and computed on the IDRIS calculators by S. Xin
(LIMSI, Orsay, France), and on the other hand, RM’s outputs, for several values of Rayleigh number. The identi-
fication procedure uses optimisation techniquésdar least squares, Quasi-Newton method). A simple example
illustrates the method: a steady laminar natural convedfov in a 2D differentially heated cavity (Window prob-
lem) is considered. Velocity and temperature data fieldRfoe 1.5 x 107, 6 x 107, 1.1 x 108 and 16 x 10° are
used for the RM identification. A RM of order= 4 is identified and then tested for values of Rayleigh number dif-
ferent from those used for the identificationtaeity and temperature fields correspondingto= 3x 107, 8x 10’
and 14 x 1% computed using the RM are in good agreement with those obtained with the DM (cf. Table 1 and
Figs. 1 and 2 for the velocity componentield in theRa = 8 x 10’ case). Whereas the computation using the DM
of orderN =81 x 81=6561 requires several CPU hours, only 0.5 s CPU on a 2.3 Go RAM workstation with a
MIPS R12000 processor cadenced at 270 MHz is needed with the RM ofrotclér Therefore this first approach
for RM identification allows one to drastically reduce computing time in comparison with the DM. One can there-
fore conceive the interest to use such a RM to solverBe/problems, for example to estimate a boundary condition
or a heat source (at present under development). Of course, in the steady case, velocity and temperature fields could
be obtained by simple interpolations between data fields at diff@em@nd one understands that the present study
only constitutes a preliminary step: the final objective is to identify an unsteady RM which could be particularly
useful to realise flow control. The identification oRM from experimental data is also under investigation.

1. Introduction

Les codes de simulation des problémes de convectionaituequiérent des temps de calcul importants. Dans
I'optique du contrdle d’écoulements, cet aspect devient un facteur limitant. La réduction de modele apporte des
réponses intéressantes : elle consiste a remplacer un modsteuit & partir d’'une discrétisation spatiale classique
du domaine (par Volumes Finis, Eléments Finis), aussi appelé Modéle Détaillé (MD) et dont la dimension
correspond donc au nombieé de nceuds de discrétisation, par un medsaettant un jeu un nombre d’équations
n < N, ou Modéle Réduit (MR), reproduisant de maniére satisfaisante le comportement du MD avec un temps
de calcul restreint. Peu de méthodesrdduction existent pour les problesmde mécanique des fluides, couplés
ou non avec les transferts de chaleur. On noteggplache dite POD (Proper Orthogonal Decomposition) aussi
appelée méthode de Karhunen—LoévéeBan [1], notamment utilisée pour l@solution de problemes inverses
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en convection naturelle [2]. Une méthode originale d’identification de modéle réduit de convection naturelle est
proposée dans cette étude numérique. Elle dérive de thddé d’ldentification Modale développée dans le cadre
des systémes thermiques linéaires dynamiques poonistrziction de modéles réduits [3], puis étendue au cas de

la conduction non-linéaire [4].

2. Principe de la méthode

On considére une formulation matricielle du probléme transitoire que I'on peut obtenir a partir d’'une discrétisa-
tion spatiale des équations locales de continuité, de Navier—Stokes et de I'énergie, sous I'hypothése de Boussinesq.
En exploitant ces équations, une structure est définie pour le MR, permettant le calcul de champs de vitesse et de
température approchés. Grace a la représentatidatdidoptée, la méthode peut étre appliquée quelle que soit
la géométrie du domaine. Le MR est ensuite écrit pour le cas du régime permanent, auquel se limite cette étude.
Les matrices du MR sont identifiées a travers la minitisad’une fonctionnelle d'écart quadratique batie sur
la différence entre d’'une part les réponses du systéme, obtenues dans cette étude avec un MD basé sur une mé-
thode pseudo-spectrale [5] et calculées sur les calculateurs de I'IDRIS par S. Xin (LIMSI, Orsay, France), d’autre
part les sorties du MR, ceci pour différentes valeurs dubmende Rayleigh. La procédure utilise des techniques
d’optimisation Moindres carrés linéaires, méthodeQuasi-Newton).

3. Formulation du Modéle Réduit a identifier

On considére un fluide dans un domaine 2D de géom@trelconque. Un écoulement de convection naturelle
peut étre génere par |'existence, sur deux portions de la frontiere du domaine, d’une températurd ¢hetude
d’une température froid&*. Les autres parties de la frontiére sont supposées isolées. En utilisant un adimension-
nement correspondant & umiesse de référendé. = /gBATL/Pr (avecAT = T¢ — T;* et L une longueur
de reférence) et a une température adimensiofinée(T* — 0,5(7T¢ + T;*))/ AT, les équations de continuite,
de Navier—Stokes et de I'énergie en formulation «fonction de courant — vorticité », pour un écoulement incom-
pressible et sous I'hypothése de Boussinesq, s'écrivent dans le systéme de coordonnées 2D cartésien, en notant
respectivements et w la fonction de courant et la vorticité adimensionnées, et avec les nombres de Rayleigh
Ra= gBATL3/av et de PrandtPr = v/« (g accélération de la pesantegrcoefficient de dilatation volumique
sous l'effet de 'augmentation de températurgiscosité cinématique du fluide diffusivité thermique du fluide) :

Py 0%y

9x2 3y2 N

9 Ay 9 v 3 92 92 aT

_‘*)Jr_‘”_“’__’»”_“’:pmafl/z IO 79 L pll (la—c)
ot 9y ox  0x dy ax2  9y? 0x

aT 3y aT oy oT 92T 92T

_+_1//___1//_=Ra—1/2 _— 4t —

at  dy dx  dx 3y 9x2 = 9y2

Nous utilisons maintemd un nouvel adimensionnement en tempeérafuge (7" — T7) / ATref, OU ATret €St UNE
différence de température déférence indépendanteTjget de7;*. La nouvelle température froide adimensionnée
T; est égale a 0. La température chaude adimensiofineeA T/ AT et est alors I'unique sollicitation thermique,
et le nombre de Rayleigh classigBa est remplacé par un Rayleigh de référehee g8 A TretL3 /v indépendant
de AT. Cet adimensionnement permet, dans une optiqueodiae-commande, d'isoler dans les équations du
probléme la quantité; commandant I'écoulement.

Classiquement, au lieu de discrétiser un domaine physique de forme irréguliére, on transforme ce dernier en
un domaine de calcul de forme réguliére dans lequeétpstions du probléme soréécrites. Cependant, nous
considérons ici une discrétisation spatiale des Eqsd)ir@adimensionnées, qui peut étre obtenue par une méthode
classique (Volumes Finis, Eléments Finis), incluant les conditions aux limites. Sai le nombre de nceuds
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utilisés. On appelle le vecteur desy;, i =1,..., N, £2 le vecteur desy;, i =1,..., N, etT le vecteur des
T;, i=1,..., N. Ladiscrétisation spatiale peut étre écrite sous la forme matricielle :

AV = -8

Q=ProV2(A+0O)Q+WW, 2)+PrKT (2a—c)

T =b"Y2AT + W, T) + b~Y2BT,
ou:

— A est la matrice de dimensiot( N) contenant la discrétisation de I'opérateur Laplacien.

- W(Y, 2) est le vecteur de dimensiaN correspondant a la discrétisation du terme%”g—‘; — %%—‘;) de
I'équation de vorticité (1b). Chacune de ses composaruatient donc, avec d’autres éléments comme les pas
d’espace, des sommes de certains prodiits;. De fagon analogudy (¥, T') est le vecteur de dimensiav

correspondant a la discrétisation du terﬁ(@%% — %%) de I'équation de I'énergie (1c). Chacune de ses
composantes contient des sommes de certains pragidits

K est une matrice de dimensigN, N) correspondant a la discrétisation de « I’opérate%r.»

C est une matrice de dimensioN (N) reliant lesN noeuds de discrétisation aux conditions aux limites en
vorticité.

B est un vecteur de dimensidn reliant lesN nceuds de discrétisation & la sollicitation thermide

£2 etT sont les vecteurs dérivés par rapport au temps des vecteets'.

Imaginons que I'on résolve les problémes aux valeurs propres associés aux raatricest A. AppelonsD,
et Dy les matrices diagonales dont les composantes sont les valeurs progregdtet A et M, et My les matrices
dont les colonnes sont les vecteurs propres correspondants. On a donc :

Dy=M; Y A+CO)M, et Dy=M; 'AMy (3a,b)
Effectuons les changements de variables suivants :
U = M,E, =My, T = Mg6 (4a—c)
Leur introduction dans les Egs (2a—c) méne, en tenant compte de (3a,b), a :
§=25n
i =Pro=Y2D,n + M, AW (M€, Myn) + Pr M K Mg6 (5a—c)
0 =b"Y2Dg6 + My W (M, Mpb) + b= Y2M,; 1 BT,

ous= —M,,*lAflM,,. Nous avons noté que chaque composante du vettgu, T) contient des sommes de
produitsy; T;. D’aprés (4a) et (4c), chaque termel’; s'écrit

N N N N
Vil = (ZMﬂikgk) <ZM0/'191> = ZZ(M’%I{MQJ']E](GZ) (6)
=1

k=1 k=11=1
Le vecteurW (¥, T) = W(M,&, Mp6) peut donc se mettre sous la forme :

WW,T)=W(M,&, Mg8) = L1I1(§,0) (7)
ou la matricel1 de dimensionk, N2) contient des produitd,,;x Myj;, etle vecteurd7 (dim N2) est défini comme :

(X, Y)
=[X1Y1 Xi1Y2 --- X1¥n XpV1 XoY2 - Xo¥y --- XyY1 XnyY2 -+ XnyYy]T (8)
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En injectant (5a) dans (7), on obtient :
W, T)=W(My§, Mp6) = L111(Sn,0) = FII(n,0) 9)

ol la matriceF est de dimensiofV, N2).
De fagon analogue, le vecteW (¥, 2) = W(M,&, M, n) peut se mettre sous la forme :

W, §2) = WM&, Myn) = L2I1(§,n) = L2I1(Sn, n) = RZ(n) (10)
ou la matricer est de dimensiofWV, N (N + 1)/2) et Z est le vecteur de dimensidv(N + 1)/2 défini comme :
Z(X)=[X? X1Xp --- X1Xy X3 XoX3 --- XoXy --- X3, XyaaXy X317 (11)

D'aprés (9) et (10) et en posalt= M, R, Q = M;'F, E = M; KMy, G = M, "B, les Egs. (5a—c)
s’écrivent :
§=25n
n=Prb=Y2D,n+ PZ(n) +PrE6 (12a—c)
6 =b"12Dy6 4+ QIT(n,0) + b~ Y2GT,
AppelonsU le vecteur des composantes de vitesse horizontalé =1,..., N, etV le vecteur des compo-
santes de vitesse verticalg i =1, ..., N, aux noeuds de discrétisation du domame Sachant que la fonction de

couranty est définie paru = % v= __w , et en appelanf et K les matrices correspondant respectivement a
la discrétisation des « operateur§>>et 37, ON peut écrire :
U=J¥ =JMyi=JM,Sn=Hyn (13)
V=—K¥=—KMyEi=—KM,Sn=Hyn (14)

L’ensemble des Egs. (12a—c) en variabjeg (forme « modale ») et des équations permettant d’exprimer les
champs de vitesse (Egs. (13) et (14)) et de température (Eq. (4c)) prend la forme :

—H
7 =Prb=Y2D,n+ PZ(n) + Pr E6 U= Hyn
y _ p—1/2 —1/2 V =Hyn (15a—e)
6 =b=Y2Dy6 + QI (n, 0) + b~ Y2GT,
T = Myt

Remarque 1.La variablet a été éliminée au profit de En fait, la matriceS de I'Eq. (12a) (issue de I'Eq. (2a)
reliant la fonction de courant & la vorticité) est intégrée dans les matfic@s Hy et Hy .

Dans la formulation (15), les équations différentielleg)erid sont toujours d’ordrév, cependant la matricB
est de dimension\, N(N + 1)/2) et la matriceQ est de dimensioaV, N?)!!!1. L'idée est de s’appuyer sur cette
structure pour identifier un Modéle Réduit de forme analogue, mais d’ardteV, soit :

7 =Pro-Y2p,n+ PZ(y) + Pr E6 U= Hyn
S 12 V =Hyn (16a—e)
0=b"""Dg0 + QI (n,0) +b~"/°GT¢

T =Hr6

fournissant des champs approctfésV, T, et pour lequel; et 6 sont des vecteurs de dimensionrg N. Les
matricesD,, et Dy sont diagonales de dimensiom ), P est de dimensiorw(n(n 4+ 1)/2), Q de dimension
(n,n?), E de dimensionx, n) et G de dimensiom. Les matriceddy;, Hy et Hr sont de dimensiofiV, n).

L’objectif étant & terme d’utiliser des MR dans des problémes de contréle, les Egs. (16) du MR ont été dévelop-
pées dans le cas instationnaire. Cependant, nous noitengdans cette étude au cas du régime permanent : en
incluantD,, dansP et E et Dy dansQ etG, le MR a identifier s’écrit :

U= Hyn
V =Hyn (17a—e)

{0= Pro—Y2y+ PZ(n) +PrE®
T = Hr6

0=b"Y29+ QI1(n,0) + b Y2GT,
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4. |dentification des matrices du MR

Lidentification des comosantes des matricds Q, E, G, Hy, Hy et Hr du MR est réalisée par la minimi-
sation d’une fonctionnelle quadratique batie sur I'écattesles réponses du MD et les réponses correspondantes
du MR fournies par les Egs. (17a—e), pour plusieurs valeuRadg@e. plusieurs valeurs d&) afin de couvrir la
gamme ddRa désirée :

Nra N
Jred(P, Q, E, G, Hy, Hy, Hr) =Y _ Y [(U} = Uip)* + (Vi = Vip)* + (T — T;j)?] (18)
i=1j=1

ou U*, V* T* sont les champs de vitesse et de température fournis par le MD (réadimensionnés de la maniere
exposée a la paragraphe 3),Mt, est le nombre de valeurs dRa utilisées. Bien sar, plus le nombre de valeurs

de Ra différentes pour lesquelles on dispose des champg#elese et de température est important, meilleure sera

la précision du MR identifié dans la gamme MR est d’ailleurs cortauit pour une gamme dea choisie, hors

de celle-ci, il fournira des résultats qui s’ils demeureshérents, reproduiront bien entendu moins fidélement le
comportement du MD.

Remarque 2.L'approche présente I'avantage de permettre de construire un MR spécifique a quelques points de
contréle. Soily le nombre de ces points. On utilise alors comme deasrpour l'identification les vitesses et tem-
pératures auy points concernés et les matricHg, Hy et Hr du MR sont de dimensioy, n). Dans I'exemple
présenté au paragraphe suivant, 'ensemble des points de la cavité est cagsid &g

Remarque 3.Si les données de I'algorithme d’identification proviennent d’'un MD, comme c’est le cas dans cette
étude, les paramétrés et b sont connus et leurs valeurs peuveneaéttilisées. Dans le cas de données expéri-
mentales, ces parameétres peuvent n’étre connus qu’iaifgarfent : il est alors possible de les conserver comme
inconnues a identifier au méme titre que les matricemddeéle, ou encore de les intégrer a celles-ci.

La méthode de minimisation du critére d’écart (18) utilies techniques d’optimisan. Les Egs. (17) montrent
que les sorties du MR sont linéaires par rappaiya Hy et Hy, mais pas par rapport®, Q, E, G. Pour un ordre
n fixé, la méthode de minimisation dig utilise donc deux techniques différentes :

Les composantes d&, Q, E etG, soit au total 15(n 4 n?) + n paramétres, sont identifiés par une méthode de
programmation non-linéaire (métho@easi-Newton). Ainsi, a I'ordren = 4, on a 124 parametres a identifier. Les
composantes du gradient du critéfgg sont calculées par différences fini€wmlgorithme d’identification requiert
de nombreuses résolutions du systéeme (17). Le faible nombre d'équatmises en jeu rendent chacune de ces
résolutions trés peu codteuse en temps de calcul.

A chaque itération de l'algorithm@uasi-Newton, P, Q, E et G sont fixés, les vecteurs d’étatet 6 sont alors
calculés etHy, Hy et Hr sont déterminées pamoindres carrés linéaires de fagon a minimiseded.

Dans le cas d’'un MR fonctionnant en régime trarnis#oet donc identifié a pér de données échantillonnées
dans le temps, la procédure serait la suivante : partamteé, on incrémente I'ordre du MR et on identifie un
MR pour chaque valeur de jusqu’a ce que la précision souhaitée stitenue ou que I'écart entre deux critéres
successifs soit trés faible. Dans le cas permanent pégeria démarche est un peu différente (cf. ci-dessous).

5. Exemple d’application

La méthode est illustrée sur I'exemple simple d'un éem#nt laminaire stationnaire de convection naturelle
dans une cavité 2D différentiellement chauffée. Nous disposions des champs de vitesse et de température pour 7
valeurs du nombre de Rayleigh dans la ganiing x 10"; 1,6 x 108]. Nous avons donc chsiid’utiliser comme
données pour l'identification du MR, les champs Baddifférents(1,5 x 107, 6 x 107, 1,1 x 108 et 1,6 x 10°),
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et de tester le MR obtenu en comparant ses réponses avec les champs issus du MD pour les 3 autres valeurs de
Ra (3 x 107, 8 x 107 et 14 x 10%).

Pour le cas permanent présenté ici, pour lequel on utilise les solutioraalférents, I'ordre maximal du
MR est alorsn = 4. En effet, poun = 5, on aurait plus d’'inconnues pour chacune des matifhesHy et Hr
de dimensior{N, 5) que de données correspondarie€). Pourn =1, 2, 3, 4, la fonctionnelle/yeq vaut respecti-
vement 274; 0,60; 3,3 x 1072 et 10713, Cette derniére valeur, trés faible, s’explique bien sdr par le fait que pour
n =4, il y a exactement autant de données que d’inconiid¥$ pour chacune des matricés, Hy et Hr.
Dans le cas de données échantillonnées dans le tempsyrait bien sir toujours beaucoup plus de données que
d’'inconnues.

Pour les 3 Rayleigh servant de test{307, 8 x 10" et 1.4 x 10%), les champs calculés avec le MR d’ordre
n =4 sont en bonne adéquation avec ceux obtenus par le MD d'drer@1 x 81 = 6561. En effet, le Tableau 1
regroupe, pour chacune des variables, T et pour les 3 valeurs dRa (3 x 107, 8 x 107 et 1.4 x 10°), les valeurs
des écarts quadratiques moyens entre lagisols du MD et celles du MR, définis comme :

1 ~
52 (T = T)?
N i=1

oUU, V, T sontles solutions du MD éf, V, T celles du MR. Les valeurs @g;, oy etor sont de I'ordre de 10°,
alors que les valeurs maximales@et v sont respectivement de I'ordre de 0,11 et 0,22 pour IBa 8onsidérés,

1 ~ 1 ~
oy = ﬁ;wi—w)z, oy = ﬁ;m—vnz, or =

Tableau 1

Résumé de la validation du MR pour les 3 nombres de Rayleigh test

Table 1

Summary of RM validation for the 3 test Rayleigh numbers

Ra 3 x 10 8 x 107 1,4% 108
oy 1,83x 1073 552x 1074 547x 1074
oy 4,33x 1073 1,26x 1073 1,27x 1073
or 2,46x 1073 6,42x 1074 6,07 x 104

1 1

01z 01z
011 011

0.9 04 0.9 01
0og 00g
00§ 008
Q& 007 s 007
0.0€ 0.0€
0.7 005 0.7 005
0.04 004
002 002
08 0.0z 08 00z
001 001

> 05 0 > 05 0

-001 -001
-00z2 -00z
0.4 -0.02 04 -0.02
-004 -004
0.3 -0.0% 0.3 -008
-00€ -00€
-007 -007
0.2 008 0.2 008
-00¢ -00¢

0.1 -01 0.1 -01
-0.11 -0.11
i -01Z o -01z

0 0.25 st 0.75 1 0 0.25 0).(5 0.75 1

Fig. 1. Champ de composante de vitegsebtenu par MD pour Fig. 2. Champ de composante de vitessebtenu par MR, pour
Ra=8x 10'. Ra=8x 10'.

Fig. 1. Velocity componentu field obtained by DM for Fig. 2. Velocity componentu field obtained by RM, for
Ra=8x 10. Ra=8x 10.
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et la valeur maximale de la température égale & 0,5 (retour dans l'intervalle classique de tempégee5]).
Les Figs. 1 et 2 montrent respectivement le champ de la composante de vitdgsau par MD et par MR dans
le casRa=8 x 10'.

Alors que le temps de calcul avec le MD d’ordve= 6561 nécessite plusieurs heures CPU, le calcul avec le
MR d’ordren = 4 sur une station de calcul possédant 2,3 Go de mémoire vive et équipée d'un processeur MIPS
R12000 cadencé a 270 MHz, ne demande que 0,5 s CPU. Une fois identifi€, le MR est utilisable pour n'importe
quel Ra dans la gamme considérée, avec un temps de calcul toujours de cet ordre. Un MR n’étant pas construit
pour ne s’en servir qu'une seule fois, le temps de caléakssaire a la construction du MR, dépendant du nombre
de données traitées et de I'ordrelu modéle (quelques secondes a I'ordrgdelques minutes a I'ordre 4 sur la
station de calcul évoquée), ne doit pas a notre sens étre inclus dans la comparaison avec le MD. Quoi qu'il en soit,
ces temps de construction sont eux-mémes trés courts.

6. Conclusion

Une méthode d'identification de Modéle Réduit (MR) pour les écoulements de convection naturelle est pro-
posée dans cette Note. Une structure matricielle réduite est définie & partir d’'une formulation obtenue aprés une
discrétisation spatiale théorique des équations locales de Boussinesq. Les matrices du MR sont identifiées en mini-
misant une fonctionnelle batie sur I'écart entre les répsitlsl systéme obtenues avec un Modéle Détaillé (MD) et
celles du MR, pour plusieurs nombresRlayleigh. La méthode est illustrée $wxemple simple d'un écoulement
laminaire stationnaire de convection naturelle dans une cavité 2D différentiellement chauffée.

Cette premiére approche d’identification de MR permet un gain substantiel en temps de calcul par rapport
au MD, on concoit donc I'intérét d'utiliser un tel MR pola résolution de problémes inverses (actuellement
en cours). Bien s0r, en régime permanent, les champs de vitesse et de température pourraient étre obtenus par
de simples interpolations a partir des champs connus a difféRantst on comprend que la présente étude ne
constitue qu’une étape préliminaire : I'objectif final esddntifier un MR instationnaire qui pourrait s’avérer
trés utile pour le contréle d’'un écoulement. A partirdiEnnées en régime transitoire issues d’'un MD, il a déja
été possible d'identifier un MR reproduisant fidélement les évolutions de vitesse et de température d’'un point de
la cavité calculés par un MD. Une structure de MR applicable & une configuration tridimensionnelle peut étre
développée a partir d'une formulation « fonction de @mir vorticité » 3D. Lidentification d’'un MR a partir de
données expérimentales peut donc étre envisagée.
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