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Acta et Fluminance

ACTA : mécanique des fluides appliquée à l’aéraulique
Mesure des écoulements

Estimation du mouvement fluide
par flot optique :
v = arg min

v

∫
Ω f (I , v)dr,

avec f (I , v) = fd (I , v) + αfr (v).

En 2D approche flot optique avec modèle d’observation stochastique.
En 3D assimilation variationnelle d’ensemble (EnVar).

Modélisation et Simulation des écoulements
Théorème de transport stochastique (Mémin ,2014)

Dtv = dtv︸︷︷︸
Time
incre.

+ v?∇v︸ ︷︷ ︸
Advection

dt + σdBt∇v︸ ︷︷ ︸
Noise

−∇
( 1

2
a∇v

)
︸ ︷︷ ︸

Diffusion

dt,

avec v? = v − 1
2 (∇a)T et a = σσT .

Modélisation stochastique par incertitude de localisation (LUM).
Assimilation de données (variationnelles déterministes et d’ensemble).

Contrôle des écoulements

Preuve de convergence des schémas de commande.
Problèmes spécifiques à la commande des écoulements
Système de très grande dimension
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Fluminance : modélisation du mouvement fluide basé image

Modélisation des écoulements turbulents et géophysiques
Modèle de transport stochastique basé sur incertitude de localisation

Estimation du mouvement fluide à partir d’images
Explorer des méthodes de mesures 2D/3D grandes échelles et des techniques
d’estimation du mouvement des océans à partir d’images satellites

Couplage modèles dynamiques et données images
Proposer des techniques efficaces d’assimilation de données variationnelles et de
filtrage stochastique

Chercheurs
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J. Erhel
J. Tissot
R. Lewandowski
J. Carlier
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Fluminance : modélisation du mouvement fluide basé image

Grands objectifs

I Extraction d’information d’écoulement à partir d’images
I Etude d’outils pour l’analyse et le contrôle d’écoulements

turbulents

Axes de recherche

1. Analyse et modélisation d’écoulements géophysiques et
aérauliques

2. Mesure d’écoulements fluides

3. Couplage modèle dynamique et données images

4. Modèles numériques appliqués à l’hydrologie et à la
géophysique

Domaines d’application

I Ecoulements géophysiques (Météorologie, Océanographie,
Hydrologie)

I Aéraulique

Chercheurs
E. Mémin
J. Erhel
J. Tissot
R. Lewandowski
J. Carlier
C. Collewet
D. Heitz

Doc., Postdoc.?

R. Schuster
Y. Ben Ali
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Axe 1 : analyse et modélisation des écoulements turbulents
et géophysiques

Dynamique des écoulements sous incertitude de localisation

Théorème de transport de Reynolds stochastique
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Axe 1 : analyse et modélisation des écoulements turbulents
et géophysiques

Dynamique des écoulements sous incertitude de localisation

I Théorème de transport de Reynolds
stochastique

I Conservation du moment

Modèle sous-maille sous incertitude

I Simulation grandes échelles améliorées (sillages, Green-Taylor, ...) pour différents Re

I Dérivation de dynamique stochastique d’écoulements géophysiques (Boussinesq, QG, etc.)

I Représentation précise des erreurs et nouveaux outils de modélisation pour l’analyse des petites
échelles
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Axe 1 : analyse et modélisation des écoulements turbulents
et géophysiques

Dynamique des écoulements sous incertitude de localisation

I Modèles réduits stochastiques précis avec analyse additionnelle des résidus

Analyses théoriques et asymptotiques des modèles grandes échelles

I Etude des simulations RANS stationnaires et instationnaires
I Existence de la théorie de Leray pour l’étude de Navier-Stokes avec termes

de viscosité tourbillonnaire : existence de solution unique de classe C1
I Convergence de cette solution vers une solution turbulente (viscosité

tourbillonnaire sur support compact)
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Axe 2 : Mesure des écoulements à partir d’images

Estimateur de flot optique classique

I Solution dépend du paramètre de régularisation
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Axes de recherche méthodologiques

Axe 2 : Mesure des écoulements à partir d’images
Estimateur de flot optique sous incertitude de localisation

I Le paramètre de régularisation peut être facilement estimé
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Axe 2 : 3D Particle Tracking Velocimetry

PIV observations

Dynamical model

I 2nd order polynome

Schanz et al. (2016,EIF)

Data assimilation approaches

I En 4DVar PTV approach from
Yang et al.(2018, CFTL)

Data assimilation results

I Better particle position and
velocity



13/20

Axes de recherche méthodologiques

Axe 3 : couplage modèle dynamique et données images

Assimilation de données variationnelle
Sachant Estimation

Application au sillage turbulent :
I Contrôle de la condition initiale,

d’entrée et du modèle de
turbulence (sous incertitude de
localisation)

I Observations bruitées dans deux
plans perpendiculaires



14/20

Axes de recherche méthodologiques

Axe 3 : couplage modèle dynamique et données images

Filtrage stochastique pour l’assimilation de données

Sachant Estimation

Application à une surface libre :
I Dynamique de type shallow water

avec erreur modèle
I Observations bruitées mesures

Kinect
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Axe 3 : data-driven vs model-driven

Variational vs Filtering approaches
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Axe 3 : data-driven vs model-driven

3D vs 2D approaches
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Axe 3 : Contrôle en boucle fermée basé images
Stratégie

I Contrôle en boucle fermée basée sur une modèle physique ;
I Contrôle aux frontières du système ;
I État de l’écoulement estimé à partir de donnée image ;
I Écoulement maintenu dans un état désiré (point fixe ou cycle limite) ;
I Contrôle optimal utilisant la méthode LQR.

Type of control

Passive Active

Open-loop Closed-loop

Model-free Model-based

Identified Physical-based
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Figure: Couche de mélange spatiale
(contrôle amont)

Figure: Canal périodique (contrôle
aux parois)
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Cycle limite
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Stratégie
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Minimiser la fonctionnelle de coût suivante

J = 1
2

∫ ∞
0

[XT(t)QX(t) + UT(t)RU(t) ] d t

sujette à une contrainte dynamique du 1er ordre.

Ẋ(t) = AX(t) + BU(t).

Définir un retour d’état U(t) = −KX(t) et résoudre l’équation de Riccati
suivante

SA + ATS − SBR−1BTS + Q = 0

pour obtenir un gain de retro-action K = R−1BTS.
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Axe 3 : Contrôle en boucle fermée basé images

Un exemple de résultat
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Visibilité
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Merci de votre attention
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