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Introduction

L’augmentation du prix du kéroséne et les exigences des pouvoirs publics en termes de
nuisances environnementales et sonores ont imposé de nouveaux objectifs de conception aux
avionneurs. Ainsi, une consommation réduite en carburant, un faible niveau d’émissions de gaz
a effet de serre et un fonctionnement discret sont dorénavant des priorités pour concevoir un
avion. A cet effet, 'optimisation des formes, aussi bien en aérodynamique externe (recherche de
la forme d’un aéronef qui minimise la trainée sous contraintes de portance, de volume interne,
de moment de tangage, ...) qu’en aérodynamique interne (recherche de la forme des aubes d’un
compresseur ou d’une turbine qui maximise le rendement isentropique) est devenue un maillon
incontournable de la chaine de conception. Longtemps dominée par le savoir-faire des ingénieurs
de conception, elle est de plus en plus réalisée numériquement et a connu des développements

majeurs ces 30 dernieres années.

Historique

Premiéres expériences en souffleries

L’optimisation aérodynamique de forme peut étre envisagée a la fois d’un point de vue expé-
rimental et d’un point de vue numérique. Avant les années 60, 'utilisation de méthodes numé-
riques pour ’analyse de configurations aérodynamiques était tres peu répandue. La conception
des formes était donc établie & partir d’expériences [LPZ01]. Par exemple, la recherche d’une
bonne forme aérodynamique s’effectuait en vol ou en soufflerie : des modifications de la forme
étaient appliquées successivement, jusqu’a ce que les performances mesurées soient proches des
objectifs fixés. Ces performances étaient évaluées a partir de caractéristiques aérodynamiques
globales (trainée, portance, moments). Mais, en raison d’un coit prohibitif, un faible nombre
d’expériences pouvait avoir lieu et la forme était bien loin d’une forme optimale. De nos jours,
on teste encore occasionnellement un concept aérodynamique de cette maniére (par exemple,
des essais en vol de Winglet ont été effectués dans le cadre du projet AVIATOR [AWI02]). Les
limitations de ces procédures ont conduit au développement des méthodes numériques, et dans

un premier temps, de méthodes inverses appliquées a des écoulements simplifiés.

Méthodes de conception inverses

Apres les découvertes de Prandtl sur la théorie des couches limites, il devient évident que les

performances d’un profil sont directement liées a la distribution de vitesse le long de la surface.
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INTRODUCTION

Cette observation conduisit au développement des méthodes inverses : il s’agit de rechercher
la forme du profil correspondant a une distribution de vitesse ou de pression statique donnée.
Les fluides sont considérés comme incompressibles, stationnaires, non visqueux, et sans action
extérieure (théorie des écoulements a potentiel de vitesse). Sous ces hypotheses, la distribution
de vitesse a la surface peut étre calculée de maniére exacte sur un cercle unitaire. En utilisant
un changement de coordonnées (méthode de transformation conforme) pour se ramener a cette
géométrie simplifiée, Mangler [Man38| et Lighthill [Lig45] proposent de calculer le profil corres-
pondant & une distribution de vitesse donnée. C’est la premiére méthode inverse. Depuis, les
méthodes de conception inverse ont été étendues aux fluides compressibles [McF79] et utilisées
régulierement. Elles ont permis notamment de concevoir les profils de Liebeck [Lie73]. Elles
possedent en outre l'avantage d’étre relativement peu cotiteuses : Giles et Drela [GD97] ont
développé une méthode de conception inverse dont le cofit de calcul est équivalent a celui de
la résolution du probleme d’analyse. Ces dernieres années, des configurations tridimensionnelles
ont d’ailleurs été concues en utilisant cette méthode [FJWT01]. Néanmoins, la conception opti-
male de la forme nécessite une définition a priori de la distribution optimale de pression ou de
vitesse, ce qui requiert une bonne compréhension du comportement du fluide. Les méthodes de
conception inverse ne peuvent donc pas étre appliquées de maniére générique. Mais elles restent
particulierement intéressantes pour des applications tout a fait spécifiques et pour lesquelles les
phénomenes physiques entrant en jeu sont bien compris.

Les méthodes d’optimisation de forme basées sur 'utilisation des méthodes numériques d’op-
timisation peuvent au contraire étre appliquées sans connaissance particuliere de la distribution
de pression sur le profil optimal. Elles englobent de plus les méthodes de conception inverse,
puisque la solution d’un probleme inverse peut étre calculée comme celle d’un probleme de mi-

nimisation de la norme de la différence entre la distribution courante de vitesse et celle désirée.

Méthodes numériques d’optimisation de forme

Alors que le développement des premieres méthodes inverses a plus de 80 ans, 'utilisation de
méthodes numériques d’optimisation de forme est plus récente. Les premiers travaux de ce type
ont été effectués par Pironneau [Pir73] [Pir74], puis Glowinski et Pironneau [GP75] au milieu des
années 70. Dans ces études, les auteurs calculent théoriquement, par résolution d’un probleme
de controle optimal, la forme minimisant la trainée pour un corps plongé dans un volume et
qui se déplace a vitesse constante dans un fluide régi par les équations de Stokes. Leur résultat
est que la vorticité de 1’écoulement doit étre égale en chaque point de la surface solide, ce qui
conduit a une forme ovale dont I’écrasement dépend du nombre de Reynolds.

Dans le méme temps, avec 'avénement de codes robustes pour la simulation numérique
d’écoulements compressibles bidimensionnels, les performances d’un profil peuvent étre calculées
de maniere systématique. Il devient alors envisageable de déterminer numériquement la forme
optimale pour une application donnée. A cet effet, la surface du corps au contact du fluide est
caractérisée par des parametres géométriques. Résoudre le probléeme d’optimisation consiste alors
a sélectionner, parmi I’ensemble des formes paramétrées, celle qui minimise une fonction objectif
et respecte un ensemble de contraintes, qui peuvent étre a la fois géométriques (épaisseur d’un

profil, rayon de bord d’attaque) ou aérodynamiques (trainée, portance, moments). La résolution
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INTRODUCTION

du probleme s’effectue par application des méthodes mathématiques d’optimisation. Hicks et al.
[HMV74] appliquent pour la premiére fois cette méthodologie & la minimisation de la trainée
d’un profil. Depuis cet article fondateur, ces méthodes ont été utilisées massivement pour la
conception optimale de configurations aéronautiques. On peut par exemple citer les travaux de
Aidala et al. [ADMS83], Reneaux et Thibert [RT85] ou encore Jameson [Jam88].

Avec ce formalisme, une méthode numérique d’optimisation est donc couplée au solveur des
équations de la mécanique des fluides. Dans les premieéres applications citées ci-dessus, on uti-
lise des méthodes locales. Elles assurent une convergence rapide vers un optimum situé dans le
voisinage de la forme initiale. Parmi ces méthodes, on peut distinguer des méthodes directes,
comme l’algorithme du simplexe [NM65], utilisé dans un cadre d’optimisation de forme par
Duvigneau et Visonneau [DVO1]. Si ces méthodes sont plutot robustes, leur convergence est
assez lente et le nombre d’évaluations de la fonction d’intérét nécessaires a la détermination
de l'optimum est important. Dans la majeure partie des cas, on utilise plutét des méthodes de
descente : a partir d’un point initial, I’algorithme se déplace de maniére itérative dans 1’espace
des parametres en recherchant a chaque itération un nouvel itéré réduisant la fonction d’intérét.
Différentes stratégies de descente ont été proposées dans la littérature. La plus simple d’entre
elles est la méthode de plus forte pente (Steepest Descent). La recherche d’'un nouvel itéré est
effectuée par une minimisation unidimensionnelle dans la direction opposée au gradient au point
courant. Mais cette méthode est connue pour avancer en zigzag dans l’espace d’optimisation, et
par conséquent sa vitesse de convergence est réduite. En raison de sa simplicité d’implémenta-
tion, elle a pourtant été utilisée assez largement dans un contexte aéronautique (voir [KAJ0O]
par exemple). D’autres auteurs proposent d’utiliser une méthode de gradient conjugué [BP10],
qui améliore la méthode de plus forte pente, en calculant la direction de descente a partir des
dérivées calculées aux itérations courantes et précédentes. On peut également s’orienter vers des
méthodes de Newton [BP10] qui nécessitent non seulement le gradient de la fonction objectif,
mais également son hessien, ou de quasi-Newton [BP10], dans lesquelles le hessien est approché
durant I'optimisation. Toutes ces méthodes d’optimisation sont parfaitement efficaces pour la
résolution de problémes sans contrainte. Si des contraintes sont ajoutées au probleme d’optimi-
sation, il est possible de les prendre en compte en pénalisant la fonction objectif et d’effectuer
I'optimisation & l’aide d’une méthode citée ci-dessus [CH86] [AV97]. Mais I’approche la plus
populaire consiste a utiliser directement des algorithmes d’optimisation avec contraintes. On
peut citer notamment la méthode des directions admissibles, utilisée par Hicks et al. dans leur
article de 1974 [HMV74], ou la méthode SQP [GMWS81], assez largement reconnue comme 1'une
des méthodes les plus performantes pour I'optimisation non linéaire sous contraintes. Quelle que
soit la méthode numérique utilisée, les méthodes de descente nécessitent le calcul du gradient
des fonctions d’intérét. Ces fonctions n’étant pas définies de maniere explicite, mais calculées a
partir des résultats de simulation d’'un écoulement autour de la forme, elles ne sont bien évi-
demment pas dérivables de maniére analytique. Leurs dérivées ont d’abord été calculées par
les méthodes de différences finies [HMV74] [HH78]. Le calcul de points décalés d’un pas dans
chaque direction de ’espace de dessin permet d’estimer la valeur de la dérivée par rapport a
chacune de ces directions par une approximation de la tangente. Mais le coiit de cette méthode

croit linéairement avec la dimension, et le choix du pas optimal pour les calculs décalés nécessite



INTRODUCTION

une étude paramétrique complexe [Haf85]. Elle reste donc un bon outil de vérification, mais est
de moins en moins utilisée en pratique. En effet, depuis 'introduction des méthodes adjointes
[Lio71], les gradients des fonctions aérodynamiques peuvent étre obtenus de maniére précise et
pour un coiit indépendant de la dimension de I’espace de paramétrisation. La méthode adjointe,
appliquée aux écoulements régis par les équations d’Euler [Jam88], a permis des optimisations de
profil d’aile et de I’ensemble de la structure d’un aéronef [JR94]. Elle a depuis été généralisée aux
écoulements visqueux [JPM97]. Elle a permis une utilisation massive des méthodes locales depuis
le début des années 90 et des applications a de nombreuses configurations bidimensionnelles ou
tridimensionnelles.

Mais les méthodes locales ne peuvent prétendre atteindre 'optimum de la fonction d’inté-
rét sur ’ensemble de ’espace de définition des parametres de forme. En effet, il est connu que
les problemes d’optimisation de forme en aérodynamique conduisent a des fonctions d’intérét
extrémement multimodales, y compris sur des probléemes simplifiés [OT96]. Si 'on souhaite se
rapprocher du minimum global, il est donc nécessaire d’utiliser des méthodes d’optimisation glo-
bale. En raison de leur cofit de calcul important, celles-ci n’ont été utilisées qu’assez récemment
pour des applications en aéronautique. On peut citer comme étude de référence les travaux de
Mosetti et Poloni [MP93] ou de Quagliarella et Della Cioppa [QDC94], qui concernent ’appli-
cation de la méthode génétique. Le principe fondamental de cette méthode est basé sur une
analogie avec la sélection naturelle. Depuis, d’autres méthodes d’optimisation globale ont été
utilisées, comme la méthode PSO [PDO07] ou la méthode des colonies de fourmis [ZAG101]. Ces
méthodes sont particulierement adaptées aux fonctions objectifs multimodales, mais nécessitent
de nombreuses itérations et I’évaluation de la fonction objectif sur un nombre de configurations
géométriques tres important. A titre d’exemple, certains auteurs ont présenté des optimisations
pour lesquelles plus de dix mille évaluations de la fonction d’intérét sont nécessaires [TCO0]
[HPO1]. L’approche globale ne peut donc étre utilisée actuellement de maniére intensive que
pour des configurations bidimensionnelles et des paramétrisations réduites.

Pour permettre 1'utilisation de ces méthodes sur des configurations plus complexes, certains
auteurs proposent d’utiliser un modele physique simplifié [FBKO06] ou un modéle mathéma-
tique [Gia02] qui simule le comportement de la fonction objectif & partir d’un échantillon de
valeurs exactes. L’optimisation est alors effectuée en utilisant a la fois des évaluations exactes
et approchées. Ces approches ont permis de réduire sensiblement le nombre d’évaluations de la
fonction exacte pour des optimisations globales, notamment en aérodynamique [Gia02] [LMOS].
La construction des modeles nécessite bien évidemment des ressources de calcul supplémentaires,
mais celles-ci sont en pratique négligeables par rapport au coiit des évaluations de la fonction
objectif.

Enfin, notons de maniére non exhaustive quelques sujets de recherche en cours dans le do-
maine de 'optimisation aérodynamique de forme :

— le concept d’optimisation de forme isogéométrique, pour lequel ’ensemble de la chaine
d’optimisation (de la paramétrisation au calcul d’analyse, en passant par le calcul de
gradient) est basé sur les parametres géométriques de la forme [HDB11]. Cette approche
permet notamment d’éliminer les erreurs dues aux approximations géométriques. Plus

simplement, il est possible d’utiliser les parametres de la CAO comme parameétres de
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forme d’une optimisation, mais de conserver une approche en maillage pour la résolution
des équations de la mécanique des fluides;

— l'optimisation multidisciplinaire, et en particulier 'optimisation aéroélastique, qui consiste
a prendre en compte les interactions fluide-structure dans le processus d’optimisation
[GHK90] [GSS98] [Mar08] ;

— l'optimisation robuste [Duv07], dont I'objectif est la résolution de probléme d’optimisation
de forme en aérodynamique incluant des conditions de fonctionnement incertaines, et qui

se développe parallelement au domaine du calcul d’incertitudes.

Etat de ’art

Les méthodes d’optimisation aérodynamique de forme sont donc aujourd’hui fortement utili-
sées. Des travaux sur des configurations bidimensionnelles ou tridimensionnelles, soumises a des
écoulements turbulents ou de fluide parfait, ont été effectués. Presque toutes les études publiées
ces dernieres années sont basées sur I'utilisation de méthodes classiques d’optimisation, qu’il est
possible de classer en deux grandes catégories.

Les méthodes locales sont les plus répandues aujourd’hui en raison de leur capacité a amélio-
rer rapidement une forme donnée. De nombreuses variantes ont été proposées : elles concernent
le choix des parameétres géométriques utilisés pour modéliser la forme solide, la méthode de dé-
formation du maillage volumique, I'algorithme d’optimisation locale ou encore la formulation de
la fonction objectif. Elles furent longtemps réservées a des configurations simples, avec un faible
niveau de description de la géométrie des objets solides, en raison des méthodes cofiteuses tout
d’abord disponibles pour le calcul de gradient.

L’avenement de la méthode adjointe a permis de faire un saut quantitatif dans le dévelop-
pement de ces méthodes. Le gradient d’une fonction aérodynamique est dorénavant disponible
pour un temps de calcul limité, et surtout indépendamment du nombre de parametres. Dés lors,
des optimisations basées sur des descriptions précises des formes géométriques ont été effectuées.
La mise en place d’algorithmes locaux couplés a des codes adjoints pour le calcul des sensibili-
tés s’est généralisée dans toutes les équipes de recherche et ces algorithmes ont été appliqués a
de nombreuses configurations (profils d’ailes, ailes, géométrie compléte d’un aéronef). Elles ont
permis d’améliorer sensiblement les performances des aéronefs. Dans ce domaine, les travaux
de recherche récents se focalisent dorénavant notamment sur le lien entre la paramétrisation et
les caractéristiques des problemes d’optimisation. On peut citer par exemple la contribution de
Chernukhin et Zingg [CZ11] quant a I’étude de la multimodalité d’un probleme d’optimisation de
forme et celle de Vassberg et al. [VHRJ11] sur 'impact de la richesse de description géométrique
d’une forme lors d’une optimisation.

Mais ces méthodes restent confinées a I’amélioration de formes existantes. Si I'on souhaite
déterminer la meilleure forme, au sens d’un critere donné, sur ’ensemble de 'espace des pa-
rametres, il est nécessaire de faire appel aux méthodes d’optimisation globale. Leur utilisation
est aujourd’hui assez réduite dans un contexte industriel, en raison de leur forte exigence en
ressources de calcul. Afin de contourner ces difficultés, de nouvelles stratégies d’optimisation

ont été développées ces dernieres années. Les méthodes globales et locales peuvent par exemple
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étre couplées pour profiter de la capacité de recherche globale des premieéres, et de la vitesse
de convergence rapide des secondes [Duv11]. De plus, des modeles de substitution peuvent étre
utilisés pour reconstruire les fonctions d’intérét et réduire le nombre d’évaluations du modele

physique nécessaires aux optimisations [Gia02].

Présentation de la démarche

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail. Il consiste a développer un algorithme d’optimi-
sation globale utilisant des modeles de substitution, puis a proposer une méthode d’optimisation
locale sans paramétrisation. Pour le premier objectif, il s’agit d’explorer en détail le domaine des
modeles de substitution et notamment leur utilisation dans le cadre de I'optimisation de forme.
Une fois ce travail effectué, il est proposé d’utiliser les informations peu cotiteuses fournies par
la méthode adjointe pour améliorer la précision des modeles, et donc 'efficacité des algorithmes
d’optimisation mis en place. C’est également le développement de la méthode adjointe qui est
a lorigine de la deuxieme partie de cette these. Elle rend en effet accessible le calcul de la
dérivée d’une fonction objectif dans un espace de parameétres de forme de dimension impor-
tante (par exemple, la position des nceuds de la paroi solide du profil). Il s’agit ici de profiter
de cette ressource pour évaluer les performances d’un algorithme d’optimisation dans lequel la
forme géométrique n’est pas paramétrée (les points du maillage surfacique discret sont utilisés
directement comme parametres de I'optimisation).

Ce travail est donc articulé en quatre chapitres.

Dans un premier chapitre, nous présenterons la formulation mathématique d’un probléme
d’optimisation aérodynamique de forme, ainsi que les différents composants d’un algorithme de
résolution. Nous donnerons notamment un apercu des méthodes de paramétrisation géométrique
et de déformation volumique. Les équations de la mécanique des fluides considérées pour ce
travail seront décrites dans une seconde section, ainsi que les méthodes numériques utilisées
pour leur résolution. Enfin, la méthode adjointe discréte sera présentée. La difficile question de
son extension aux équations RaNS sera abordée en détail.

Dans un second chapitre, une étude bibliographique des différents types de modeles de substi-
tution a été effectuée. Trois modeles ont été sélectionnés pour leur cofit de construction réduit et
leur précision. Ils ont été implémentés dans un outil développé en langage Fortran. De premiéres
expériences mathématiques ont démontré la grande sensibilité des performances de ces modeles
au choix de leurs parametres internes. Par conséquent, une méthode de réglage automatique
des modeles a été proposée et sera détaillée. Chacun des trois modeles sélectionnés a également
été modifié afin d’utiliser pour sa construction a la fois les valeurs des fonctions d’intérét, mais
également les valeurs de leurs dérivées. Enfin, des applications a la reconstruction de fonctions
mathématiques ont permis de vérifier la précision et la robustesse des modeles ainsi développés.

Le chapitre suivant est consacré a la mise en place d’une stratégie d’optimisation globale
combinant des évaluations sur le modele physique, et des approximations évaluées sur un modele
de substitution. Dans un premier temps, le choix de la méthode d’échantillonnage utilisée pour
construire 1’échantillon de départ est fait en comparant différents échantillonnages disponibles

dans la littérature. Puis, la stratégie d’enrichissement et le choix de ’algorithme d’optimisation
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globale utilisé sont discutés. La procédure ainsi obtenue est alors testée, tout d’abord pour la
recherche du minimum de fonctions mathématiques classiques, puis pour 'optimisation de forme
en aérodynamique.

Enfin, dans un dernier chapitre, un algorithme d’optimisation locale dans lequel les para-
metres de 'optimisation sont directement les points du maillage recouvrant ’objet solide est
proposé. Apres une étude bibliographique, les différentes étapes de cet algorithme sont décrites.
Une méthode de lissage utilisée pour éviter 'apparition de formes solides non lisses est présentée
en détail. De méme, les contraintes géométriques utilisées pour s’assurer de la validité géomé-
trique de la forme finale sont abordées. Enfin, des applications pour 'optimisation d’un profil
d’aile pour des écoulements de fluide visqueux sont présentées.

Une conclusion générale dresse un bilan de cette these et introduit de nouvelles perspectives
de travail. De plus, deux annexes complétent ce manuscrit : tout d’abord, dans une premiére
partie, un algorithme de résolution des problemes quadratiques convexes par une méthode de
points intérieurs est présenté en détail. Enfin, la démonstration précise des formules de calcul
efficace de 'erreur leave-one-out de quatre modeles de substitution est donnée dans une seconde
partie.

Cette these a été effectuée au sein du département DSNA de I’Onera sous la direction de
Jacques Peter, ingénieur de recherche a I’Onera et de Jean-Antoine Désidéri, directeur de re-
cherche & 'INRIA Sophia-Antipolis. Elle s’inscrit dans un ensemble de theses effectués ces der-
nieres années autour de la méthode adjointe, et notamment :

— la these de Frédérique Drullion [Dru04]| concernant 'utilisation du calcul adjoint pour

I'optimisation locale par méthode de gradient ;

— la these de Chi-Tuan Pham [Pha06] consacrée a la linéarisation de modeles de turbulence

pour la méthode adjointe appliquée aux équations RaNS;

— la these de Meryem Marcelet [Mar08] concernant ’extension de la méthode adjointe pour

des probléemes d’optimisation aéroélastique et des premieres études sur les modeles de
substitution [PMBP07].






Chapitre 1

Optimisation de forme en

aérodynamique

Introduction

Dans le cadre d’'un probléme d’optimisation de forme, on cherche a trouver la meilleure
forme solide, au sens d’un critére donné. Cette recherche peut étre effectuée d’un point de vue
expérimental ou d’un point de vue numérique. Nous nous restreignons ici au domaine de la
simulation numérique.

Il s’agit alors de sélectionner une forme solide discrete, définie par un maillage de surface
S, et qui minimise une fonction objectif (ou fonction d’intérét) dépendant de lapplication.
Ainsi, dans le cadre de 'optimisation de forme en aérodynamique, cette fonction doit évaluer la
qualité aérodynamique de la forme. Les applications classiques en aérodynamique externe sont la
recherche de la meilleure forme, au sens de la réduction de la trainée sous différentes contraintes.

L’évaluation de la qualité aérodynamique d’une forme, définie par un jeu de ny parametres

a € D, nécessite donc ’enchainement des quatre étapes suivantes :

1. d’abord, il est nécessaire de calculer le maillage de surface S correspondant a ce jeu de
parametres. Cette étape dépend du type de paramétrisation de la forme solide choisie pour

la définition du probleme. Plusieurs approches seront présentées dans la premiere section ;

2. a partir de ce maillage de surface, un nouveau maillage volumique X doit étre généré.
En pratique, ce maillage est le plus souvent calculé en propageant les déformations du
maillage surfacique sur le maillage volumique initial. Différentes méthodes de déforma-
tion volumique ont été introduites dans la littérature et seront détaillées dans la seconde

section ;

3. le champ aérodynamique correspondant W est ensuite calculé par résolution d’équations
discretes de mécanique des fluides (ici notées R(W, X) = 0) sur le volume défini par le
maillage volumique X. Cette résolution est effectuée a 'aide du logiciel elsA, dont la

présentation sera 1’objet de la troisieme section ;

4. enfin, les coefficients aérodynamiques sont déduits du champ aérodynamique W et de la

géométrie X. A cet effet, des outils d’extraction de trainée sont nécessaires. Ce sera ’objet

11



CHAPITRE 1 : Optimisation de forme en aérodynamique

de la quatrieme section.

Les quatre premieéres sections de ce chapitre sont donc dédiées a la présentation de chacun des
blocs ci-dessus. Ensuite, le probléme d’optimisation de forme sera formulé mathématiquement
et les méthodes de résolution de ce type de probleme seront discutées. Enfin, la derniere section
de ce chapitre sera consacrée a la question délicate du calcul de gradient des fonctions d’intérét
par rapport aux parametres de forme, qui est un élément indispensable pour la résolution des

problemes d’optimisation de forme par des méthodes de descente.

1.1 Paramétrisation géométrique d’une forme solide

La plupart du temps, les points du maillage de surface décrivant la forme solide ne sont
pas directement déplacés durant I'optimisation. On procede en effet a une paramétrisation qui
permet de réduire la dimension de ’espace dans lequel s’effectue la recherche de la forme op-
timale. De nombreuses techniques de paramétrisation géométrique ont été introduites dans la

littérature. On présente brievement ci-dessous quelques techniques tres répandues.

1.1.1 Bosses de Hicks-Henne

Dans leurs travaux sur l'optimisation numérique en aérodynamique, Hicks et Henne [HH78]
ont proposé de paramétrer des profils d’ailes ou des ailes en ajoutant a une géométrie de base
une combinaison linéaire de fonctions bosses. Des fonctions, maintenant connues sous le nom de
bosses de Hicks-Henne, ont été introduites a cet effet. Elles sont définies, a une abscisse x prise

sur la corde normalisée, par la formule suivante :

log 0.5

h(z) = {sin <7rx logﬁ)]tQ, 0<z<1, (1.1)

ou les parametres A, t1 et to controlent respectivement I’amplitude, la position du maximum et
la largeur de la bosse considérée.

Selon Jameson [JR94], cette forme de paramétrisation a ’avantage de permettre un contrdle
local de la forme. De plus, elle permet d’assurer une régularité des formes obtenues. Par contre,
ces fonctions ne forment pas une base complete de I'espace des fonctions nulles en dehors de
I'intervalle [0, 1]. Cela signifie qu’elles ne peuvent prétendre représenter I’ensemble des formes
possibles. Ainsi, en considérant le cas particulier ot la solution exacte du probleme d’optimisation
est connue, elle n’est pas nécessairement décrite par les bosses de Hicks-Henne.

Néanmoins, ces fonctions se sont révélées particulierement adaptées pour des calculs d’opti-
misation de forme avec un nombre assez réduit de parametres. Ainsi, Reuther et al. [RJFT96]
ont utilisé cette paramétrisation avec succes pour l'optimisation de la forme d’une aile d’un

avion (écoulement transsonique).

1.1.2 Paramétrisations sur une base géométrique

Il est également possible de décrire une forme par une combinaison linéaire de fonctions de

base géométrique. Classiquement, ces fonctions de bases sont des polynémes ou des dérivées de
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1.1 Paramétrisation géométrique d’une forme solide

1 el T T T
/ Bosse en x=0.2 ———
/ Bosse en x=0.4
0.9 | \ | Bosse en x=0.6 --------
\ Bosse en x=0.8
/ \ i
08 /
/ \\
/ \\
0.7 | \\
“ \
/ \
0.6 | \
E os5f \
\
04 \\
03 | ;““ \
| \
| \
02| / \\ ,
oty
/
0 1 1 e By 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
X

01 -

F1G. 1.2 — Déformation de profil par une bosse de Hicks-Henne

polyndémes. On trouve notamment :

— des courbes et surfaces de Bézier. Elles sont définies a partir des polynémes de Bern-

stein, qui possedent des propriétés particulieres (définition récursive et minimisation des

erreurs d’arrondi). Elles ont notamment été utilisées par Burgreen et Baysal [BB96] pour

l'optimisation d’une aile (écoulement transsonique). Malheureusement, elles décrivent im-

parfaitement des formes complexes. En effet, ’augmentation du degré des polynémes est

alors nécessaire, ce qui conduit a des erreurs numériques importantes (car les polynémes

sont définis récursivement) et & un cotit de calcul non négligeable ;

— des courbes splines. En plus de reprendre la majeure partie des avantages des courbes de

Bézier, elles pallient & leurs inconvénients. Ainsi, la prise en compte d’une forme complexe
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CHAPITRE 1 : Optimisation de forme en aérodynamique

peut étre effectuée par I'ajout d’un point de controle, plutét que par 'augmentation du
degré du polynéme. La paramétrisation géométrique de profils sur une base de fonctions
splines (B-spline) a été appliquée avec succes pour des optimisations multiobjectifs [NZP04]
[DZ07];

— enfin, des NURBS (NonUniform Rational B-Splines) qui sont une généralisation des fonc-
tions splines construites sous forme de fractions rationnelles. Ce type de description consti-
tue la représentation géométrique de base dans les outils de CAO. Les NURBS ont été
utilisées par Lépine et al. [LTP00] [LGTPO1] dans le cadre de l'optimisation de forme en

aérodynamique.

1.1.3 Meéthode PARSEC

Dans la méthode PARSEC [Sob98], la géométrie d'un profil d’aile est définie & partir de 11
parametres caractéristiques. Ces parametres ont été choisis en raison de leur influence sur les
performances aérodynamiques des profils. On trouve, par exemple, le rayon de bord d’attaque,
la position et la courbure pour les points extrémes du profil (point le plus bas de l'intrados et
point le plus haut de l'extrados). Cette méthode est limitée a la définition de profil et a connu
quelques modifications pour prendre en compte des profils avec des bords de fuite divergents.

Son implémentation sera présentée plus en détail dans le chapitre 3.

ZXXup

up

XXlo

F1a. 1.3 — Parametres de la méthode PARSEC (extrait de [Sob98])

1.1.4  Free-form deformation

Les algorithmes free-form deformation (FFD) ont été développés par Sederberg et Parry
[SP86]. Il s’agit d’englober un objet solide complexe dans une boite dont la géométrie sera
simple a décrire et de définir les déformations de ’objet solide en fonction des déformations de
ce volume de controle (voir figure 1.4). A cet effet, les points de 'objet solide sont liés aux points
du volume de contrdle a ’aide de polynémes de Bernstein trivariés. Les parameétres de forme
sont alors les coordonnées du volume de contrdle. Cette méthode est tres performante, car elle
permet de déformer facilement des objets a géométrie complexe. Elle est également capable de
décrire des déformations importantes & l'aide d’un nombre réduit de parametres. A 'inverse,

elle rencontre des difficultés pour capter de faibles déformations tres localisées. Néanmoins, les
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1.2 Remaillage et méthodes de déformation volumique

approches FFD sont un choix de paramétrisation attractif pour I'optimisation de forme. Elles

ont notamment été utilisées dans les travaux de Perry et al. [PBLI8] et Samareh [SamO01].

F1G. 1.4 — Déformation par méthode FFD pour une forme cylindrique (extrait de [YMC96])

Comme d’autres méthodes, la paramétrisation par méthode FFD est basée sur une approche
par points de controle. Ainsi, c’est la modification des coordonnées des points de contrdle qui
permet de piloter la surface. Un inconvénient majeur de cette méthode est qu’il n’existe pas
de relation intuitive entre la déformation des points de contrdle et 'allure de la courbe ou de
la surface résultante. Le pilotage précis de la courbe est alors un exercice complexe. C’est la
raison pour laquelle des méthodes de manipulation directe ont été proposées : les déformations
de chaque point de la surface sont données en entrée et le déplacement des points de controle
est alors effectué automatiquement. Cette approche a été appliquée a la méthode FFD dans les
travaux de Yamazaki et al. [YMC96].

1.1.5 Paramétrisation par les variables de CAO

Cette approche consiste a utiliser les variables des logiciels de conception assistée par ordina-
teur (CAO) comme parametres de 'optimisation. Elle permet de relier directement le processus
d’optimisation et les logiciels de CAO. C’est donc un avantage non négligeable dans une perspec-
tive industrielle. Néanmoins, elle nécessite des développements techniques supplémentaires, car
les dérivées partielles de la forme par rapport aux variables CAO ne sont en général pas fournies
par le modeleur géométrique. La paramétrisation basée sur les variables de CAO a été utilisée
notamment par Yu et al. [YMJC11]. Dans leurs travaux, les dérivées de la surface, définie par

des NURBS, ont été calculées par différentiation automatique.

1.2 Remaillage et méthodes de déformation volumique

Durant le processus d’optimisation de forme, une fois que les parametres de forme ont été
mis a jour et que le solide a été modifié, le maillage volumique doit étre adapté a la nouvelle
forme, afin de pouvoir résoudre & nouveau les équations de la mécanique des fluides. De maniere
générale, deux situations distinctes se présentent :

— les maillages de surface et de volume sont construits de maniére séquentielle par le méme

outil de CAO et les parametres de forme sont reliés aux parametres de cet outil. Dans ce
cas, il est possible de calculer, a chaque nouvelle itération, a la fois les maillages de surface

et de volume correspondant au jeu de parametres courant ;
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CHAPITRE 1 : Optimisation de forme en aérodynamique

— le maillage de surface est engendré directement a partir des parametres de forme, mais
le maillage de volume ne peut pas étre construit automatiquement a partir de celui-ci. Il
doit alors étre construit par déformation du maillage volumique initial, en propageant les

déformations appliquées au maillage de surface.

Dans le second cas, il est nécessaire de déterminer comment déformer le maillage de volume
en fonction des déformations de la surface. A cet effet, plusieurs méthodes ont été introduites

dans la littérature :

— les méthodes algébriques ou intégrales : ce sont des méthodes qui donnent explicitement
le déplacement de chaque point de maillage a partir du déplacement des points de la
paroi. Elles font intervenir soit un calcul algébrique, soit un calcul intégral. Elles ne font
pas intervenir de résolution de systemes linéaires, si bien que leur mise en ceuvre est peu
cotiteuse. On peut citer par exemple la méthode proposée par Meaux et al. [MCV04] (figure
1.5) que nous utiliserons pour les applications de cette theése, et qui sera présentée plus en
détail par la suite;

— les méthodes de déformation par modele de substitution : la fonction de déformation définie
en chaque point du maillage volumique est approchée par un modele de substitution. Ce
modele est entrainé sur les points pour lesquels la déformation est connue, c’est-a-dire
pour chaque point du maillage surfacique. Cette méthode a notamment été proposée avec
des réseaux RBF par Jakobsson et Amoignon [JA07] et De Boer et al. [DBVDSBO7];

— les méthodes basées sur la résolution d’une équation aux dérivées partielles : ces méthodes
consistent a assimiler le probléme de déformation volumique a un probléme de physique
classique et a utiliser une méthode numérique connue pour sa résolution. On trouve par
exemple, dans cette catégorie, des méthodes basées sur une analogie entre le maillage et
un treillis de ressorts, comme la méthode des ressorts [Dug98] ou la méthode de Batina
[Bat89] qui en est une simplification moins cotiteuse. Dans la méthode développée par
Jacquotte et al. [JMG89], le maillage est vu comme un solide élastique et la résolution
s’effectue a 'aide des outils développés pour I’élasticité linéaire des milieux continus : la
matrice de rigidité du maillage est calculée et le déplacement des noeuds est relié au bilan
des efforts en chaque nceud. Enfin, on peut citer la méthode des singularités [Can02] qui
est fondée sur une analogie avec le calcul du champ électromagnétique produit par une

source ponctuelle.

1.3 Résolution des équations de la mécanique des fluides

La troisieme étape nécessaire a ’évaluation de la qualité aérodynamique d’une forme solide
est la résolution des équations de la mécanique des fluides, qui régissent le comportement du
fluide autour de cette forme. Dans le cadre de nos applications, ces équations sont les équations
moyennées de Navier-Stokes (approche RaNS) ou leur simplification dans le cas d’un fluide
parfait (équations d’Euler). Dans cette section, nous présenterons donc ces équations, ainsi que

les méthodes numériques utilisées pour leur résolution.
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Fia. 1.5 — Déformation de maillage volumique par une méthode algébrique a la suite d’une
déformation de la surface par une bosse de Hicks-Henne

1.3.1 Equations de Navier-Stokes

L’écoulement d’un fluide visqueux, turbulent, newtonien et compressible est régi par les
équations de Navier-Stokes. La forme locale de ces équations découle du bilan de masse, de

quantité de mouvement et d’énergie totale d’un volume particulaire.

Lois de conservation

Ces équations sont présentées sous la forme d’équations aux dérivées partielles permettant de
déterminer I’évolution, a partir de conditions initiales données, des champs de la masse volumique
p, de la quantité de mouvement par unité de volume pV = [pu, pv, pw]T et de I’énergie totale

par unité de volume pE (I'énergie totale FE étant égale a la somme de 'énergie interne e et

1
2

masse). Les équations de Navier-Stokes s’écrivent :

de I’énergie cinétique V2, toutes ces grandeurs étant homogenes & des énergies par unité de

— équation de bilan de masse :
dp
ot

— équation de bilan de quantité de mouvement :

+ div(pV) = 0; (1.2)

8§%+div(pV®V+pI—T) =0; (1.3)

— équation de bilan d’énergie :

opk

o + div(pEV +pV —7-V 4+5)=0. (1.4)

Dans ces équations, V' désigne le champ de la vitesse absolue; p, 7 et s représentent respecti-
vement la pression statique, le tenseur des contraintes dues a la viscosité et le vecteur de flux de
chaleur di a la conductivité thermique. Pour fermer le systéme, il faut donc préciser ’expression

du scalaire p, du vecteur s et du tenseur .
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Lois de comportement

Pour un fluide newtonien, I’hypothese de Newton permet d’exprimer le tenseur des contraintes

7 a partir du champ de vitesse :
7 = MdivV)I +2u(VV + VVT), (1.5)

ol A et p sont les parametres de Lamé. En supposant valide ’hypothese de Stokes - 3A+2u = 0,
le coefficient de viscosité volumique A s’exprime en fonction de p. Alors on peut exprimer 7 en

fonction de V et de p :
2
7= =S u(divV)I + p(VV + vvT. (1.6)

Le vecteur de flux de chaleur s est donné par la loi de Fourier :
s =—KrVT, (1.7)

ou Kr désigne le coefficient de conductivité thermique et T' la température absolue.

On introduit ici le nombre de Prandtl, nombre adimensionné qui ne dépend pas de la tem-
pérature en pratique et qui permet de relier le coefficient de conductivité thermique K et le
coefficient de viscosité moléculaire p :

Cplt
Pr= 2, 1.8
= (1.9

Dans le cadre de nos applications (écoulement d’air), le nombre de Prandtl vaut 0, 72.

Lois d’état

Ces lois permettent d’exprimer ’énergie interne e, la pression p, la conductivité thermique
K7 et le coefficient de viscosité p en fonction de la température 7T'.
La loi des gaz parfaits introduit une relation entre la pression, la température et 1’énergie

interne :
p=pRT = (v — 1)pe, (1.9)

ol R représente la constante spécifique du gaz considéré, c’est-a-dire le rapport de la constante
universelle des gaz parfaits R et de sa masse molaire (287Jkg 'K ~! dans le cas de I'air sec).
Enfin, le second principe de la thermodynamique affirme que le coefficient de viscosité mo-

léculaire p n’est fonction que de la température. Il est donné ici par la loi de Sutherland :

T %To—l—C(]

_ L 1.1
p=ml)d e (1.10)

1o désigne la valeur de la viscosité pour la température Ty et Cy = 110.4K.

1.3.2 Equations d’Euler

Les équations d’Euler sont une simplification des équations de Navier-Stokes dans le cas
d’un fluide parfait, c’est-a-dire d’'un fluide non visqueux, et non conducteur de chaleur. Ces

caractéristiques particulieres permettent d’effectuer les approximations suivantes :
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1.3 Résolution des équations de la mécanique des fluides

— le tenseur des contraintes visqueuses s’annule : 7 =0;
— le terme de flux de chaleur est également nul : s = 0.
Les équations d’Euler se formulent alors par simplification des équations de Navier-Stokes :

— équation de bilan de masse :

% div(pV) = 0; (1.11)
ot
— équation de bilan de quantité de mouvement :
opV
% +div(pV @ V + pI) = 0; (1.12)
— équation de bilan d’énergie :
E
({Z)t + div(pEV + pV) = 0. (1.13)

Le systéeme d’équations ainsi formulé fournit cinq équations pour six inconnues. Par consé-
quent, celui-ci doit étre fermé en utilisant une loi d’état, le plus souvent la loi des gaz parfait
déja évoquée ci-dessus.

Les équations d’Euler permettent d’effectuer un certain nombre de simulations, mais ne
permettent pas la description des phénomenes impliquant la viscosité du fluide, notamment les

couches limites. Il faut alors résoudre le systeme non simplifié des équations de Navier-Stokes.

1.3.3 Résolution des équations de Navier-Stokes
Ecoulements laminaires et écoulements turbulents

Le nombre de Reynolds Re permet de caractériser le rapport entre les forces d’inertie et les
forces visqueuses. On distingue trois principaux régimes, suivant les valeurs du Reynolds et le
type d’écoulement :

— les faibles valeurs du nombre de Reynolds (inférieures a 2000 pour 1’écoulement de Poi-
seuille) conduisent a un écoulement laminaire et réversible (I'inertie est négligée). On parle
d’écoulement de Stokes;

— aux valeurs intermédiaires du nombre de Reynolds (entre 2000 et 3000 pour ce méme
cas), les forces d’inertie sont prépondérantes, I’écoulement reste laminaire mais n’est plus
réversible ;

— enfin, pour les fortes valeurs du nombre de Reynolds, les forces d’inertie sont si importantes

que I’écoulement devient turbulent.

Simulation des écoulements turbulents

A grand nombre de Reynolds, la turbulence rend les grandeurs physiques locales instation-
naires et les mesures non reproductibles dans une partie du domaine fluide. La tres faible taille
des phénomenes observés requiert des maillages extrémement fins. Différentes méthodes corres-
pondant & différents niveaux d’approximation ont été développées :

— la simulation directe (Direct Numerical Simulation - DNS) consiste a prendre en compte
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CHAPITRE 1 : Optimisation de forme en aérodynamique

toutes les échelles caractéristiques de ’écoulement. Elle nécessite des maillages suffisam-
ment fins et donc des ressources de calcul tres importantes ;

— la simulation des grandes échelles (Large Eddy Simulation - LES) propose de simuler di-
rectement les plus grandes échelles de ’écoulement, et d’approcher les plus petites échelles
par I'introduction de modeles dits de sous-maille. L’approximation obtenue est alors moins
fiable, mais les cofits de calcul sont plus faibles;

— enfin, la méthode des équations de Navier-Stokes moyennées (Reynolds-averaged Navier-
Stokes - RaNS) est une approche statistique. Le systéme des équations de Navier-Stokes
est alors remplacé par un systéme d’équations formulé sur la valeur moyenne du champ (au
sens de la répétition de I’écoulement). Cette méthode est la moins précise, mais son cofit
informatique réduit en fait la méthode la plus utilisée actuellement pour les simulations

industrielles.

Equations de Navier-Stokes moyennées

La modélisation de la turbulence dans la méthode RaNS est effectuée par une approche
statistique. Le champ est séparé en une partie moyenne (écoulement moyen), obtenue par une
moyenne d’ensemble sur un grand nombre de réalisations, et une partie fluctuante (écoulement

turbulent) de moyenne nulle :
q(z,t) =g+, (1.14)

ou ¢ est la moyenne statistique, dite moyenne de Reynolds :

1L

q(z,t) = Jim - ; gi(x,t). (1.15)

Cette moyenne est trés bien adaptée au cas des écoulements incompressibles, mais entraine
I’apparition de nombreux termes supplémentaires dans les équations différentielles dans le cas
des écoulements compressibles. Il est alors plus indiqué d’utiliser une moyenne pondérée par
la masse volumique, dite moyenne de Favre. Cette moyenne permet de retrouver formellement
un systeme d’équations proche de celui obtenu pour un écoulement compressible laminaire. En
outre, elle permet de réduire le nombre de corrélations dans les équations RaNS. Par définition,

la moyenne de Favre d’une quantité q est donnée par :

(1.16)

Sy
Il
=3

En moyennant les équations de Navier-Stokes, et en utilisant les propriétés de la moyenne

de Favre, on obtient les équations RaNS :

9 —i—div(;ﬂ:/) = 0, (1.17)
B ot
opv = = .
ot +div(pV @V +pl) = div(t + 7R), (1.18)
aﬁé . = D . = = =
T +div(pEV +pV) = div((t +1r)V + 5+ 5. (1.19)
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On a fait apparaitre :

— le tenseur des contraintes turbulentes, ou tenseur de Reynolds, 75 :

TR=—pV"QV"; (1.20)

le tenseur des contraintes moyennes 7T :

7= —%,u,div(V)I +u(VV + VT (1.21)

le flux de chaleurs turbulent :
(S?t — _pv// _ pe//vl/; (1‘22)

et enfin le flux de chaleur laminaire :

§=—A\VT. (1.23)

Dans un espace tridimensionnel, 'opération qui consiste a moyenner les équations a fait
apparaitre six nouvelles inconnues provenant du tenseur de Reynolds 7 (symétrique, de dimen-
sion 3 x 3), ainsi que trois nouvelles inconnues provenant du flux de chaleur turbulent. Il est
nécessaire, pour que la résolution du systeme soit possible, de le fermer, c’est-a-dire de réintro-
duire des informations sous forme d’hypotheéses physiques. C’est I'étape de modélisation de la

turbulence.

Modélisation de la turbulence

La fermeture a l'ordre 0 est basée sur 'hypotheése de Boussinesq : le tenseur de Reynolds et
le flux de chaleur turbulent sont définis par analogie au tenseur des contraintes visqueuses et au

flux de chaleur :

2 g = =
T = =3 (pk + pdivV )1 + p(VV + v, (1.24)
Cppit o =
S =a v 1.25
St P” V ( )

Dans ces deux expressions, P,, désigne le nombre de Prandtl turbulent, constante indépen-
dante de la température prise en pratique égale a 0, 9.

L’hypothese de Boussinesq permet donc de réduire la modélisation de la turbulence a deux
termes :

— le coefficient de viscosité turbulente y; qui relie le tenseur de Reynolds et le champ moyen ;

— D’énergie cinétique moyenne du champ turbulent k = %V_” 2,

Ces termes peuvent étre obtenus soit par un modeéle algébrique, soit par des modeles a
équations de transport. On pourra se reporter & un document de Cambier [Cam90] pour plus
de détails. Dans le cadre de notre travail, deux modeles de turbulence a équations de transport
ont été utilisés et sont présentés par la suite :

— le modele a une équation de transport de Spalart-Allmaras [SA92], qui propose de résoudre

une quantité proportionnelle a y; a 'aide d’une équation de transport formulée de fagon

empirique ;
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— le modele a deux équations de transport k—w de Wilcox [Wil88] [Wil93], qui fait intervenir
une équation pour l’énergie cinétique de la turbulence k, et une autre équation pour le

taux spécifique de dissipation w.

Modéle de Spalart-Allmaras [SA92] Le modele de Spalart-Allmaras utilise une équation
de transport pour la quantité 7 qui, loin de la paroi, est semblable a v, = %. La viscosité

turbulente s’exprime en fonction de & par les relations suivantes :

1t = P fo1, (1.26)
3
X
== 1.27
fUl X3 +Cgl ( )
a v, cvl
\ = min [P2x (7)) T (1.28)
max (p, its)
ou le parametre urys permet de limiter la valeur du rapport % et ou cvl et its = 10730

représentent des valeurs minimales imposées a la variable turbulente et au coefficient de viscosité
moléculaire.

L’équation propageant la quantité p s’écrit :

opv  Opiu,; ~ v| pv
Y LI — Gy Spir — Cw1fw’p7|pf2+
ot Ox;j pn (1.29)
1 0 ov ov ov ~ ’
— | = V) — in | Cpop=——=—,20p7 0,Cp S )
12 (1) o 2 2 s 0.
avec : ~
[ ] 2f“22, (1.30)
P Kaal
X
=1-—x 1.31
va 1+ val ( )
6 \
1+Cpg \°
fo=9—%—"F6 | > (1.32)
b 9%+ Cos
g =7+ Cyua(i® — 7), (1.33)
1 vl 1
7 — max |0, min [ 10, ~ ld — |1 (1.34)
max (S, cutoff) P Kgall
ou 7 représente la distance par rapport a la paroi et w = |V AU| désigne le module de la

vorticité. Enfin, les constantes du modele sont fixées aux valeurs données dans le tableau 1.1.

Modéle k—w de Wilcox [Wil88] Les deux quantités transportées par le modele sont 1’énergie
cinétique de la turbulence k, et le taux spécifique de dissipation w. A partir de ces deux données,
on peut calculer la viscosité turbulente a 'aide de ’équation suivante :

pk
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Cy 0,1355
Cha 0,622
05A 2

KSA 0,41
Cwl % 1;5;]2
Cua 0.3
Cuws 2

Con 71

TAB. 1.1 — Constantes du modele de Spalart-Allmaras

Les équations du modele de turbulence sont :

Opk  Opujk . ( pk:) ok
5 oz, = P — Brwpwk + oz, W+ oRWE o) o, | (1.36)
Opw  Opujw  YRww 9 ( pk) Ow
— pP— — — ) — 1.
ot 0z k Brwpw” + 0z pt oKW w /) Oxj|’ (1.37)
ou
ou; Ou; 20uy 2 ou;
P = J 2P ii |l — = k il —. 1.
l#t (8@- + ox; 38xk5j) 3/) 5J] Ox; (1.38)

Enfin, les constantes du modele sont fixées aux valeurs données dans le tableau 1.2.

ﬁ}((W 0,09
Brw 0,075
oW 0,5
OKW 0,5
Brw _ Kaw
YKW Biw JKW\/ﬁ}k(iw
KKW 0,41
TKWk U}%W
1
OKWw CRW

TAB. 1.2 — Constantes du modele k — w de Wilcox

1.3.4 Meéthodes numériques du projet elsA

Le projet elsA' [CVO08], lancé en 1997, est un projet de regroupement de l’ensemble des
logiciels développés a ’Onera pour la simulation numérique en aérodynamique. C’est un logiciel
multiapplication (aérodynamique externe avec volumes fixes ou tournants et aérodynamique
interne).

Il s’appuie sur les langages C++ et Fortran pour les méthodes de calcul scientifique, ainsi que
le langage Python pour l'interface utilisateur. Il permet de simuler des écoulements compressibles
stationnaires ou instationnaires, de fluide parfait ou de fluide visqueux, en repére fixe ou mobile,

dans des maillages rigides ou déformables.

Lensemble logiciel pour la simulation en Aérodynamique
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F1G. 1.6 — Résultat de simulations effectuées avec elsA

Méthodes des volumes finis

On s’intéresse ici a la discrétisation des équations RaNS pour un probléme stationnaire.
La méthode de discrétisation considérée et implémentée dans le logiciel elsA est la méthode
des volumes finis, dans laquelle les inconnues sont des valeurs moyennes dans les cellules de

discrétisation affectées au centre de celles-ci (approche cell-centered).

La discrétisation de ’espace est réalisée avec des maillages structurés multiblocs, avec une
grande flexibilité d’assemblage de ces blocs, afin de faciliter la prise en compte des géométries
complexes. Les indices de maillage sont notés (i, 7, k) dans le cas tridimensionnel. L’application

aux écoulements bidimensionnels est traitée en trois dimensions entre deux plans paralleles.

Le domaine de calcul est donc constitué d’un ensemble de cellules hexaedriques élémentaires.
Chaque cellule de discrétisation 2 est caractérisée par son volume Vo = [, d, sa surface fermée
o) = U16:1 >, ou X représente la face [ de la cellule, dont la normale extérieure unitaire est

notée N.

On rappelle la formulation locale des équations de Navier-Stokes exprimées dans le repere

absolu, telles que définies a la section 1.3.1 :

% +div(pV) =0, (1.39)
85)—:/ + div