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L'optimisation topologique

Figure: Optimisation d'une console en flexion
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L'optimisation topologique

Un outil de plus en plus mature. ..

) APWorks (2016)

%

(c) M2DO (Kambampati et. al. 2018)
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L'optimisation topologique

Un outil de plus en plus mature. ..

) APWorks (2016)

%

(c) M2DO (Kambampati et. al. 2018)

. pour les applications en mécanique.
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L'optimisation topologique

Pour les systemes fluides, I'état de I'art est plus limité.

(a) Dede (2009, Toyota) (b) Papazoglou (2015, TU Delft)

r

(c) Savier (2019, United Technologies)

Figure: Canaux de fluides optimisés topologiquement pour des applications en
transfert thermique. 27108



L'optimisation topologique

Motivation principale de la thése : explorer I'optimisation topologique
pour les systeémes fluides, thermiques et mécaniques, pour des applications
de I'industrie aéronautique.

external cooling

=
airfoil —
=

internal
cooling
root

p—
\cooling flow inlet

(b) Systeme de refroidissement par canaux
internes d'une aube de turbine (Fransen

(a) Echangeur de chaleur gaz-liquide
(Giannoni 1999). 2013).
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Cadre de travail

1. nous introduisons un modele a trois physiques couplées simplifié
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Cadre de travail

1. nous introduisons un modele a trois physiques couplées simplifié
2. nous considérons la méthode de variations de frontieres de Hadamard

3. nous conservons une description maillée de la forme durant tout le
processus d'optimisation
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Un modele a trois physiques

E Qf

097 —wo
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— Qf

00 = o

> Navier-Stokes incompressible pour le couple vitesse-pression (v, p) dans Qf

—div(o¢(v, p)) + pVv v = f; dans Qf

» Convection-diffusion pour la température T dans Qf et Q) :

—diV(ka Tf) + pv - VTr=Qr
—div(ksV Ts) = Qs

—div(os(u, Ty)) = £

US(U7 TS) - n= Uf(V,p) -n

dans Qf
dans Qg

» Thermo-élasticité avec interaction fluide structure pour la déformation
mécanique u dans €, :

dans Qg

sur [.

Le modele est faiblement couplé (¢ ne se déforme pas).
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Un modele a trois physiques

Notre objectif : résoudre des problémes d'optimisation sous contraintes du
type
min J(T, v(), p(T), T(T), u(I))
gi(rv V(r)vp(r)a T(r)a u(F)) =0, 1<i<p,
s.c.
hj(rv V(r)vp(r)a T(r)a u(F)) <0, 1<,<q,

J : la fonction objectif
g : les contraintes d'égalité

h; : les contraintes d'inégalité
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La méthode de variations de frontiéres de Hadamard

ml_in J(I)
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La méthode de variations de frontiéres de Hadamard

ml_in J(I)

Fo=(/+0), avec & € Wy (D, R?), [|6]]yy1.00 (g o)< 1.

0(8))] 650
18]l wr.oo (D Ry

J(Tg)=J(T) + %(9) +0(0), avec
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Méthode d'évolution de formes par remaillage

Nous utilisons I'algorithme proposé par Allaire, Dapogny, Frey (2013):
méthode level-set couplée a du remaillage.

Etant donné un domaine Qf
discrétisé et un champ de
déformation 6.
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Méthode d'évolution de formes par remaillage

Nous utilisons I'algorithme proposé par Allaire, Dapogny, Frey (2013):
méthode level-set couplée a du remaillage.

Advection d'une fonction
lignes de niveaux décrivant Qy.

Oep+0-V=0
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Méthode d’évolution de formes par remaillage

Nous utilisons I'algorithme proposé par Allaire, Dapogny, Frey (2013):
méthode level-set couplée a du remaillage.

Discrétisation du nouveau
domaine (avec la librairie

mmg).
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Méthode d’évolution de formes par remaillage

Nous utilisons I'algorithme proposé par Allaire, Dapogny, Frey (2013):
méthode level-set couplée a du remaillage.

Remaillage adaptatif du
nouveau domaine (avec la
librairie mmg).
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Plan et contributions

Il. Algorithme d’optimisation
l. Calcul des “null space”

e o I1l. Implémentation des
dérivées de forme . .
g contraintes géométriques

— Constraints
Optimum

 initialzation

-- Sk

- = NLSPACE

= NLSPACE (no dual)

— Objective function

2 4

IV. Application :
échangeurs de chaleur 2-d
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Plan et contributions

l. Calcul des
dérivées de forme
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|. Calcul des dérivées de forme

Etant donnée une fonctionnelle J(I', v(T), p(T), T(), u(T)):

» nous disposons d'une formule permettant le calcul automatique de la
dérivée de forme

D
m [J(r07 V(r9)7 P(r0)7 U(re))]
a partir des seules dérivées partielles

01 01 01 0l
90’ d(v,p)’ OT’ Ou

faciles a calculer par un utilisateur externe ;
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|. Calcul des dérivées de forme

Etant donnée une fonctionnelle J(I', v(T), p(T), T(), u(T)):

» nous disposons d'une formule permettant le calcul automatique de la
dérivée de forme

[ U(Ta. v(To). (). u(Ta))]
a partir des seules dérivées partielles
o) _0J o) o)
90’ d(v,p)’ OT’ Ou
faciles a calculer par un utilisateur externe ;

» requiert la résolution d'un systéme adjoint en formulation variationnelle

» |'implémentation permet une spécification et des changements aisés de
J, 8i, h,'.
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|. Calcul des dérivées de forme

Proposition

Soit J(T,u, T, v, p) une fonctionnelle de coiit arbitraire. Si J admet des dérivées partielles
continues, alors T — J(T', u(T), T(T), v(I'), p(T')) est dérivable par rapport a la forme et la dérivée

est donnée par :
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continues, alors T — J(I', u(T), T(T), v(T), p(T')) est dérivable par rapport a la forme et la dérivée
est donnée par :

S [UT0 v(T0). p(To), T(To), u(To))] 6)

IGAt
= 8—3(0) + /r(f,r -w—or(v,p) : Vw+n-or(w,q)Vv-n+n-o¢(v,p)Vw - n)(0 - n)ds

6T5655+2kf%@
on On on On

+ / (ksVTs - VSs — kfVTr - VSr + QS — QsSs — 2ks ) (6 - n)ds
r

+ / (os(u, Ts) : Vr—fs-r—n-Ae(r)Vu-n—n-os(u, Ts)Vr-n) (6 - n)ds
r

J est une fonctionnelle “Lagrangienne”:

3(0,0,p,T,a):=J(Tg,00(/+60)" ,po(I+6) , To(l+6) do(/+6)71).
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Proposition
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est donnée par :

d
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Les variables adjointes w, q, S¢, Ss, r sont résolues en une cascade “inverse”.
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Proposition
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est donnée par :
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Dérivée partielle de J par rapport a la forme.
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|. Calcul des dérivées de forme

/ Ae(r) : Vr'dx = %(r/) Ve € V().
u

s

Dérivées partielles fournies en forme faible.
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|. Calcul des dérivées de forme
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on
ksV5~V5'dX+/ (kaS‘VS/+pCpSV~VSI)dX:/ adiv(r)S'dX—i—a:;_(S) vS' e vr(IN).
o Q,

!
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w=rsur [ et V(w',q’) € Vyp(l)

/ (O'f(W, q):Vw' +pw -Vw -v+pw Vv -w — q'div(w))dx =
Qf

93
—pcpSVT -w'dx + ———(w', q"),
[, v Sy )

w = r sur [ : condition de frontiére “étrange” duale de I'égalité des contraintes normales
os(u, Ts)-n=o¢(v,p)-nsurl.
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|. Calcul des dérivées de forme

Vérification numérique sur des exemples 2-d.

Maximisation de la conduction thermique :

28.6

21.4

14.3

Figure: Diffusion thermique
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|. Calcul des dérivées de forme

Vérification numérique sur des exemples 2-d.

Maximisation de la conduction thermique :

min / Tdx
QfCD D

s.c. dx < W
Qf

Figure: Diffusion thermique
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|. Calcul des dérivées de forme

Vérification numérique sur des exemples 2-d.

Courbes de convergence :

18
16 0.14
14
0.12
12
10 0.10
8 0.08
6
4 0.06
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
(a) Fonction objectif J. (b) Contrainte Vol(€).
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|. Calcul des dérivées de forme

Vérification numérique sur des exemples 2-d.

Un cas test d’interaction fluide-structure :

mrin J(T,u(l)) :/ Ae(u) : e(u)dx

S

S.C. VOI(QS) = Vtarget-

f L !
ul 007
I Zo -
[ Qg Qf |
[ a [
89?_ —
vo [ I~
)T‘ dﬂf
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|. Calcul des dérivées de forme

Vérification numérique sur des exemples 2-d.

Un cas test d’interaction fluide-structure :

mrin J(I,u(l)) :/ Ae(u) : e(u)dx

S

S.C. VOI(QS) = Vtarget-

2.5
p— 1o
1.2
0.6
0.0
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|. Calcul des dérivées de forme

Vérification numérique sur des exemples 2-d.

Un cas test d’interaction fluide-structure :

mrin J(I,u(l)) :/ Ae(u) : e(u)dx

S

S.C. VOI(QS) = Vtarget-

2.4
1.8
1.2
0.6
0.0
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Plan et contributions

. Algorithme d’optimisation
“null space”
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Notre but : résoudre des problemes d'optimisation génériques du type
min  J(T, v(T), p(T), T(T), u(T))

sc. g, v(N), p(r), T(M), u(l)) =
hi(T, v(T), p(T), T(F), (1)) <

avec une fonctions objectif J et des contraintes g;, h; arbitraires.

I/\ I/\
I/\ I/\

p-
q
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Notre but : résoudre des problemes d'optimisation génériques du type
min  J(T, v(T), p(T), T(T), u(T))

sc. g, v(N), p(r), T(M), u(l)) =
hi(T, v(T), p(T), T(F), (1)) <

avec une fonctions objectif J et des contraintes g;, h; arbitraires.

I/\ I/\
I/\ I/\

p-
q

L'algorithme “null space” répond aux besoins suivants :

> utilisation directe d’'algorithmes d'optimisation dans R"” compliquée pour
nos applications non paramétriques ;

26 / 108



lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Notre but : résoudre des problemes d'optimisation génériques du type
min  J(T, v(T), p(T), T(T), u(T))

sc. g, v(N), p(r), T(M), u(l)) =
hi(T, v(T), p(T), T(F), (1)) <

avec une fonctions objectif J et des contraintes g;, h; arbitraires.

I/\ I/\
I/\ I/\

p-
q

L'algorithme “null space” répond aux besoins suivants :

> utilisation directe d’'algorithmes d'optimisation dans R"” compliquée pour
nos applications non paramétriques ;

» pas de réglages fins et pénibles de méta-paramétres d'optimisation ;
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Notre but : résoudre des problemes d'optimisation génériques du type
min  J(, v(T), p(T), T(T), u(T))

s.c. . gi(l,v(M), p(), T(T), u()
hi(T, v(T), p(T), T(T), u(T)

avec une fonctions objectif J et des contraintes g;, h; arbitraires.

)=
) <

I/\ I/\

p-
q

I/\ I/\

L'algorithme “null space” répond aux besoins suivants :

> utilisation directe d’'algorithmes d'optimisation dans R"” compliquée pour
nos applications non paramétriques ;

» pas de réglages fins et pénibles de méta-parametres d'optimisation ;

» correction graduelle des initialisations non faisables.
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Pour exposer la méthode, considérons le probleme simplifié

min J(x)

avec

> J: VR, g:V—=RPand h: V — R? Fréchet différentiables.
> V est un espace de Hilbert équipé d'un produit scalaire (-,-)y.
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Pour exposer la méthode, considérons le probleme simplifié

min J(x)

avec

> J: VR, g:V—=>RPand h: V — R? Fréchet différentiables.
> V est un espace de Hilbert équipé d'un produit scalaire (-, ")y .
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

min J(x1, %) = X3 + (xo + 3)?

(X1,X2)€R2
h1(X1,X2) = —Xl2 + X2 < 0
S.C.
h2(X1,X2) = —X1 — X2 — 2 < 0
3 °
2 A
1
0-
_1-‘
-2 0 2 4
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Nous utilisons une approche “systéme dynamique” pour |'optimisation sous
contraintes :

x = —a € (x) — acte(x)
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Nous utilisons une approche “systéme dynamique” pour |'optimisation sous
contraintes :

x = —ay€(x) — acte(x)

> £,(x(t)) est la direction “null space”. Elle décroit la fonction objectif en
respectant les contraintes linéarisées :

£4(x) o arg min DJ(x)§

Dg(x)§ =0
S.C. DhT(X)(X)€ S 0

1€l < 1.
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Nous utilisons une approche “systéme dynamique” pour |'optimisation sous
contraintes :

x = —ay€y(x) — acte(x)

> £,(x(t)) est la direction “null space”. Elle décroit la fonction objectif en
respectant les contraintes linéarisées :

&(x) ocargmin - DJ(x)&
gev
Dg(x)§ =0
S.C. DhT(X)(X)€ S 0
€[]V < 1.

I(x):={ie{1,...,q}| hi(x) = 0} sont les contraintes saturées ou
violées.
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Nous utilisons une approche “systéme dynamique” pour |'optimisation sous
contraintes :

x = —ay€y(x) — acte(x)

> £,(x(t)) est la direction “null space”. Elle décroit la fonction objectif en
respectant les contraintes linéarisées :

£4(x) o arg min DJ(x)§

Dg(x)§ =0
S.C. DhT(X)(X)€ S 0

1€l < 1.

Ce systéeme peut étre résolu facilement via un probleme dual.
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Nous utilisons une approche “systéme dynamique” pour |'optimisation sous
contraintes :

x = —ay€y(x) — acte(x)

» £c(x(t)) est la direction “range space”. Elle décroit la violation des
contraintes :

€c(x) =Dy, (DG DGy )™ Gy ()-

36 / 108



lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Nous utilisons une approche “systéme dynamique” pour |'optimisation sous
contraintes :

x = —ay€y(x) — acte(x)

» £c(x(t)) est la direction “range space”. Elle décroit la violation des
contraintes :

€c(x) =Dy, (DG DGy )™ Gy ()-

‘croi - < eactc
Cela assure la décroissance exponentielle Cl(x(t)) <e C,(X(O)) des

contraintes /(x(t)) saturées ou violées.
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Notre approche est une généralisation :

» du flot de gradient “classique” en I'absence de contraintes :

x =—=VJ(x);
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Notre approche est une généralisation :

» du flot de gradient “classique” en I'absence de contraintes :
x = —=VJ(x);

» d'un systeme dynamique “projeté” proposé par Yamashita (1980) pour
I'optimisation sous contraintes d'égalités:

x=—ay(I -Dg"(DgDg ") 'Dg)VJ(x) —acDg’ (DgDg ") 'g(x).
&(x) &c(x)
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Notre approche est une généralisation :

» du flot de gradient “classique” en I'absence de contraintes :
x = —=VJ(x);

» d'un systeme dynamique “projeté” proposé par Yamashita (1980) pour
I'optimisation sous contraintes d'égalités:

x=—ay(I -Dg"(DgDg ") 'Dg)VJ(x) —acDg’ (DgDg ") 'g(x).
&(x) &c(x)

€4(x) = Mker(ng)(VJ) est la projection sur I'espace tangent aux
contraintes d'égalités.
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Notre approche est une généralisation :

» du flot de gradient “classique” en I'absence de contraintes :
x = —=VJ(x);

» d'un systeme dynamique “projeté” proposé par Yamashita (1980) pour
I'optimisation sous contraintes d'égalités:

x=—ay(l -Dg"(DgDhg") 'Dg)VJ(x) —acDg’ (DgDg ") 'g(x).
£,(x) £c(x)

£4(x) = MNker(pg)(VJ) est la projection sur I'espace tangent aux
contraintes d'égalités.

» Pour les contraintes d'inégalités, £,(x) = Mkex(pc, )(VJI(x)) est la

7(x)
projection sur un sous-ensemble optimal de contraintes /(x) C /(x)
(obtenu par la résolution d'un sous probleme probléme quadratic dual).
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Un exemple avec plus de contraintes : maximisation de la portance sous
contrainte de trainée :

min — Lift(T, v(I), p(I))
Drag(l, v(T'), p(I")) < DRAGo
Vol(Qr) = W

1
X(Qs) = xdx = xo,
( s) |Qs| o 0 ‘
Lift(T, v(r), p()) i= —/ey-af(v,p)nds,
r

Drag(r, V(r),P(r)) = /S; Uf(V,p) : Vvdx.
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Un exemple avec plus de contraintes : maximisation de la portance sous
contrainte de trainée :

min — Lift(T, v(I), p(T))
Drag(l', v(I'), p(')) < DRAGo
Vol(Qr) = W
S.C. 1
X(Q.) = xdx = xo,
( 5) |QS| Qs ’

Life(T, v(T), p(T)) = _/rey.af(v, p)nds, '

Drag(l, v(I), p(I)) := /S; or(v,p) : Vvdx.
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lI. Algorithme d’'optimisation “null space”

Courbes de convergence :

0.00

—0.05

-0.10

-0.15

-0.20

0.5002

0.5001

0.5000

0.4999

0.4998

o
o
o
=
5
S
-
o]
S
N
=3
5}

(a) Lift(l, v(I), p(IN)).

— x
Y

0.0305

0.0304

0.0303

0.0302

0.0301

0.0300

0.0299

0 50 100 150 200

(b) Vol(Q, v(T), p(I)).-

0.120

0.118

0.116

0.114

0.112

0.110

0 50 100 150 200

(d) Drag(F, v(T), p(T)).
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Plan et contributions

I1l. Implémentation des
contraintes géométriques
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lIl. Implémentation des contraintes géométriques

Objectif : contrainte de non mélange pour I'optimisation d'échangeurs
bi-tubes.

D
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lIl. Implémentation des contraintes géométriques

En pratique, les contraintes géométriques sont formulées par des
fonctionnelles P(£2) moyennées:

frznclg J(Q), s.c. P(Q) <0, avec P(Q) := /Dj(dg(x))dx.
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lIl. Implémentation des contraintes géométriques

En pratique, les contraintes géométriques sont formulées par des
fonctionnelles P(£2) moyennées:

frznclg J(Q), s.c. P(Q) <0, avec P(Q) := /Dj(dg(x))dx.

dq est la fonction de distance signée.
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lIl. Implémentation des contraintes géométriques

Un domaine maillé Q:

49 / 108



lIl. Implémentation des contraintes géométriques

... et sa fonction de distance signée dq:

0.04

-0.01

d(x) = —d(x,00) si x € Q
27 4d(x,09) si x € D\Q
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lIl. Implémentation des contraintes géométriques

La dérivée de forme est donnée par (Allaire, Jouve, Michailidis 2016)

P'(Q)(0) :/ u6-ndy

o

avec u(y) = —/ J'(da(2)) H (14 ki(y)da(z))dz, Vy € 012.
z€ray(y)

1<i<n—1
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lIl. Implémentation des contraintes géométriques

La dérivée de forme est donnée par (Allaire, Jouve, Michailidis 2016)

P'(Q)(0) :/ uf-ndy

o
avec u(y) = —/ J'(da(2)) H (1+ki(y)da(z))dz, Vy € 012.
zeray(y) 1<i<n—1
Le calcul de u requiert I'intégration le long des rayons normaux a la forme :
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lIl. Implémentation des contraintes géométriques

La dérivée de forme est donnée par (Allaire, Jouve, Michailidis 2016)

P'(Q)(0) :/ uf-ndy

o
avec u(y) = —/ J'(da(2)) H (1+ri(y)da(z))dz, Vy € 012.
zeray(y) 1<i<n—1
Le calcul de u requiert I'intégration le long des rayons normaux a la forme :

...ainsi que le calcul des
courbures x;(y).

53 / 108



lIl. Implémentation des contraintes géométriques

Il est possible de calculer u sans intégrer le long des rayons :
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lIl. Implémentation des contraintes géométriques

Il est possible de calculer u sans intégrer le long des rayons :

Proposition

Soit i € V,, la solution du probléme variationnel
Vv eV, / ivds +/ w(Vdg - Vi)(Vdg - Vv)dx = — / J'(da)vdx.
o0Q D D

avec w > 0 un poids arbitraire.
Alors u(y) = i(y) pour tout y € 0.
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lIl. Implémentation des contraintes géométriques

Il est possible de calculer u sans intégrer le long des rayons :
Proposition

Soit i € V,, la solution du probléme variationnel

Vv eV, / ivds +/ w(Vdg - Vi)(Vdg - Vv)dx = — / J'(da)vdx.
o0 D D

avec w > 0 un poids arbitraire.
Alors u(y) = i(y) pour tout y € 0.

L'implémentation requiert uniquement le calcul de Vdq et celui d'un poids w
adapté.
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lIl. Implémentation des contraintes géométriques

Une comparaison avec un cas analytique :

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Figure: Un —j'(da(x)) prescrit.
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lIl. Implémentation des contraintes géométriques

Il faut que le poids w s’annule prés du squelette (axe médian).

21.0

21.0

-19.2

(2) Maillage 7" (squelette (b) Maillage 7, w=1.  (c) Maillage T,
manuellement enlevé), w = 1 w=2/(1+|Adal*?)

-19.2
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1.0
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(c) Maillage T, w = 2/(1 + |Adq|*)

—— uAnalytic
=== uRays

uVariational
0 2
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—— uAnalytic
=== uRays

uVariational

///
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0.8

0.6

0.4

—— uAnalytic N
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uVariational

(b) Maillage 7, w =1

. ~
—— uAnalytic /- \\
=== uRays /f
uVariational / \
/ \
/ \
I} \
/
/ A
/
/
{
/
/
[ e NP
0 2 4 6

(d) Maillage fin T, w = 2/(1 + |Adq|*)
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Plan et contributions
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IV. Applications aux échangeurs de chaleur 2-d

Echangeur de chaleur bi-tube avec contrainte de non mélange

min J(Qf) =— / pcpv - V Tdx —/ pcpv - V Tdx
r Qf cold Qf ot

DP(Qy) = / pds — / pds < DPgy
s.c. o0P oy

QhotHco/d(QF) = dmin-
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IV. Applications aux échangeurs de chaleur 2-d

Echangeur de chaleur bi-tube avec contrainte de non mélange

100.0 100.0
75.0 75.0
50.0 50.0
= 25.0 25.0
-0.0 0.0
a) Température initiale (b) Température finale.

) ltérations intermédiaires 0, 8, 20, 50, 88 et 200.
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Figure: Zoom sur un maillage optimisé.
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IV. Applications aux échangeurs de chaleur 2-d

Echangeur de chaleur air-huile

Cas test proposé par Safran Aeroboosters :

- O O O
—
T = Toysurl. O
Tair<Toi/- = Qf
- O G{ Q)
"1, 0 - [Coraie ]
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IV. Applications aux échangeurs de chaleur 2-d

Echangeur de chaleur air-huile

» Objectif : maximiser la chaleur récupérée par la phase air sous
contrainte de perte de charge.

Jmin, J(Qf) = — /Qf pcpv - VTdx

s.c. DP(Qy) := / pds —/ pds < DPg.
BQf,in 8Q)‘,out
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IV. Applications aux échangeurs de chaleur 2-d

Echangeur de chaleur air-huile

» Objectif : maximiser la chaleur récupérée par la phase air sous
contrainte de perte de charge.

Jmin, J(Qf) = — /Qf pcpv - VTdx

s.c. DP(Qy) := / pds —/ pds < DPg.
an,in 8Qt‘,out

» Nous considérons aussi une formulation alternative pour prendre en
compte une contrainte d'épaisseur minimale sur les canaux d’huile :

. e 2 o . 2
Qn:érb E(Qf) = /D\Qf dg, max(—dq, + dmin/2,0)"dx

DP(§2r) < DPg
S.C.
J(Qf) < Jo.
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IV. Applications aux échangeurs de chaleur 2-d
Echangeur de chaleur air-huile

Résultats :
Cas test 7 1000 5 4000
[[volloo=10
DPy=1300
Jfinal =4086
DPyipa =1308
Sans
épaisseur
min.

376.2 376.2

352.5 352.5

328.8 328.8

305.0 305.0

400.0 400.0

Cas test 8
[[vo|oc=10
DPy=1300
Jfinal =4168
DPyipa =1188
Avec
épaisseur
min.

376.2 376.2

352.5 352.5

328.8 328.8

305.0

(a) T initial (b) T optimisé (c) ||v|| optimisé

305.0
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IV. Applications aux échangeurs de chaleur 2-d

Echangeur de chaleur air-huile

Résultats :
Cas test 9 oo oo
e
Jﬁnal =7667 352.5 : 3525
DPfina =968 s
Sans 328.8 ; 328.8
épaisseur
min. 305.0 305.0
400.0 400.0
Cas test 10
Ivolloo=25 376.2 376.2
DP¢=1030 3525 ! 3525
Jfinal =7508 ' :
];Pfinal =1112 3288 328.8
vec
ép.aisseur 305.0 305.0
min.

(a) T initial (b) T optimisé (c) ||v]| optimisé
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IV. Applications aux échangeurs de chaleur 2-d

Echangeur de chaleur air-huile

Résultats :

Cas test 11
[ vo|oc=40
DPo=475
Jfinar =5731
DPfipa =479
Sans
épaisseur
min.

Cas test 12
[|vo||oo=40
DPo=475
Jfina =6847
DPfipa =524
Avec
épaisseur
min.

(a) T initial

400.0

376.2

352.5

328.8

305.0
400.0

376.2

352.5

328.8

305.0

(b) T optimisé

0.0

(c) [|v|| optimisé
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Plan et contributions

V. Implémentation de cas
tests 3-d
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V. Implémentation de cas tests 3-d

» En théorie, pas de changement du point de vue de la méthodologie :
méme dérivées de forme, méme algorithme d’optimisation
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V. Implémentation de cas tests 3-d

» En théorie, pas de changement du point de vue de la méthodologie :
méme dérivées de forme, méme algorithme d’optimisation

» En pratique, I'implémentation doit &tre completement révisée :
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V. Implémentation de cas tests 3-d

» En théorie, pas de changement du point de vue de la méthodologie :
méme dérivées de forme, méme algorithme d’optimisation
» En pratique, I'implémentation doit &tre completement révisée :

» taille des problemes éléments finis — préconditionnement et
décomposition de domaine ;
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V. Implémentation de cas tests 3-d

» En théorie, pas de changement du point de vue de la méthodologie :
méme dérivées de forme, méme algorithme d’optimisation
» En pratique, I'implémentation doit &tre completement révisée :

» taille des problemes éléments finis — préconditionnement et
décomposition de domaine ;
> remaillage 3-d.
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V. Implémentation de cas tests 3-d

L'interface en FreeFEM proposée par Pierre Jolivet nous a permis d'utiliser la
librairie PETSc et la décomposition de domaine :

> Elasticité linéaire : Geometric Algebraic Multigrid (GAMG) + CG
» Conduction thermique : hypre

> Equations de Navier-Stokes : Lagrangien augmenté pour le probleme
Oseen (Moulin, Jolivet, Marquet 2019)
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V. Implémentation de cas tests 3-d

Diffusion thermique 3-d

Maximisation de la conduction thermique :

min / Tdx
QfCD D

s.c. dx < VW
Qf
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V. Implémentation de cas tests 3-d

Maximisation de la portance sous contrainte de trainée

min — Lift(, v(), p(T))
Drag(Il', v(I'), p(I')) < DRAGo
e X Vol(Qr) = W
X(Q) = — xdx = x 5
( S) |QS| Qs ’

Life(T, v(T), p(T)) = —/rey~af(v,p)nds,

Drag(l', v(T), p(I")) := / o¢(v,p): Vvdx.

Qf
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V. Implémentation de cas tests 3-d

Maximisation de la portance sous contrainte de trainée

min — Lift(, v(), p(T))
Drag(Il', v(I'), p(I')) < DRAGo
Vol(Qr) = W
S.C. 1
X(Q) = — xdx = x 5
( S) |QS| Qs ’

Life(T, v(T), p(T)) = —/rey~af(v,p)nds,

Drag(l', v(T), p(I")) := / o¢(v,p): Vvdx.

Qf
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V. Implémentation de cas tests 3-d

Maximisation de la portance sous contrainte de trainée

min — Lift(l, v(T), p(I)) iR
STAVAVAVAVAVAYA YA
Drag(T, v(T), p(T)) < DRAGo e
Vol(Qr) = W
s.c. 1
X(Qs) = — xdx = x,
( S) |Q5| Qs

Life(T, v(T), p(T)) = —/rey~af(v,p)nds,

Drag(l', v(T), p(I")) := / o¢(v,p): Vvdx.

Qf

78 / 108



V. Implémentation de cas tests 3-d

Maximisation de la portance sous contrainte de trainée

min — Lift(I", v(I), p(I))
Drag(Il', v(I'), p(I')) < DRAGg

s.c Vol(Q2r) = Vo e
.' 1 S R
X(Qs) = — de:xo
|Qs| Q )
S
7 7”"‘?";"&an§ o
. i KN A AL
Lift(F, w(T), p(M)) := — / ey-o¢(v, p)nds, | e
r 'Aéuunpﬁgg;t‘ I
Drag(T, v(I'), p(1)) == / or(v.p) : Vudx.
Qf
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V. Implémentation de cas tests 3-d

Maximisation de la portance sous contrainte de trainée

min — Lift(, v(), p(T))
Drag(Il', v(I'), p(I')) < DRAGo
Vol(Qr) = W
S.C. 1
X(Q) = — xdx = x 5
( S) |Q5| Qs ’

Life(T, v(T), p(T)) = —/rey~af(v,p)nds,

Drag(l', v(T), p(I")) := / o¢(v,p): Vvdx.

Qf
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V. Implémentation de cas tests 3-d

Interaction fluide-structure

Minimisation de la compliance avec interaction fluide-structure :

S.C. VOI(QS) = VOltarget-
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Minimisation de la compliance avec interaction fluide-structure :

(a) Forme initiale

(b) Forme optimisée
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V. Implémentation de cas tests 3-d

Interaction fluide-structure

Minimisation de la compliance avec interaction fluide-structure :

(a) Forme initiale

Approx. 2 millions
d’'éléments.

(b) Forme optimisée
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V. Implémentation de cas tests 3-d

Interaction fluide-structure

Figure: Forme optimisée.

85 / 108



V. Implémentation de cas tests 3-d

Interaction fluide-structure

Figure: Forme optimisée.
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V. Implémentation de cas tests 3-d

Interaction fluide-structure

Figure: Forme optimisée.
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V. Implémentation de cas tests 3-d

Interaction fluide-structure

Figure: Déformation élastique.
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V. Implémentation de cas tests 3-d

Nouveau : transfert thermique 3-d

mrin J(Mv(r), T(N)) = —/ pcpv - VTdx
Qf

DP(p(r)) = / R pds — /a pds < DPsatic

s.t. o0k Qp
VOl(Qf) = Vtarget-
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V. Implémentation de cas tests 3-d
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation

Les designs d'échangeurs de chaleur industriels sont trés complexes. . .
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation

Les méthodes d’'optimisation topologique par homogénéisation permettent de
générer des formes composites complexes :

‘
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il N
Z N
(a) Densité optimale (b) Orientation optimale

(c) Forme interprétée

Figure: Optimisation topologique d'une console en flexion par homogénéisation
(Geoffroy-Donders 2018).
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation

Les méthodes d’'optimisation topologique par homogénéisation permettent de
générer des formes composites complexes :
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(b) Orientation optimale

(a) Densité optimale

(c) Forme interprétée

Figure: Optimisation topologique d'une console en flexion par homogénéisation
(Geoffroy-Donders 2018).

Pour le moment, plutot restreint a la mécanique des structures. ..
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation

nT

CACACAC?
(A ACAC?
A7
CACACAC?
Y CACACAC?
P =[o0,1]¢

SNNNN N
QRRRRR

A |-

En fonction du rapport d'échelles entre 7 et ¢, il y a trois modeles
homogénéisés possibles : Stokes, Brinkman ou Darcy.
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation

> Modele de Stokes en milieu poreux non homogénéisé
—Au. + Vp. = f dans D,

div(u.) = 0 dans D,

u. = 0 sur dw,
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par homogénéisation

> Modele de Stokes en milieu poreux non homogénéisé
—Au. + Vp. = f dans D,

div(u.) = 0 dans D,

u. = 0 sur dw,

> Le modeéle homogénéisé de Darcy (1 o 1):

¢ 2M°u + Vp = f dans D
div(u) = 0 dans D
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation

> Modele de Stokes en milieu poreux non homogénéisé
—Au. + Vp. = f dans D,
div(u.) = 0 dans D,
u. = 0 sur dw,
> Le modeéle homogénéisé de Darcy (1 o 1):
¢ 2M°u + Vp = f dans D
div(u) = 0 dans D

Ce modele dégénere quand n — 0.
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation

> Modele de Stokes en milieu poreux non homogénéisé
—Au. + Vp. = f dans D,
div(u.) = 0 dans D,
u. = 0 sur dw,
> Le modeéle homogénéisé de Darcy (1 o 1):
e 2M°u + Vp = f dans D
div(u) = 0 dans D
Ce modele dégénere quand n — 0.
> Le modele de Brinkman (1 ~ ¢?):
—Au+V*u+Vp="Ffdans D
div(u) =0 dans D
Transition continue entre obstacle (JW*| — +00) et absence d'obstacle
(V" =0).
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation

> Modele de Stokes en milieu poreux non homogénéisé
—Au. + Vp. = f dans D,
div(u.) = 0 dans D,

u. = 0 sur dw,

> Le modeéle homogénéisé de Darcy (1 o 1):
e 2M°u + Vp = f dans D
div(u) = 0 dans D
Ce modele dégénere quand n — 0.
> Le modele de Brinkman (1 ~ ¢?):
—Au+V*u+Vp="Ffdans D
div(u) =0 dans D
Transition continue entre obstacle (JW*| — +00) et absence d'obstacle

(U* = 0). Taille d’obstacles en o € (en 3-d) peu pertinente pour les
applications. 99 /108



Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation
Nos résultats :

» Nous déterminons des équations homogénéisées a tous les ordres pour le
probléme de Stokes en milieu perforé :

—Au, + Vp. = f dans D,
div(u.) = 0 dans D,
u, = 0 sur dw,

u. = est D—périodique.
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation
Nos résultats :

» Nous déterminons des équations homogénéisées a tous les ordres pour le
probleme de Stokes en milieu perforé :
—Au, + Vp. = f dans D,
div(u.) = 0 dans D,
u, = 0 sur dw,

u. = est D—périodique.

» Ces équations s'écrivent pour un ordre K donné :

2K+2
Z €7D, - Vv + Vpi = f,
q=0
div(vg) =0,
vy est D—périodique.
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation

> ces équations englobent le modele de Brinkman, Darcy et Stokes.
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation

> ces équations englobent le modele de Brinkman, Darcy et Stokes.
Pour K = 0:
D3 V2§ + e D - Vg 4+ e 2D8vg + Vg = F

avec les asymptotiques suivantes quand 1 — O:
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation
> ces équations englobent le modele de Brinkman, Darcy et Stokes.
Pour K = 0:
D3 V2§ + e D - Vg 4+ e 2DSvg + Vg = F
avec les asymptotiques suivantes quand 1 — O:

€2D0 ~ 92 /2y
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation

> ces équations englobent le modele de Brinkman, Darcy et Stokes.
Pour K = 0:

D3 - V2§ 4+ e Dy - Vg + e 2D8vg + Vg = f
avec les asymptotiques suivantes quand 1 — O:
6_2D8 ~ nd—Z/GZ\U*

e Df=o (6(T]d_2/62)>
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation

> ces équations englobent le modele de Brinkman, Darcy et Stokes.
Pour K = 0:

D3 - V2§ 4+ e Dy - Vg + e 2D8vs + Vg = f
avec les asymptotiques suivantes quand 1 — O:
6_2D8 ~ nd—Z/GZ\U*

e Df=o (e(nd_2/62)>

D3 — —/
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Conclusion : optimisation topologique des milieux poreux

par homogénéisation
> ces équations englobent le modele de Brinkman, Darcy et Stokes.
Pour K = 0:
D2 - V2§ + e ID§ - Vg + e 2D8vg + Vg =
avec les asymptotiques suivantes quand 1 — O:
e2D0 ~ 72 /2y
e Df=o (e(nd_2/62))

D3 — —/

» couplées a un modele thermique, elles pourraient permettre
I'optimisation d'échangeurs thermiques par homogénéisation.
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Merci pour votre attention. Questions ?

Figure: Forme optimale d'un paon suspendu en trois dimensions.
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