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CONTEXTE ET ENJEUX

BILAN GENERAL EN TERME DE CONTRIBUTION A LA TRAINEE AERODYNAMIQUE

3% de gain SCx = -1g CO,/km Frottement "
visqueux : 8% Arriere : 35%

5% —

Montant de baie :

Face avant : 3%

Roues : 15%

Entrée d’air : 7%
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CONTEXTE ET ENJEUX

DEFINITION DES 3 PARTS : ARCHITECTURE, TECHNOLOGIQUE, DESIGN

Architecture :

Grandes dimensions

Trainée :
3 composantes principales

T

| Technologie |

Solveur adjoint

/

Design |

Surface de culot
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Traitement du soubassement

Forme arriere




CONTEXTE ET ENJEUX

DEROULEMENT D’UN PROJET DE DEVELOPPEMENT D’UN VEHICULE

% of aero Technology convergence
convergence  Main dimensions styling & fine tuning
convergence convergence

100%

80%
CFD
/ Architecture Part

— styling Part
Q’/ ——— Technology Part
Cadrage initial Jalon 1 Jalon 2 Fin du développement

\ J \ J
| |

Solveur adjoint | Plans d’expérience
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CONTEXTE ET ENJEUX

OBJECTIF DE LA THESE

» Solution complémentaire a l'optimisation

par plan d’expériences

Création du modéle paramétré

| S

1Plnu:| d mxpériences

Génération des géométries
|

!

Mise en données

Optimisation par
surface de réponse

!
Caleuls

[

[ }
E——
[ )
[ )

NOK
0K

[ Bkatiem pitamale ]
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» Développement d’un solveur adjoint dans ProLB

Calcul aérodynamique
standard

L

Solveur adjoint

Champ des sensibilités

2

Déformation du véhicule

3

P

Minimisation des efforts
aérodynamiques

3

Diminution de la consommation

Volkswagen XL1, cartographie des sensibilités
avec Navier-Stokes dans OpenFOAM (2014) :

inwards for smaller drag
outwards




CONTEXTE ET ENJEUX

QUESTION DE RECHERCHE
e Comment déformer le véhicule pour minimiser les efforts aérodynamiques ?

» Utilisation d’une méthode itérative de type gradient

» Calcul des sensibilités des efforts aérodynamiques a la forme du véhicule

» Développement d’un solveur adjoint pour la LBM appliquée a I'aérodynamique

» Indépendamment du nombre de parameétres d’optimisation (= 100 000 nceuds du
maillage surfacique du véhicule)

* Motivations :

» L'optimisation par adjoint a fait ses preuves en Navier-Stokes
» Aucun solveur adjoint industriel existant a ce jour pour la méthode Lattice-Boltzmann
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1. Méthode de Lattice Boltzmann pour la mécanique des fluides

L’'EQUATION DE BOLTZMANN CONTINUE

» Modélisation statistique de la dynamique des particules constituant le fluide a un

niveau mésoscopique : R R .
s :k : f(X,C,t)
-*
'- -‘k" g

> f représente la densité de probabilité des particules en un point x a un temps t, ayant
pour vitesse ¢ . Aucune particule individuelle n’est suivie.

Opérateur de collision

/ local, non linéaire

» Equation de Boltzmann continue : a_ + 1‘} Vf — C(f)
ot )
|

Advection linéaire
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1. Méthode de Lattice-Boltzmann pour la mécanique des fluides

DISCRETISATION DE L’ESPACE DES VITESSES

» c; = Points de quadrature dans I'espace des vitesses

» Meilleur compromis précision / temps de calcul dans notre cas :
écoulement athermal, faiblement compressible

» Permet le calcul des variables macroscopiques :

Pourquoi choisir la LBM ?

» Parallélisation rapide et efficace
» Maillage cubique généré automatiquement
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1. Méthode de Lattice-Boltzmann pour la mécanique des fluides

ALGORITHME DE LA LBM-BGK (LATTICE-BOLTZMANN METHOD)

Initialisation des fonctions de distribution Développement polyndmial
»~ tronqué al'ordre 2 dela
Cij. U (Ci-u)2> Maxwellienne
+

> Calcul de la fonction d’équilibre :  f;° (xx, t) = pw; <1 +t3 ch
S S

7 1
> Etape de collision : FEM O, ) = file, ) — = [fi O, ©) = [0 (xp, O] «—
T Etape locale en
espace

> Etape de propagation:  fi(x; + ¢;At, t + At) = £ (xy, t)

> Calcul des variables macroscopiques p et i Etape
lagrangienne
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1. Méthode de Lattice-Boltzmann pour la mécanique des fluides

CONTRAINTES D’UNE IMPLEMENTATION INDUSTRIELLE

Milieux poreux

™. 7

Modele de collision ;
e BGK,
e DRT

Turbulence :
» modele de turbulence,
» lois de paroi

ProLB Algorithmes de paroi:
I « Rebond,
/ 1 « Ginzburg,

»

Raffinements de maillage  Reconstruction

v

Solides en rotation
Thermique
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1. Méthode de Lattice-Boltzmann pour la mécanique des fluides

DEUX FORMULATIONS DE LA FORCE DE TRAINEE

1) Calcul sur la peau du vehicule :

3.851e+01

Iy = j(—pﬁ 1.7).7 dS
2) Calcul dans le sillage du véhicule :

jaﬁ+(*ﬁ)* av=[ (-7 +-0c)av
5% u.V)u = p p p T

Théoréme de Green-Ostrogradski
Hypotheses simplificatrices

¢ —————

1 us  uZ 1 u
IO = j(PO - Pi) dswake + Epu(% j (u_(z) + u_g) dswake - Epu(z) f(l - u_Z)stwake

(Onorato et al, 1984. SAE Technical Paper)
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1. Méthode de Lattice-Boltzmann pour la mécanique des fluides

ALGORITHME DE PAROI

7

___ Onconnait la distance d,

Problématique: 4 2
on cherche f, pour .
I'étape de propagation 8 5

On utilise I'interpolation de Ginzburg (Ginzburg et al., 2008. Communications

in Computational Physics) :

f7(xkrtn+1) = 9cou(xk'tn) +

do

1+ 2d,

[f9cou(xk + Ci, tn) - f7cou(xk' tn)]
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13



1. Méthode de Lattice-Boltzmann pour la mécanique des fluides

TURBULENCE : MODELE SOUS-MAILLE DE TYPE SMAGORINSKY

> Calcul de la viscosité turbulente :

ve = (C¢Ax)? /2 SijSij

» Influence sur le temps de relaxation en LBM :

v+v, 1
Tg = CZ +§At
S

» Hypothese de viscosité turbulente gelée pour I'adjoint (on néglige les variations de v;) :

Vt=Vt
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1. Methode de Lattice-Boltzmann pour la mécanique des fluides

MODELE DE COLLISION DRT (DOUBLE RELAXATION TIME)

10 moments hydrodynamiques a conserver

> En D3Q19 : 19 moments

9 moments non hydrodynamiques a annuler (sources d’instabilités a
Reynolds élevé)

> 2 temps relaxation t° et tV pour différencier les moments hydrodynamiques et non
hydrodynamiques :

S
filac + cibt, t + AL) = fi(xe, 1) = —5 [ﬂ(xk, t) — £50 g, )] H——— o Z H®

'\

» Modeéle adapté aux écoulements turbulents a Reynolds élevé, construit sur la base des
polyndmes de Hermite # MRT (D’Humieres, 1992, Progress in Astronautics and Aeronautics)

Terme correctif
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2. Développement du solveur adjoint et optimisation

INTERROGATIONS

Quels sont les choix techniques qui ont été effectués pour développer le solveur
adjoint ?

> Quelle formulation de la force de trainée utiliser ?
* Dans lesillage

» Quel algorithme de paroi utiliser ?
e Algorithme de Ginzburg

» Comment compresser le volume d’information associé a un probléme primaire
instationnaire ?

06/03/2019 INSTITUT HENRI POINCARE
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2. Développement du solveur adjoint et optimisation a - parametre d'optimisation

DEFINITION DU PROBLEME ADJOINT f: variable detat

X : discrétisation spatiale
> Calcul du gradientde I, = I(a, f, X) soumis aux contraintes R(a, f,X) =0 :

dl, al, 0l,df 8ly0X
4 A
0= da ~da ' 9f 0a | 9X 9a

af \ 7 Y . . .
o e trop lourd a calculer (calcul de I'écoulement a chaque fois qu’on fait varier un
pa rametre = nceud du maillage surfacique par ex.)

Fy négligeable si maillage surfacique tres raffiné

= On définit le Lagrangien J qui permet d’inclure les contraintes dans le probléme d’optimisation :

J=1l+f'R

. d . dI ol « OR
» Equations adjointes . 2 - 0 > Gradient: Vlj = — ==

of da  da da
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2. Développement du solveur adjoint et optimisation

ADJOINT DU MODELE DE COLLISION BGK

aRj(xk'tn)
ofi(Xko,tno)

) dl,
of  9fi(Xko.tno) af (Xko0,tno)

=0 = équations adjointes

+Z;Zk2nf} ( Xk n)

1
En cceur de fluide, R s’écrit 1 R;(xx, ty) = f;(xx + c;At, t + At) — fi(xp, t) — - [fiGe, ) = 590, )] = 0

On dérive par rapport a f; puis on multiplie par f]*

1 . dl
Equation de 'ALBM :  f"(xx — ciAt, t — At) = f7 (g, ) — = [fi (e ©) — ;799 (e, O] °

. . T 0 fi (Xk0, tno)
(Adjoint Lattice Boltzmann Method)

La dérivée de la fonctionnelle de colt
devient le terme source de I'adjoint
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2. Développement du solveur adjoint et optimisation

DEVELOPPEMENT DU MODELE DE COLLISION DRT ADJOINT

a1, +222f*( tn) OR; (Xic tn) 0 = équations adjointes
. x ) =
0fi(xkortno) * b ) 0 (X, to)

S

5 — N 1
) p(1) _
TSN @i 2cd ZH‘“JP =0

i,j

1
RiCxw tn) = fiCei + At t + At) = fi(x, ) + 5 [fi (e, ) — 7 (g, D]

On dérive par rapport a f; puis on multiplie par f]*

* * * T _ T 2 *(1) aIO
fi (x) — c;At, t — At) = fi (xp, t) — N [fl (X, t) — f eq(xk' t)] SN ZCS ZHcS: l)] l](]
—

afl (Xg, t)

Terme supplémentaire par

rapport au modele BGK
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2. Développement du solveur adjoint et optimisation

DEVELOPPEMENT DES ALGORITHMES ADJOINTS DE PAROI ET DE RAFFINEMENTS DE
MAILLAGE

On utilise la méme approche : on dérive R par

_ Equations pl.’ln’.lalres _ rapport d f; eton multiplie par f; Equations adjointes
» Algorithme de paroi : interpolation de » Algorithme de paroi adjoint : interpolation
Ginzburg (Ginzburg et al., 2008. Communications in === *f =P adjointe de Ginzburg
Computational Physics)
> Raffinements de maillage (Filippova, 0. & Hanel, » Raffinements de maillage adjoints :
D., 1998. JCP & H. Touil et al, 2013. JCP) :
bk bl @ : nceud grossier
@® : nceud grossier ® :nceud fin
® :nceud fin @ : noeud colocalisé
. @ : noeud colocalisé
H C
" Recalage desfde)sc noeuds grossiers (f;") vers » Recalage adjoint des f des nceuds grossiers (f;°) vers
les nceuds fins (f;” ) et inversement les nceuds fins (fif) ot inversement
" Interpolation temporelle pour les nceuds fins = |Interpolation temporelle adjointe pour les noeuds
manquants _ _ fins manquants
. Interpc.).Iat'lon spatiale pour les nceuds fins * Interpolation spatiale adjointe pour les nceuds fins
non coincidant

non coincidant
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2. Développement du solveur adjoint et optimisation * I,=fonction colt * R=équations d’état

CALCUL DU GRADIENT PAR L’ADJOINT » «a=variable d’'optimisation [+ f* = variables adjointes

On calcule la trainée dans le Pas de somme en temps car on
sillage et non surl’obstacle / fait un calcul stationnaire

i, —}{ D D ) =G 2o tn)

Interpolation de Ginzburg a la paroi:

1—2d
= fl(xk ) tn) C;;);l)l(L) (xk» tn) 1+ 24 ( Cz%l(l) (Xk + ¢, tn) - ficoll (Xk, tn)) =0
R: ad
On cherche a calculer ORi(Xietn) = |l faut calculer —
a oa
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2. Développement du solveur adjoint et optimisation

CALCUL DU GRADIENT PAR L’ADJOINT

Sil'on déplace P, cela
aura un impact sur
toutes les distances d. de
tous les nceuds fluides
concernés dont les
directions de
propagation sont en
contact avec l'obstacle

od
d'=—

@/' Jda
Vi = fi (s tnga) 1+ 2d)? |/, C;%l(l)(xk + ¢ tn) = fi7 (o, )]
g

Somme faite pour les nceuds fluides
dont la distance d;s’applique sur les
triangles dont P, fait partie

Somme faite pour les directions des vitesses en
contact avec les triangles dont P, fait partie
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2. Développement du solveur adjoint et optimisation

DESCRIPTION DE LA BOUCLE D’OPTIMISATION COMPLETE
1

Calcul aérodynamique

standard avec ProLB
6 d N 2
Maillage du (U+p) + fo'+ v,,, moyenné en

véhicule déforme . :
temps en tout point du maillage
volumique

Lissage (points Critere atteint,
voisins) + morphing géomeétrie finale
point par point
(Xk+1 = X — AVIp)

5 4 3
Morphing direct Fichier des sensibilités Calcul adjoint avec
avec ANSA (x.y,z,dx,dy,dz) _ ProLB adjoint
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3. Validation du solveur adjoint sur des cas 2D laminaires

ECOULEMENT LAMINAIRE STATIONNAIRE AUTOUR D’UN CYLINDRE A RE = 33

inlet

dly
Terme source : —

af

» Le modeéle de raffinement de maillage dans le calcul adjoint est stable et précis
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3. Validation du solveur adjoint sur des cas 2D laminaires

COMPARAISON DES GRADIENTS PAR DIF

06/03/2019

INSTITUT HENRI POINCARE

0.0015

7%\ FDe-6

adjoint ————
FDe3 > -
FDe-d K-

FD e_5 .......

> Différences finies

: 20 calculs

» Adjoint : 1 seul calcul

FERENCES FINIES ET PAR L’ADJOINT
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3. Validation du solveur adjoint sur des cas 2D laminaires

OPTIMISATION DE LA FORME DU CYLINDRE
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3. Validation du solveur adjoint sur des cas 2D laminaires

DECROISSANCE DE LA FORCE DE TRAINEE

1
0.98

0.96 ; )
Décroissance de

0.94 + de 12% de I,

0.92
0.9
0.88

0.86 ' '
0 1 2 3

cycles d’'optimisation
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3. Validation du solveur adjoint sur des cas 2D laminaires

ECOULEMENT LAMINAIRE INSTATIONNAIRE AUTOUR D’UN CYLINDRE A RE = 125

Sur un cycle de lacher de tourbillons :
* 19903 mailles

P, Uy, Uy, Uy, fi 443 120 392 donnees a enregistrer
* 968 pas de temps
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3. Validation du solveur adjoint sur des cas 2D laminaires — — — —»> - primaire

TRAITEMENT D’UN PROBLEME INSTATIONNAIRE «— ——— ‘adjoint

(Nadarajah & Jameson, PhD thesis, Stanford, 2003) : lecture du
champ primaire

1) Totalement instationnaire : wwe.

llllllllllllllllllllll
v, —NZf JORa

t5 t10 t15 t20
2) Echantillonnage ; t1 t2 ...
t0 —— — — — —_—_———t—_—_—— e —_— — — — — o ff
7y = R P 1 I
k1l k2 k3 k4
[3) Moyennage en temps \ o “wHtz. Ltf
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3. Validation du solveur adjoint sur des cas 2D laminaires

COMPARAISON DES CHAMPS DE VITESSE PRIMAIRES ET ADJOINTS

PRIMAIRE ADJOINT

Méthode 1 :
Totalement
instationnaire

Velocity
145

120

Méthode 3 :
Moyennage 80
en temps .
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3. Validation du solveur adjoint sur des cas 2D laminaires

COMPARAISON DES GRADIENTS

0.06 | : | |
full unsteady ———
time averaged flow - steady adjoint —x—
0.04 ]
~ 002 ]
w
2
Z 0 ]
c
]
2
o
o -0.02 ]

-0.04

-0.06 ' ' ' '
0 5 10 15 20

surface nodes
» Conclusion : on garde cette méthode pour le cas industriel : on utilise un résultat direct
turbulent instationnaire mais moyenné en temps pour calculer un adjoint stationnaire
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4. Extension pour les écoulements 3D turbulents

ECOULEMENT AUTOUR D’UN VEHICULE A 130 KM/H

Mise en données :
* Reynolds =107-108
* 5 zones de maillage
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4. Extension pour les écoulements 3D turbulents

CHAMPS DE VITESSE PRIMAIRE ET ADJOINT DANS UN PLAN DE COUPE LONGITUDINAL

Champ de vitesse
primaire, moyenneé en
temps apres
convergence :

Champ de vitesse
adjoint stationnaire
converge :
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4. Extension pour les écoulements 3D turbulents

LISSAGE DES SENSIBILITES ET OPTIMISATION DE FORME

» Llalgorithme d’optimisation creuse des
« sillons » sur le toit du véhicule, ce qui a
pour effet de diminuer sa surface frontale :

» Un algorithme de lissage par les
points voisins est utilisé :

Zones vertes
déplacées vers
l'intérieur
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4. Extension pour les écoulements 3D turbulents

COMPARAISON DU VEHICULE INITIAL ET DU VEHICULE OPTIMISE
Vert : véhicule initial e P ’
Rouge : véhicule optimisé *

/

\ v
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4. Extension pour les écoulements 3D turbulents

COMPARAISON DES SILLAGES

Sillage du véhicule initial : Sillage du véhicule optimisé :

La zone de basse vitesse est
réduite (recirculations)
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4. Extension pour les écoulements 3D turbulents

LIGNES DE COURANT

Véhicule Réduction de la force de trainée:
initial : 1 |
normalized drag force —|—
0.99
8
§ 0.98 -
D
1¢" cycle g vor
. . ) O . B
d’optimisation : 2
©
E oot
0.95
28me cycle " ;

optimization cycle

d’optimisation :
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5. Conclusions et persectives

CONCLUSIONS

» Développement d’éléments originaux conduisant a solveur industriel adjoint inédit en

LBM, comprenant :

= des raffinements de maillage,

= une modélisation de la turbulence dans le calcul direct,

= et un modele de collision adapté aux écoulements turbulents

» Cadre mathématique rigoureux + hypothéses simplificatrices nécessaires - optimisation
opérationnelle et efficace a faible colt, indépendante du nombre de parametres

» Obtention de résultats concluants dans différentes configurations :

= (Cas académiques
=  Casindustriel
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5. Conclusions et perspectives

PERSPECTIVES

» Réduction du temps de calcul du solveur adjoint :
 Amélioration du codage de la lecture du champ primaire moyenné en temps

» Déploiement en projet chez Renault

» Optimisation multicritere (moment, déportance...) et multiphysique
(acoustique, thermique)

» Optimisation sous contraintes (volume constant par exemple)
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