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Résumé

Les propulseurs cycloidaux sont caractérises par la rotation de plusieurs pales autour d’un axe
vertical, associée a un mouvement de chaque pale autour de son axe propre. L’objet de cet article
concerne 1’étude des lois de calage d’un propulseur a axe transverse dans le domaine de la
propulsion cycloidale navale. Avec ce type de propulsion, deux modes de cinématiques sont
observés : le mode épicycloidal utilisé pour les basses vitesses d’avance de navire (A<1) et le mode
trochoidal pour les hautes vitesses (A>1). L’objectif final est de pouvoir établir des lois de calage,
pour chacun des deux modes, maximisant 1’effort propulsif. Les lois de calage sont d’abord définies
cinématiquement par une approche quasi statique en utilisant la base de données SANDIA. Pour un
paramétre d’avance particulier (A=1,6), la loi de calage est corrigée par un processus itératif afin de
prendre en compte la dynamique de I’écoulement au sein de la turbine par un calcul URANS 2D.
Les lois de calage sont ensuite approchées par des fonctions paramétrables, afin de permettre leur
optimisation par une méthode d’optimisation par processus Gaussiens (EGO). Dans le but de
diminuer le temps d’optimisation EGO et de mieux comprendre 1’influence des parameétres dans le
processus d’optimisation, une périodicité et une non parité sont imposées pour ces fonctions a 2 ou
3 paramétres. Le processus d’optimisation est mis en ceuvre sur 1’approche quasi statique pour
valider la méthode. Des essais futurs dans le bassin du centre Ifremer de Boulogne-sur-Mer avec la
plateforme académique SHIVA seront mis en place pour une optimisation expérimentale des lois de
calage pour les deux modes de fonctionnement.

Summary

Cycloidal propulsors are characterized by the rotation of several blades around a vertical axis,
associated with a movement of each blade around its own axis. The purpose of this article is to
study the pitch laws of a transverse axis propulsor in the field of cycloidal marine propulsion. With
this type of propulsion, two kinematic modes are observed: the epicycloidal mode used for low ship
speeds (A<1) and the trochoidal mode for high speeds (A>1). The final aim is to be able to establish
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pitch laws, for each of those two modes, maximizing thrust. The pitch laws are first defined
kinematically by a quasi-static approach using the SANDIA database. For a particular advance
parameter (A=1,6), the pitch law is corrected by an iterative process in order to take into account the
flow dynamics within the turbine by a 2D URANS calculation. The pitch laws are then modeled by
configurable functions, in order to allow their optimization using surrogate-model based
optimization methods (EGO). In order to reduce the EGO optimization time and to better
understand the influence of parameters in the optimization process, a periodicity and odd parity are
imposed for these 2 or 3-parameter functions. The optimization process is implemented on the
quasi-static approach to validate the method. Future tests in the facilities of the Ifremer center in
Boulogne-sur-Mer with the SHIVA academic platform will be conducted for an experimental
optimization of the pitch laws for the two operating modes.

| — Introduction

Le fonctionnement d’un propulseur marin a axe transverse est tres différent de celui des
hélices ou des turbines axiales classiques. Il trouve son origine dans 1’observation de la faune a
travers les études de biomimétisme en s’inspirant de la nage des poissons [1,2]. Ce type de
propulseur est caractérisé par la rotation 6 de plusieurs pales autour d’un axe vertical, associée a un
mouvement de rotation ;i de chaque pale i autour de son axe propre suivant une loi dite de calage
Bi(0). L’avantage de ces systémes est de générer une force de poussée vectorielle a 360°. La
cinématique élaborée des pales produit une poussée horizontale. Le rendement hydrodynamique du
systeme dépend fortement de la loi de calage des pales. Un concept avait été proposé dans le passé
et mis en ceuvre pour des applications trés spécifiques. Le propulseur Voith-Schneider, par
exemple, développe trés rapidement une poussee dans une direction quelconque, ce qui apporte une
grande maniabilité aux navires qui en sont équipés [3,4]. Cependant, sa cinématique épicycloidale
lui impose une vitesse orthoradiale supérieure a la vitesse du navire, ce qui restreint son utilisation
aux navires de services a faible vitesse d’avance (remorqueur, bac, baliseur...). Inversement, les
propulseurs & cinématique trochoidale dont la vitesse orthoradiale est inférieure a la vitesse du
navire permettent d’envisager des vitesses d’avance bien supérieures [5]. Un enjeu majeur est
’association de ces deux modes dans le méme propulseur. Une optimisation de la forme et de la
cinématique des pales du systéme est nécessaire. Les solveurs CFD modernes, associés aux
méthodes d’optimisation auxquels ils sont maintenant couplés, offrent aujourd’hui des perspectives
nouvelles sur ce plan. Les études préliminaires menées ces derniers mois semblent indiquer des
possibilités d’amélioration importantes et inédites sur le plan du rendement hydrodynamique
[6,7,8,14]. 1l est d’ailleurs connu que ce genre de rotor présente une cinématique de pales tres
originale, mais complexe en termes d’optimisation. En effet, pour les deux modes de
fonctionnement, la loi de calage dépend a la fois du paramétre d’avance A (rapport de la vitesse du
navire sur la vitesse orthoradiale), des parameétres géométriques (profil et allongement des pales,
solidité, c.-a-d. rapport entre la surface des pales et celle balayée par les pales) et de la stratégie
souhaitée : maximisation de I’effort propulsif par exemple. L’enjeu final est de mieux appréhender
la dynamique des écoulements et leur modification en fonction des parameétres de design et de
fonctionnement, afin de donner des lignes directrices au processus d’optimisation.

Une plateforme académique a trois pales appelée SHIVA (Systeme Hydrodynamique
Intelligent & Variation d’Angle) est actuellement mise au point a I’Institut de Recherche de 1’Ecole
Navale. Cette plateforme de grande dimension (diametre = 0,8-1,6 m ; 3 pales 0,15 x 1 m) permet
de genérer toutes les formes de cinématiques par le biais de moteurs électriques auxiliaires
indépendants qui assurent le calage instantané de chacune des pales autour de leur axe de rotation
situé au quart de corde, synchronisés sur le moteur électrique principal —Figure la. Cette
plateforme, largement instrumentée, est mise en ceuvre dans le bassin a circulation du centre
Ifremer de Boulogne-sur-Mer —Figure 1b. Les essais en bassin & circulation permettent d’étudier les
performances de ces propulseurs cycloidaux, d’optimiser les lois de calage et les paramétres



intrinséques de la turbine, mais également de réaliser des mesures de champ de vitesse par PIV au
cceur méme de ces turbines pour lesquelles on rencontre des ecoulements fortement décollés et des
organisations tourbillonnaires favorables ou non a la propulsion. Cette turbine peut aussi bien
fonctionner en mode propulseur qu’en mode récupérateur d’énergie (hydrolienne).

Le travail proposé a pour objectif, d’une part d’étudier précisément les cinématiques pour les
modes épicycloidaux et trochoidaux et la meilleure fagon de passer d’un mode a I’autre et ainsi
bénéficier de leurs avantages respectifs, et d’autre part de mettre en ccuvre des méthodes
d’optimisation par méta-modeles [9] pour permettre de définir un calage optimal pour un objectif
donné (maximiser 1’effort propulsif par exemple) pour les différents régimes de fonctionnement A
considérés. La stratégie consiste a déterminer, dans un premier temps, a partir de conditions
purement cinématiques et de la base de données SANDIA [10], une premiére loi de calage
maximisant 1’effort propulsif. Dans un second temps, pour A=1,6, cette loi est corrigée par des
calculs CFD permettant d’intégrer la dynamique de 1’écoulement par un processus itératif. Dans un
troisieme temps, les lois pour les différents A sont approchées par des fonctions paramétrables
caractérisées par un minimum de parametres, qui permettent de reproduire aussi fidélement que
possible ces lois de calage. Lors des essais en bassin, la mise en ceuvre d’un processus
d’optimisation EGO sur les parametres de la loi générique permettra de déterminer
expérimentalement la loi de calage optimisée maximisant 1’effort propulsif.

La premiére section est consacrée a un bref état de D’art concernant la propulsion
instationnaire et les modes de fonctionnement des propulseurs cycloidaux. Dans une deuxiéme
section, I’analyse cinématique permettant de déterminer les lois de calage maximisant 1’effort
propulsif pour différents A est décrite. La troisiéme partie met I’accent sur le paramétrage des lois
de calage en vue de leur optimisation expérimentale. Enfin, la derniére partie est consacrée a la
validation de la procédure d’optimisation EGO qui sera mise en ceuvre pour les essais de SHIVA
dans le bassin a circulation de I’Ifremer sur un modele Matlab de la plateforme SHIVA.

b)
Figure 1. a) CAO de SHIVA ; b) SHIVA dans le bassin Ifremer de Boulogne-sur-Mer

Il — La propulsion instationnaire

Les différents systémes présents dans la nature ont été éprouvés par des millions d’années de
sélection naturelle et peuvent étre considérés comme optimaux. Il y a donc de nombreuses solutions
déja présentes dans la nature qu’il faut observer et comprendre afin de pouvoir les adapter. C’est le
principe du biomimétisme qui fut amené par Otto Schmitt. Un grand nombre d’oiseaux, de poissons
et d’insectes utilisent des corps portants (ailes ou nageoires) pour se mouvoir dans un fluide (I’air
ou I’eau). Ce type de propulsion est appelé propulsion instationnaire en raison de la variation
temporelle de la poussée di au mouvement des corps portants. Dans le domaine de la propulsion
marine, un nouveau genre de propulseur a vu le jour au début du 20° siécle. Il s’agit d’un propulseur



a axe transverse : 1’axe de rotation global (de I’ensemble du systéme) et celui des pales sont
orthogonaux au flux d’eau arrivant sur celles-ci contrairement aux hélices classiques qui ont un axe
de rotation des pales dans la méme direction que le flux d’eau. Le premier propulseur a axe
transverse fut inventé par Ernst Schneider en 1926. Ces propulseurs sont divisés en deux catégories
fonctionnant chacune dans un mode différent. Ces deux modes sont caractérisés par le parametre A,
rapport entre la vitesse amont (vitesse de déplacement du propulseur correspondant a la vitesse
d’avance du navire) et la vitesse orthoradiale de la pale (le rayon de la turbine que multiplie la
vitesse de rotation du moteur principal).

» Le mode épicycloidal correspond au cas ou la vitesse de 1’écoulement amont est plus
faible que la vitesse orthoradiale de la pale (A<1). C’est le mode de fonctionnement du
propulseur Voith-Schneider [3,4]. Un exemple de trajectoire en mode épicycloidal est
représenté sur la Figure 2. Les fléches noires indiquent le sens de rotation du moteur
principal et le sens du déplacement du propulseur. Le mode épicycloidal permet
d’avoir une forte poussée a basse vitesse. Il offre également une grande
manceuvrabilité et un démarrage facile. Cependant, il est limité a une vitesse d’avance
du navire d’environ 15 nceuds.
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Figure 2. Exemple de trajectoire d’un propulseur a axe transverse en mode épicycloidal.

» Le mode trochoidal correspond au cas ou la vitesse de I’écoulement amont est plus
importante que la vitesse orthoradiale de la pale (A>1). C’est le mode de
fonctionnement du propulseur Lipp [5] ou ADV TECH [14]. Un exemple de
trajectoire en mode trochoidal est représenté sur la Figure 3 avec le méme formalisme
que la figure précédente. Le mode trochoidal peut fonctionner a haute vitesse et
permet de repousser 1’apparition du phénomeéne de cavitation, mais le démarrage du
navire équipé de ce type de propulseur est plus difficile.
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Figure 3. Exemple de trajectoire d’un propulseur a axe transverse en mode trochoidal.

Dans les turbines actuelles existantes dans 1’industrie, la loi de calage est forcée, quelle que
soit la vitesse de rotation. La cinématique souhaitée de ces turbines est obtenue par des systemes de
bielles, d’engrenages, de manivelles, de cames... La variation des cinématiques est possible pour
modifier la poussée en norme et en direction. Cette variation est obtenue par des parameétres
géometriques qui modifient 1’agencement des différents éléments mécaniques, géenéralement une
translation et/ou une rotation. Une revue de ces systemes est présente dans [11]. Concernant la
plateforme académique SHIVA, contrairement a ces dispositifs, le réglage des pales n’est pas
dépendant mécaniquement de la rotation du moteur principal. En effet, trois moteurs secondaires
asservis au moteur principal permettent d’imposer indépendamment 1’angle de calage de chacune



des pales —Figure 1. Ce choix permet donc, non seulement de changer la loi de calage pour modifier
la poussée en norme et en direction, mais également de changer la loi de calage en fonction de la
valeur du paramétre d’avance A et ainsi de passer d’un mode propulsif a I’autre avec le meilleur
rendement possible. Cette plateforme a été réalisée pour faire des essais en bassin, elle est donc
largement instrumentée. L’idée de cette plateforme a germé pendant les theses menées a I’IRENav
par Paillard [11] et Delafin [12].

Diametre du rotor (D =2 R) 0,8<D<16m
Nombre de pales (N) 3

Type de profil NACA 0018
Envergure des pales (/) Im

Corde des profils (c) 0,15m

Position de 1’axe de rotation des profils | "4 corde

Omax (moteur principal et auxiliaires) | 150 tr/min

Couple max moteur principal 100 N.m

Couple max moteurs auxiliaires 40 N.m

Solidité (s =N c¢/R) 0,5625 <s <1125
Allongement (AR =1/c) 6,7

Rapport corde sur rayon (CR = ¢/ R) 0,1875 < CR < 0,375

Tableau 1. Caractéristiques de la plateforme académique SHIVA.

Dans la section suivante, 1’analyse cinématique permettant de déterminer les lois de calage
maximisant 1’effort propulsif pour différents A est décrite.

111 — Analyse cinématique

Le but de cette section est de décrire la procédure pour déterminer une loi de calage
maximisant 1’effort propulsif en mode trochoidal pour le paramétre d’avance A=1,6 correspondant
au meilleur rendement hydrodynamique dans ce mode propulsif [5]. Une premiére loi de calage est
construite avec des considérations purement cinématiques par ’utilisation des bases de données
SANDIA qui donnent accés aux coefficients de portance et trainée en fonction du Reynolds (4 10*
> 510°% et de I’incidence (-180° > +180°) de différents profils NACA symétriques en écoulement
unidirectionnel (dont le NACAQ018). Cette loi est ensuite corrigée a partir d’un calcul URANS
avec le code Ansys Fluent VV18.2 pour tenir compte de la dynamique de 1’écoulement.

Sur la Figure 4 sont présentés les différents repéres pour 1’étude cinématique. Pour une vitesse
d’avance V, donnee, pour chaque position azimutale 6, I’incidence « a donner au profil pour
maximiser |’effort propulsif Fx est déterminée a partir des équations suivantes :

— . N 2 cos(6) 1\2
Wpajo = Vo Xg + RO . W=V, J1 +2224(3) @)
- sin(0) )
PEann g + cos(0)
E, = [Fp cos(i) — F, sin()].%g ; F; = [F, cos(i) + Fp sin(i)].y, (3)



p=i-a ; PB=¢-0 (4)
Re, = — (5)
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Figure 4. Repéres associés a la turbine.

Pour la position azimutale 8 considérée, connaissant I’écoulement relatif W (éq. (1)), I’angle
i (éq. (2)) et le Reynolds Re local (ég. (5)) au quart de corde, le balayage en « dans la base
SANDIA permet d’en déduire I’incidence o optimale maximisant 1’effort propulsif Fy (éq. (3)) et
par la suite la loi de calage £, (é9. (4)). Sur la Figure 5 sont présentés I’angle de calage @y= o+ 6

optimal (a4 gauche), le coefficient d’effort propulsif maximal C, = ﬁ

bleu a droite) et des 3 pales (en rouge a droite), correspondant a la somme des efforts déphasés de
2713, pour 1=1,6 et le Reynolds moyen Re,=150 000 correspondant & une vitesse Va=1 m.s™, une
corde ¢c=0,15 m et une envergure de pale I=1 m. Le Reynolds local (éq. (5)) varie dans ce cas entre
6,625 10" et 2,438 10°.

d’une pale seule (en

A = 1.6 and Re; = 150000

A= 1.6 and Rey = 150000
0.2 T T
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Figure 5. Angles de calage ¢, optimal et efforts propulsifs pour 2=1,6 et Rep=150 000.

La loi de calage S, etablie précédemment, est construite en considérant la vitesse relative de
I’écoulement au quart de corde (P). Or, le champ de vitesse vu par la pale est plus complexe et

posséde une composante en S sur ’ensemble des points de I’abscisse curviligne de la pale (
%(ﬁ + 9).%’ a ajouter a la vitesse précédente pour le bord d’attaque A par exemple). Un processus
itératif est donc nécessaire pour déterminer la nouvelle loi de calage 1 au bord d’attaque. Sur la

Figure 6 sont traces les angles d’incidences au quart de corde (ap) et au bord d’attaque () pour
A=1,6. Il y a peu de modifications sur les efforts vu que les différences sont situees a #=180° ou les



efforts sont tres faibles.
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Figure 6. Angles d’incidence «y et a; optimaux pour A=1,6 et Rep=150 000.

Ce processus d’optimisation de la loi de calage ne tient pas compte ici de la dynamique de
I’écoulement. Un calcul URANS 2D réalisé a partir de la loi de calage 5, est donc mis en ceuvre.
L’incidence équivalente vue par la pale est déterminée par la position du point d’arrét [12]. Des
polyndmes permettant de relier la position du point d’arrét a 1’incidence équivalente sont issus
d’une série de calculs quasi statiques préalables sur un profil NACAQ0018 dans un écoulement
unidirectionnel pour différents Reynolds aux incidences 0 < o <15°. La loi de calage consigne
B =1i— a,y1 — 0 est ensuite corrigée de 1’écart entre I’incidence équivalente et I’angle oy imposé
par la loi purement cinématique. Cette méthode est itérative (éq. (6)).

Ant1 = A + (al - aeQn) (6)
o est I’angle a initial de la loi purement cinématique utilisée pour le premier calcul noté CFD1.
an est I’angle a corrigé utilisé pour le calcul CFDn.
deqn st ’incidence équivalente extraite du calcul CFDn.

Condition de symétrie

Domaine
pale 1 mobile

®
Domaine
extérieur fixe

Domaine rotor
principal mobile

Domaine

Domaine
pale 3 mobile

pale 2 mobile

Condition de vitesse en entrée
Condition de pression en sortie

Condition de symétrie

Figure 7. Stratégie de maillage pourle calcuIURANSWZD. |

Le maillage utilise, illustré sur le schéma Figure 7, est un maillage 2D utilisant une zone fixe
(domaine 1), une premiére zone glissant sur la zone fixe (domaine 2) et trois zones glissantes par
rapport au rotor entourant chaque pale (domaines 3, 4, 5). Les limites haute, basse et amont sont a
1,5 diametre « domaine rotor principal » et la limite aval a 3 diametres. Le maillage est structuré en
« C » en zone proche paroi des profils avec une taille des premieres mailles respectant la condition
y* =1 puis avec un rapport d’expansion de 1,1. Le maillage est raffiné sur le bord de fuite pour bien
capter le point de raccord des pressions. Puis le maillage devient non structuré jusqu’aux parois du



domaine. Une isorépartition angulaire, avec un multiple de 360, des nceuds de calcul sur les
interfaces (pales/rotor et rotor/extérieur) est garantie pour s’assurer de la continuité de la résolution
des équations lors des itérations temporelles et réduire les erreurs d’interpolation dues au maillage
non conforme. Le maillage au niveau du bord d’attaque est trés fin afin de pouvoir capter avec
précision la position du point d’arrét. La zone extérieure est maillée de facon plus grossiére pour
¢éviter d’avoir un nombre de mailles conséquent. Les domaines 3, 4 et 5 sont contrdlés par un fichier
« profile » comportant les vitesses instantanées g; relativement au domaine 2 qui tourne a la vitesse
0 constante. Pour cette étude, conformément aux études numériques effectuées sur ce type de
machine & axe transverse, un pas angulaire de 46=1° a été impose. 3 & 5 tours sont effectués pour
atteindre le régime permanent. Le modeéle de turbulence k- SST est adopté. Le Reynolds moyen
Reo,=2 550 000 correspondant & une vitesse V,=17 m.s™* justifie ce choix du modéle de turbulence et
est compatible avec les données de la base SANDIA. Le Reynolds local (éq. (5)) varie dans ce cas
entre 9,6 10° et 4,1 10°,

0 45 2 135 180 225 270 315 360 0 45 % 135 180 225 270 315 360
0 in ° 0 in °

Figure 8. 1% (gauche) et 2°™ (droite) calcul CFD pour A=1,6 et Reg=2 550 000.

Les différents angles « et f sont lissés afin d’éviter au maximum les effets dynamiques
parasites pendant le calcul. Sur la Figure 8 (gauche) sont tracés I’angle a; cinématique
correspondant & la consigne p; imposée aux pales pour le premier calcul CFD1, I’incidence
équivalente oeq issue du traitement des positions des points d’arrét sur le dernier tour du calcul
CFDL1 et I’angle a, qui donne S, (éq.(4)) imposé aux pales pour le deuxieme calcul CFD2. Il est
important de noter qu’il y a une saturation de 1’incidence équivalente entre 135° et 180°. Sur la
figure 8 (droite) sont tracés les angles ay, a3 ainsi que I’incidence équivalente aeq. La saturation de
I’incidence équivalente s’étend cette fois-ci de 15° & 180°. Cette saturation reste néanmoins assez
faible. Elle est de I’ordre de 0° a 2° selon I’azimut 6. En effet la position du point d’arrét n’est que
Iégerement supérieure a la valeur maximum couverte par les polynémes. Cela s’explique par le fait
que ces polyndmes ont été calculés a partir de valeurs quasi statiques. Il faudrait faire des
polyndmes en dynamique (&) pour augmenter la plage de variation de la position du point d’arrét
(phénomene de décrochage dynamique).

Sur la Figure 9 (gauche) sont representées les lois de calage ¢i1, ¢, et @3 qui pilotent
respectivement les calculs CFD1, CFD2 et CFD3. Les différences les plus nettes se trouvent en
début et milieu de tour. Les localisations de ces différences se comprennent par le fait que ce sont
dans ces zones que les vitesses de calage B;,pB, et B; sont les plus importantes (2 & 3 fois
supérieures a ). Idem pour les accélérations angulaires. Il apparait deja que la méthode de
correction par les vitesses induites, qui est basée sur des données obtenues en régime statique,
risque d’étre mise en défaut dans les zones ou la dynamique est importante, c¢’est-a-dire les zones
autour de 6=0 (modulo m). Sur la Figure 9 (droite) sont représentés les coefficients d’efforts
propulsifs pour les calculs CFD1, CFD2, CFD3 et le méme coefficient avec le raisonnement



cinématique au BA (Kinematic). Les fortes différences observées dans la partie aval résultent du
fait que le raisonnement cinématique (statique) ne prend ni en compte le déficit de vitesse dd a la
partie amont ni la dynamique de 1’écoulement, et n’est donc pas pertinent dans les zones a forte
dynamique. D’autre part, le modele ne tient pas compte des potentiels effets d’hystérésis des
variations montantes ou descendantes de I’incidence a.

- CFD1 « CFD1
- CFD2| | 15k -+ CFD2
« CFD3 + CFD3
1 — — kinematic

Y in

0 s w1 1,5;0 L 70w a0 % w5 w0 1w 180 25 20 a15 360
0 in 0 in°
Figure 9. Lois de calage (gauche) et coefficients d’efforts propulsifs (droite) des calculs CFD;
pour 1=1,6 et Rep=2 550 000.

L’optimisation de la loi de calage par I’approche développée dans cette section pour A=1,6 et
Rep=2 550 000 montre ses limites, car il est nécessaire d’effectuer 3 a 4 boucles URANS pour
corriger une loi de calage construite avec un raisonnement quasi statique. Pour des dynamiques
importantes (mode épicycloidal et A se rapprochant de 1 pour le mode trochoidal), la correction
URANS a apporter sur une loi de calage initiale certainement pas optimale n’est pas pertinente. Une
nouvelle stratégie d’optimisation est présentée dans la section suivante.

IV — Loi de calage paramétrée

Une nouvelle stratégie pour optimiser 1’effort propulsif est présentée dans cette section. Elle
consiste a caractériser les lois de calage construites sur le raisonnement cinématique initial (W au
quart de corde) par des fonctions paramétrables et a mettre en ceuvre une procédure d’optimisation
par méta-modeles [9]. Le temps de construction du méta-modeéle est directement proportionnel au
nombre d’observations ; il est donc necessaire de caractériser au mieux les lois de calage en
utilisant le moins de parametres possible. Sur la Figure 10 sont représentées les lois de calage pour
les modes trochoidaux (¢ a gauche) et épicycloidaux (4 a droite) pour différents A pour le Reynolds
moyen Rey,=150 000. Le caractere impair et périodique de ces fonctions f(6) suggere de les
approcher par une décomposition en série de Fourier :

2t 2m
f@e) = Z(bk sin(kwB)) ; by = ff(@) sin(kwb) do ; w = T =360 N =50 (7)
Or, en tragant les amplitudes des dlfferents harmoniques (by) en fonction de leur rang, il apparait
une tendance semblable au comportement d’un oscillateur harmonique amorti d’ou I’idée
d’approcher le spectre avec une fonction sinusoidale corrigée par une exponentielle décroissante :

S(h) = A cos(mh) e_% avech ={0,1,2,...,N—2,N —1} et N =50 (8)
N-1

£(6) = Z S(h) sin((h + 1)wd) )
h=0
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Figure 10. Lois de calage trochoidal ¢ (gauche) et épicycloidal £ (droite) pour plusieurs A
pour Rep=150 000.

La valeur de la fonction S(h) pour h=0 correspond au fondamental, h=1 a I’harmonique de rang 2 et
ainsi de suite jusqu’a h=N-1 qui correspond a I’harmonique de rang N. Cette fonction permet
d’avoir un grand nombre d’harmoniques en ayant seulement 2 paramétres (A et 7). Un exemple
pour 2=1,2 est donné sur la Figure 11. La loi de calage ¢(6) reconstruite a partir de S(h) (éq. (8) et
(9)) s’¢loigne de la loi de calage entre 0° et 90° ainsi qu’entre 270° et 360°. En remarquant qu’entre
0° et 10°, la courbe suit une fonction sinus avec la méme amplitude B=10 quel que soit 1 (Figure
10), il est possible de prendre en compte cette particularité pour modifier la loi de calage sans
ajouter de parameétres supplémentaires. La jonction entre cette portion de courbe et la loi de calage
précedente pour €>100° est assurée par une fonction de Bézier [13] entre 10° et 100°. La partie
aval est construite par symétrie -Figure 11 (droite). B (ég. (10)) peut également étre un parameétre
supplémentaire pour élargir I’étendue des lois de calage possibles. 11 s’avére que cette fonction n’est

satisfaisante que pour A allant de 1,2 a 1,8, il faut donc adopter une démarche similaire pour les
autres parametres d'avance.

50
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40+ 501
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180 225

0 in °

135

270

315

360
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-50
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Figure 11. Lois de calage trochoidal ¢ approchées par une fonction a 2 paramétres (A=32,
=1,5 -€q. (8) et (9)) (gauche) et 3 fonctions (droite) pour 1=1,2 et Re;=150 000.

Pour le mode épicycloidal, en adoptant la méme démarche, en tragant les amplitudes des différents
harmoniques (by) en fonction de leur rang, il apparait que les harmoniques de rang pair sont proches
de 0 a I’exception de celui de rang 2 et les harmoniques de rang impairs semblent suivre une
fonction ressemblant & une hyperbole. 11 est donc possible d’approcher le spectre par la fonction
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suivante :

S(h) = avec h ={0,2,...,N —2} et N =50 (12)

(h+ 1)5

N-2
£(6) = (Z S(h) sin((h + 1)w) ) + bysin(200) (12)
h=0

avec A I’amplitude de la premiére harmonique et B le paramétre de décroissance. Avec ces 2
parametres, seul les harmoniques de rang impair (c’est-a-dire pour h={0,2.4,...}) sont considérés.
Un exemple pour 1=0,4 est donné sur la Figure 12. La loi de calage £(6) reconstruite & partir de
S(h) (éq. (11) et (9)) n’est pas satisfaisante sans considérer I’harmonique de rang 2 (b, # 0) comme
troisieme parameétre. Il s’avére de plus que cette derniére fonction (éq. (11) et (12)) n’est
satisfaisante que pour 0,2<1<0,6. |l faut adopter une démarche similaire pour les autres parametres
d’avance.

40 40 T

—
30 1 . N ——)
20 F // . 20l
| / I

B in
o >
-
1 T
B in
o 6\
—

-20

-30

9 in° 0 45 90 135 0 1;(; i 225 270 315 360
Figure 12. Lois de calage épicycloidal £ approchées par une fonction & 2 paramétres (A=-41,
B=1,7 -éq. (11) et (9)) (gauche) et 3 parametres (A=-41, B=1,7, b,=4 -éq. (11) et (12)) (droite)

pour 1=0,4 et Rey=150 000.

Les fonctions paramétrées permettent de générer des lois de calage pour un parametre
d’avance A donné. Ces lois sont implantées dans le fichier « profile » pour une optimisation
numérique (section Ill) ou dans les variateurs de vitesse de la plateforme SHIVA pour une
optimisation expérimentale. Dans les 2 cas, le coefficient d’effort propulsif moyen sur un tour est
calculé ou mesuré pour construire le méta-modele. Ce dernier, aussi appelé « surface de réponse »,
est une fonction mathématique représentative du modele physique, construit a partir de n
observations ou simulations finies. On peut ainsi approcher les réponses du modele physique a
I’aide du méta-modele dans 1’ensemble du domaine de variabilité, et cela pour un temps
d’évaluation négligeable. L’influence des variables d’entrée du phénomeéne physique initial peut
alors étre exploitée. Les méta-modeles Gaussiens ont 1’avantage d’approcher le modéle physique
d’intérét par des fonctions statistiques communément appelées « processus Gaussiens ». Ce
contexte statistique donne acces a la variance des méta-modeéles ce qui permet, d’une part une
exploration efficace du domaine de variabilité, et d’autre part de travailler avec des observations
possiblement bruitées. Une revue exhaustive de ces méthodes est disponible dans [9].

Dans le but de valider la méthode qui sera mise en place pour les essais de la plateforme
SHIVA dans le centre Ifremer de Boulogne-sur-Mer, le cas trochoidal 1=1,6 et Rep=150 000 est
traité en simulant la plateforme SHIVA par un code MATLAB (modéle «cinématique » quasi
statique couplé a la base SANDIA —section I11) qui prend en entrée une combinaison de parametres
(A et 7) décrivant la loi de calage. Le code construit la loi de calage £(6) a partir de ces parametres
et détermine 1’effort propulsif cinématique (sans les corrections URANS développées section 111)
pour chaque position azimutale. Le coefficient d’effort propulsif moyen sur un tour C, _  est alors
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calculé. Ce dernier permet de construire de maniere itérative le méta-modéle jusqu’a convergence
de la méthode (code Optimist développe dans le cadre de la these de M. Sacher [9]). Sur la Figure
13 sont représentées les surfaces de réponse du modéle construit par Optimist aprés 30 itérations et
du modele générés par un balayage systématique des variables dans les deux directions. Pour la
construction du meéta-modele Optimist, lorsque ’espace des parameétres est large (0<7<2,5;
5<A<40), la convergence n’est atteinte qu’aprés 50 itérations et pour un espace de parametres plus
resserré (0,5<7<1,5; 15<A<25), la convergence est atteinte aprés 30 itérations. L’espace des
paramétres a donc un effet trés significatif sur la convergence du processus. Avec le balayage
systématique des parametres sous MATLAB, le temps de construction de la surface de réponse
étant directement proportionnel au pas de discrétisation de 1’espace des parametres, le temps de
calcul est, de fait, largement supérieur qu’avec Optimist.
A =16 \ = 1,6
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Figure 12. Surfaces de réponse Optimist apres 30 itérations (gauche) et surface de réponse
MATLAB (droite) issue du balayage des parametres pour A=1,6 et Rep=150 000.
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VI — Conclusions et perspectives

La cinématique élaborée des pales d’un propulseur a axe transverse produit une poussée
horizontale dont le rendement hydrodynamique dépend fortement de la loi de calage des pales. La
plateforme académique SHIVA permet de générer toutes les formes de cinématiques par le biais de
moteurs électriques auxiliaires indépendants qui assurent le calage instantané de chacune des pales
autour de leur axe de rotation situé au quart de corde, synchronisé sur le moteur électrique principal.
L’objectif du travail proposé est, d’une part d’étudier précisément les cinématiques pour les modes
épicycloidaux et trochoidaux, et d’autre part de mettre en ceuvre des méthodes d’optimisation pour
permettre de définir un calage optimal afin de maximiser ’effort propulsif pour les différents
régimes de fonctionnement considérés. Une premiere série de lois est déterminée a partir de
considérations purement cinématiques et les coefficients issus de la base de données SANDIA
correspondant a des essais en statique en écoulement uniditectionnel. Pour le cas particulier A=1.6
et Rep=2 550 000, la loi de calage cinématique est modifiée par un processus itératif basé sur des
calculs URANS 2D pour prendre en compte progressivement la dynamique de 1’écoulement. Ce
processus est extrémement long (environ 1 semaine sur un pc avec 12 processeurs) du fait de la
complexité de la stratégie de calcul par maillages glissants, du nombre de cellules pour bien capter
la dynamique de 1’écoulement et du nombre de tours nécessaire a la convergence du résultat. Face
au colt CPU de cette méthode d’optimisation en deux temps (« cinématique » quasi statique
SANDIA + correction URANS), il est envisagé de réaliser une optimisation expérimentale par
processus Gaussiens avec la plateforme SHIVA dans le centre Ifremer de Boulogne-sur-Mer. Afin
de limiter le colit de construction des méta-modéles, une paramétrisation des lois de calage avec 2
ou 3 parametres est réalisée sur la base d’une décomposition en série de Fourier. L’espace des
parametres est suffisamment conséquent pour permettre aux lois de calage d’évoluer largement
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dans les zones ou de fortes corrections sont prévues par les calculs URANS. La comparaison de
cette méthode EGO sur le modé¢le Matlab de la plateforme SHIVA avec un balayage systématique
des parameétres pour le cas particulier 1=1.6 et Rep=150 000 permet de valider cette méthode.

La loi de calage initiale construite a partir d’essais en statique (base de données SANDIA) n’est
pas pertinente dans le cas de dynamiques ¢€levées (mode épicycloidal et trochoidal pour A</,2). Il
serait intéressant, en suivant la méme stratégie développée dans cet article, d’associer un modele de
décrochage dynamique aux données SANDIA ou de construire une nouvelle base de données
(essais ou calculs) intégrant la vitesse de variation de I’incidence pour prendre en compte les
phénoménes de décrochage dynamique en fonction d’une fréquence réduite. Il pourrait également
étre envisagé d’adopter une nouvelle stratégie pour construire la loi de calage initiale a partir d’un
calcul fluide parfait prenant en compte les effets dynamiques dus aux mouvements des pales
(résolution possible par diffraction-radiation) et construction d'un modéle mécanique analogue a
ceux utilisés pour les RAO des navires (amortissement, masse ajoutée et correction visqueuse). La
méthode d’optimisation EGO pourrait également étre directement utilisée avec ce code fluide
parfait pour I’évaluation de la fonction objective basée sur la maximisation de 1’effort propulsif.
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