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Introduction

Dans un contexte de plus en plus soucieux d’un rapport qualité/prix élevé et dans un souci
d’efficacité, étant donnée la concurrence internationale, la conception des avions doit devenir
plus rapide, plus fiable et moins cotiteuse. Les essais en soufflerie restent une référence. Ils sont
indispensables pour avancer dans la compréhension des mécanismes physiques de la mécanique
des fluides afin de mieux les modéliser. Cependant, les essais en soufflerie sont souvent lourds et
coliteux a mettre en place. Les ingénieurs en conception aéronautique sont amenés a les utiliser
plus rationnellement en y associant des approches de simulation numérique en mécanique des
fluides (Computational Fluid Dynamics, CFD), qui incluent des applications autour d’avion
complet. La CFD est un moyen rapide et économe pour la conception d’avion. Comme pour la
soufflerie, 'utilisation de la CFD améne a s’interroger sur la fiabilité des résultats, qui peuvent
étre validés par ailleurs par des expériences physiques mieux ciblées et d’un cott réduit.

En ce qui concerne les erreurs engendrées lors d’'une simulation (CFD), nous pouvons dis-
tinguer trois groupes d’erreurs potentielles.

Pour commencer, '’erreur de modélisation est définie comme la différence entre I’écoule-
ment réel et la solution exacte fournie par le modéle mathématique qui décrit le comportement
du fluide. Pour un fluide laminaire, nous pouvons considérer que ’erreur de modélisation est
nulle. Pour un fluide turbulent, les équations supplémentaires ne prédisent pas toujours exac-
tement le bon comportement de la turbulence.

Le second groupe d’erreurs est lié a la méthode de résolution des modeéles mathématiques.
L’erreur de discrétisation va représenter la différence entre la solution continue du modéle
mathématique et la solution obtenue par discrétisation du domaine de calcul (maillage). Cette
erreur dépend d’une part de la précision des schémas de discrétisation des équations considérées,
et d’autre part de la discrétisation du domaine de calcul.

Notre modéle mathématique discrétisé va étre résolu par un processus itératif. L'erreur de
convergence est alors définie comme la différence entre la solution obtenue par le processus
itératif et la solution exacte de notre systéme. Cette erreur correspond au troisiéme groupe
d’erreurs.

De part la nature des écoulements étudiés (absence de décollement, régime stationnaire,...),
I’erreur de modélisation pourra étre considérée comme négligeable par rapport aux autres. De
méme, nous allons nous assurer a chaque fois de la convergence du calcul numérique, donc
I’erreur de convergence pourra aussi étre négligée. Il ne reste plus que I'erreur de discrétisation
dont la grande partie viendra du maillage choisi pour simuler I’écoulement. Un compromis doit
étre trouvé entre des contraintes antagonistes : la complexité des configurations traitées, le
temps de calcul et la taille limitée en mémoire des moyens informatiques. Le maillage doit alors
étre assez fin dans les zones d’intéréts de ’écoulement et plus grossier dans d’autres zones pour
satisfaire ces différentes contraintes.



6 INTRODUCTION

Le but de la présente thése est 'amélioration de la précision des calculs numériques pour
des écoulements externes turbulents sur des profils ou des ailes, et donc I’évaluation et la dimi-
nution de l'erreur de discrétisation.

Faire une erreur de 1% sur la trainée totale d’un avion long courrier correspond & environ
800kg de kéroséne sur une distance de 10 000km, soit ’équivalent de cing passagers. Cela
représente 2% de manque a gagner pour les compagnies aériennes. Les erreurs doivent donc étre
estimées et réduites. La réduction de 'erreur de discrétisation a déja été abordée de différentes
maniéres. Pour commencer, lors de la production du maillage, tout est fait pour anticiper les
zones d’intérét de ’écoulement. Par exemple on essaie de faire un bon maillage proche de la
peau pour bien simuler une couche limite dans un écoulement visqueux. Malheureusement,
tous les phénomeénes physiques ne peuvent pas étre anticipés. Dans ce cas la, deux solutions se
présentent a nous, soit utiliser les résultats obtenus pour prévoir la solution que 1’on pourrait
avoir sur un meilleur maillage, soit adapter le maillage en fonction de ’écoulement.

Les méthodes existantes dans ’état de I’art ne donnent qu’une relative satisfaction quant
a I’évaluation et la minimisation de 'erreur. Elles sont surtout basées sur la définition spatiale
de grandeurs physiques spécifiques données dans le volume (gradient du nombre de Mach,
gradient de pression, ...). Il faut alors choisir une de ces grandeurs physiques qui sera adaptée a
la configuration étudiée. Les informations fournies sont sur la représentation physique de cette
grandeur par rapport au maillage et non sur la qualité intrinséque du maillage.

Une donnée importante dans ce processus de certification des données issues de la CFD est
de savoir quelles grandeurs nous intéressent. Dans un processus de conception avion, les données
macroscopiques comme les coefficients de portance ou de trainée sont les données pour quali-
fier les performances d’un aéronef. L’adaptation ou la prévision des résultats doit avoir pour
objectifs I’amélioration du calcul de ces coefficients. Récemment, des méthodes de correction
et d’erreur basées sur le vecteur adjoint d’une fonction objectif ont été développées en non-
structuré. Notre objectif va étre d’adapter et d’évaluer tout le potentiel de ces méthodes pour
les fonctions objectifs utilisées chez Airbus, dans le contexte d’un code de calcul CFD structuré.

Cette these va s’articuler autour de quatre chapitres. Tout d’abord, les équations des pro-
blémes direct et adjoint et leur résolution numérique vont établir le cadre d’investigation de
cette thése. Ensuite, nous aborderons une étude bibliographique sur la détermination de la
correction, l'erreur et l'adaptation de maillage. Les apports originaux de cette thése a cette
problématique seront alors présentés. Nous poursuivrons par ’application de la correction ba-
sée sur l'opérateur adjoint a des cas tests allant du profil en deux dimensions dans un fluide
non-visqueux jusqu’a une application industrielle d'un avion complet avec un fuselage, une
aile, un pylone et une nacelle motorisée, dans un écoulement visqueux. Pour ces cas tests, la
correction basée sur I'opérateur adjoint sera utilisée pour des coefficients aérodynamiques avec
une approche champ proche mais aussi champ lointain ce qui est une originalité de cette these.
Dans le chapitre quatre, les résultats de ’erreur calculée a partir de la correction basée sur
l'opérateur adjoint seront comparés aux erreurs calculées usuellement (gradient du nombre de
Mach, gradient de pression, ...). Ensuite, l'erreur basée sur I'opérateur adjoint sera utilisée pour
améliorer le maillage avec tout d’abord un enrichissement de maillage! et par la suite par dé-
placement des noeuds du maillage. Pour le déplacement des noeuds du maillage, on garde le

! enrichissement de maillage plus connu sous le sigle AMR (Adaptive Mesh Refinement), qui consiste dans
un cadre structuré a introduire des sous-blocs de différents niveaux dans le maillage (voir la section 2.5.2)
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nombre de noeuds fixe mais on change la répartition dans I’espace. Nous terminerons par une
conclusion sur les résultats de cette thése.



Chapitre 1

Problémes direct et adjoint

Ce chapitre a pour but de présenter dans un premier temps les équations continues qui
régissent I’écoulement fluide autour de notre avion (équations de Navier-Stokes appelées aussi
équations directes), et dans un second temps les méthodes numériques mises en oeuvre pour
résoudre ces équations. Ce chapitre finira par la description du probléme adjoint (équations
adjointes) et de sa résolution numérique.

Dans la suite de ce chapitre et de cette thése, nous utiliserons la dénomination probléme
direct pour qualifier la résolution des équations de Navier-Stokes et probléme adjoint pour la
résolution des équations adjointes.

1.1 Equations continues

1.1.1 Les équations de Navier-Stokes

Les équations instationnaires de Navier-Stokes sous leur forme conservative pour un fluide
compressible avec des coordonnées cartésiennes (z,y, z) peuvent s’écrire comme suit :

0 0 0

W)+ 2 = )+ 5 (9= 90) + 5 (b= 1) =0 (1)

avec t le temps physique. Le vecteur d’état W est :

p
pu

W=1| pv (1.2)
pw
pE

avec les vecteurs des densités du flux convectif définis par :

U pU pw
pu2 +p pUU pwU
f= puv g=1 p*+p |,h= pwv (1.3)
puw pLw pw? +p

u(pE + p) v(pE + p) w(pE + p)
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ou p est la masse volumique, U = (u,v,w) les composantes cartésiennes de la vitesse, p la
pression et F I’énergie totale. Les vecteurs des densités du flux visqueux sont définis par :

0 0 0
Trx Tyx Tzz
fo= Ty 1y Go = Tyy yhy = Tzy (1'4)
Txz Tyz T2z
(TU), — ¢ (TU), — ay (tU), — ¢

Les composantes du tenseur des contraintes visqueuses 7 sont données par :

avec i la viscosité dynamique. Les équations de la dissipation visqueuse de I’énergie sont :

(TU), = Taatl + TyyU + Tpow

(rU)

y = Tyal + TyyV + Ty W

(TU), = Topt + oy + Tow

et la densité de flux convectif de chaleur ¢ est calculé a ’aide de la loi de Fourier :

oT

oT

—
ny ay
oT

q. = _kg

ou T est la température et k le coefficient de conductivité thermique. Pour un gaz parfait, la
viscosité dynamique est donnée par la loi de Sutherland :

(TP +5)
avec [l la viscosité a la température de référence Ty, et S; une constante généralement égale
a 110.4K dans ’atmospheére.
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Avec I’hypothése de la constante du nombre de Prandt] (Pr = 0.72), le coefficient de conduc-
tivité thermique est constant et donné par :

k= uCp/Pr

Les capacités calorifiques pour un gaz parfait sont Cv = r/(y — 1) et Cp = yCv, avec
v = 1.4, et r la constante des gaz parfaits égale a 287 (J/kgK') dans I’atmosphére.

Une équation de plus est nécessaire pour fermer le systéme. La pression p est reliée au
vecteur d’état W par la loi d’état des gaz parfaits :

p=pe(y—1)=pCvT(y—1)=prT (1.5)

avec e ’énergie interne. L’énergie totale et I’énergie interne sont reliées par la relation :

e:E—%(u2+02+w2) (1.6)

1.1.2 Les équations de Navier-Stokes moyennées
1.1.2.1 Introduction

Depuis le début des années 1800, les équations de Navier-Stokes sont considérées comme le
meilleur moyen de régir I’écoulement d’un fluide. En introduisant les équations non dimension-
nées pour un fluide compressible, nous pouvons en général sortir deux nombres sans dimensions

- lyef Vi
principaux : le nombre de Mach —< et le nombre de Reynolds Prejiref Tref (

Qref Href
de référence, a,.¢ la vitesse du son de référence, p,.; la masse volumique de référence, .. la

longueur de référence et ji,.¢ la viscosité dynamique de référence). On a une similitude totale
entre deux écoulements si on a les mémes nombre de Mach et de Reynolds. Cette similitude
est trés difficile a réaliser entre un avion en vol et une maquette ou un modéle numérique, en
particulier a cause de la différence des échelles de longueur et des vitesses. Pour ’étude de la
turbulence, on s’intéresse en priorité au nombre de Reynolds. Quand le nombre de Reynolds est
faible, les non-linéarités peuvent étre considérées comme petites et la solution peut étre correc-
tement approchée. Pour ces écoulements, les effets visqueux sont dominants par rapport aux
effets convectifs. Les trajectoires décrites par des particules lachées dans I’écoulement forment
des couches paralleles autour du corps, on dit que I’écoulement est laminaire. Pour les grands
nombres de Reynolds, les effets convectifs deviennent prépondérants par rapport aux effets
visqueux. Les contraintes dans le fluide deviennent plus importantes et les lignes de courant
deviennent chaotiques, on dit que I’écoulement est turbulent.

Vier la vitesse

1.1.2.2 L’approche moyennée

Le mouvement turbulent du fluide peut étre décrit statistiquement. Une approche moyennée
est alors appliquée aux équations de Navier-Stokes. Reynolds [57| propose de décomposer les
propriétés de I’écoulement turbulent en une partie moyennée et une partie fluctuante. Nous
pouvons alors introduire les équations de Navier-Stokes moyennées par la moyenne de Rey-
nolds!’ d’un écoulement turbulent. De ce fait pour la moyenne de Reynolds, une propriété de

'Reynolds Average Navier-Stokes : RANS
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’écoulement ® peut étre décomposée en une moyenne d’ensemble ® plus une partie fluctuante
X

d=>o+ ¢ 7 =0 (1.7)

La moyenne de Reynolds est souvent utilisée pour les fluides incompressibles alors que pour
les fluides compressibles on lui préférera la moyenne de Favre [24]. Elle est définie comme suit :

dP=04+d P =0 (1.8)

ol _
_p?

D

On peut souligner que les deux moyennes sont construites sur la moyenne d’ensemble, que
®" #£ 0 et que P = 0. Pour des écoulements turbulents statistiquement stationnaires, c’est a
dire que la moyenne statistique est indépendante du temps, les moyennes peuvent étre calculées
par rapport au temps :

P (1.9)

. 1 to+T
$- L / Bt (1.10)
T to

ou la période T est grande comparée a la période relative des fluctuations. On peut alors
supposer que les moyennes d’ensemble et temporelles sont équivalentes et possédent les mémes
propriétés [21].

1.1.2.3 Les équations moyennées

La décomposition de Favre appliquée aux équations de Navier-Stokes est largement utilisée
pour les solveurs Navier-Stokes. Si on applique cette décomposition aux variables de I’équation
de Navier-Stokes, il en découle :

p=p+p  P=0 ; P= P+p p=0
Uizﬁi—i—u; pui =0 1=1,2,3
E=FE+E pE=0 ; T=T+T pI"=0

avec U; = (U, V, W) et u; = (v/,v',w') (i =1,2,3).
Apreés la moyenne statistique de I’équation 1.1 devient :

ow 9 - — 0. _ . 0 —
o0 T+ g, -m) + g (k) =0 (1.11)

Le vecteur d’état W n’est pas modifié, au contraire des vecteurs des densités du flux convectif
f,geth:
P
pU
1% (1.12)
W
oE

=
I



12 Problémes direct et adjoint

U oV W
pU? + P VU WU
7= UV ,g=| pV*+P |,h= 1A% (1.13)
pUW VW w4+ P
U(pE + P) V(pE + P) W (pE + P)
Les vecteurs des densités du flux visqueux deviennent alors :
0
7 Ty — UV

oz — puW
U%—i_vﬁy_}_wm_q_w_pElul_Pul+7$wul+7$yul+7$zul

0
m _ pvlu/
o = Tyy — P UV (1.14)

Tyz — pU'W
UTp +V Ty + W7, — @ — p E'V — PV + Ty v + Tyt + 7,0

0
T — pud
h, = Toy — pw’

Tz — pw'w’
Uy + VT + W T, — ¢ — pE'w — Pw + 7,0 + Tw + 7,0

De nouvelles inconnues apparaissent dans les équations de conservation de la quantité de

mouvement : les composantes du tenseur de Reynolds puju’;. Ce tenseur correspond au couplage
entre I’écoulement moyen et les fluctuations turbulentes. Ce tenseur est symétrique et sa trace

est égale au double de I’énergie cinétique turbulente k définie par k= iu;u;

Le tenseur des contraintes visqueuses moyennées s’écrit :

. ou, au;\ 2. o,
pg S U it 1.1
Ty = H <3xj + 89@) 3 Oiiht oxy, (L.15)

Certains termes de corrélations (pression-vitesse, énergie-vitesse et vitesse-dissipation) existent
dans I’équation de I’énergie. Pour un gaz parfait nous obtenons la relation suivante :

J7I

N O PR
p B = Cv pT'u + pugu’; Uy + 5P uuu) (1.16)
et I’équation d’état devient :
Pui=(y—=1)Cv pT"y; (1.17)

Les vecteurs des densités du flux visqueux de I’énergie cinétique moyennée sont alors changés
en :

.~ ~ 1
[ =U;T5 — @ — Cp pT'uj — puju; U; + ol wiuiug + Tijup — plu; (1.18)

avec f¥ = (fv, gv, ho) et i =1,2,3.
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Pour beaucoup de modéles RANS utilisés en aérodynamique, la turbulence est supposée
avoir un caractére incompressible. Cela signifie que les effets des fluctuations de la partie tur-
bulente de la masse volumique sont faibles par rapport aux variations de la masse volumique
moyennée. Cette hypothése a été vérifiee par Morkovin [46] dans la couche limite turbulente
pour des nombres de Mach inférieurs a 5. Grace a cette hypothése, les termes W et —p’—u;
peuvent étre négligés et la turbulence acquiert alors un caractére incompressible.

Une contribution turbulente est ajoutée a la densité de flux de chaleur. Son expression
devient : ~
aT —
— Cp pT'u 1.19
o~ Cp AT (1.19)
L’énergie cinétique de I’écoulement s’accroit a cause des fluctuations turbulentes. L’expres-
sion générale de I'énergie est alors modifiée en :

T=—k

8 1 ~o —0o
5E =76 + 5(pr + pu?) (1.20)

La conséquence de la transformation des équations de Navier-Stokes dans leurs formes
moyennées est une perte d’informations révélée par la création de nouvelles inconnues :

1. les composantes du tenseur de Reynolds puju’; venant de la non-linéarité du terme d’ad-
vection. Ils peuvent étre considérés comme des termes de diffusion turbulente.

2. le terme de densité de flux de chaleur turbulent C),p 71"/

A : : 1 Pl oyl
3. le terme de corrélation triple 5puju}u;

fusion d’énergie cinétique turbulente

qui peut étre interprété comme un terme de dif-

1.1.2.4 L’approximation de Boussinesq

Le fait de moyenner les équations de Navier-Stokes nous ameéne & un systéme avec plus
d’inconnues que d’équations. Le principe de la modélisation est basé sur une cloture du systéme
dont le but est de modéliser les nouvelles inconnues de fagon plus ou moins compliquée. Plusieurs
possibilités existent : les éliminer en les reliant a ’écoulement moyen ou encore ajouter de
nouvelles équations et de ce fait de nouvelles inconnues. Le choix du modéle de turbulence
est alors assujetti au type d’application que 'on veut faire. La complexité de ’écoulement, la
précision souhaitée, la robustesse et la qualité numérique sont aussi des paramétres qui doivent
étre pris en compte. Plus le modeéle sera compliqué, plus le temps de calcul sera grand. De
plus les modéles de turbulence avec un grand nombre d’équations sont souvent moins robustes.
Dans un contexte industriel, le cotit de calcul est un facteur déterminant et seulement le champ
moyen ou encore leurs intégrales (la portance, la trainée de frottement, de pression, etc...) sont
intéressants dans une démarche de conception. De ce fait, dans la perspective de développement,
d’un outil industriel, on ne s’attachera qu’a présenter un modeéle de cloture au premier ordre.

Cette approximation, proposée par Boussinesq [15] en 1887 est une cloture pour les équations
de Navier-Stokes moyennées. C’est le point de départ du modéle de turbulence au premier ordre.
La turbulence est supposée agir sur ’écoulement comme une viscosité dynamique. Le tenseur
de Reynolds est alors relié linéairement au tenseur de déformation moyenné :

J i

2~ oU;,  oU, 2 OU,
PO W A B N ‘ J
puiuy + 3p(5”k Lt ( + ) 5 B2,
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avec [ la viscosité dynamique turbulente.
De méme, la densité de flux turbulent de chaleur est reliée a la température moyennée grace
a un coefficient de conductivité turbulent k&, :

—Cp pT', = ktg:z (1.22)
La valeur de k; est fournie par le nombre turbulent de Prandtl supposé constant (Pr; = 0.9) :
e
b= (1.23)
et la corrélation triple devient :
l——— i ok
P UGG = o O (1.24)

avec o un coefficient de cloture admis comme étant constant.

Le systéeme d’équations n’est pas encore clos car 1’énergie cinétique turbulente n’est ni
connue, ni un terme modélisé. Pour le modéle algébrique, ’énergie cinétique turbulente est
tout simplement négligée et la valeur de la viscosité turbulente est calculée avec la valeur carac-
téristique de I’écoulement moyen. Pour beaucoup de modéles de turbulence, I'énergie cinétique
turbulente £ est une inconnue et a sa propre équation de transport. Par exemple, c’est le cas
dans les modéles de turbulence a deux équations comme le modéle £ — €. La seconde équation
de transport peut décrire aussi bien la dissipation que la vorticité. Ces modéles ne négligent
pas k mais le coiit de calcul est augmenté a cause du nombre d’équations supplémentaires a
résoudre numériquement.

1.1.2.5 Le modéle de turbulence de Spalart-Allmaras

Le modéle de Spalart-Allmaras [61] est un modéle de turbulence & une seule équation.
L’équation de transport décrit I’évolution de la viscosité cinématique turbulente modifiée v
dans I’écoulement. Cette viscosité turbulente modifiée est linéaire par rapport a la distance a la
paroi dans la zone proche paroi alors que dans ’écoulement pr = ;. L’équation de transport
est :

Vv, 2~ 5o L [V 090 + e (9] — et ) (1.25)
— — = SV — - (vV(v c V)| —cpifw ()| —= .
ot 7O, NAGS » ' d?
~——— production R ~ ~
convection diffusion destruction
avec . _ _
~ X v ~ — 14
fry v v = — = — S: ’ tU’ —=Ju
. 1+c8,7° . P . v
fwr:g{iw] g=T4Cp (T° =T T= =
") 9%+ chs ( ) Sk2d?

et les constantes sont :
cp =0.1355 0 =2/3 ¢ =0.622 k=041
Co, = Co1 K2+ (1 +c2) /O Cur =03 cu3=2. ¢y =1T7.1

Ce modéle est largement utilisé dans un contexte industriel car il est robuste, relativement
précis et n’est pas trés cotiteux d’un point de vue temps de calcul.
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1.1.3 Conclusion

Un nombre de Reynolds par métre typique pour un avion de transport est de 5 x 10°. A
ces nombres de Reynolds, I’écoulement peut étre considéré comme pleinement turbulent. Les
configurations industrielles sont maillées avec plusieurs millions de points. Le cotit de calcul du
modeéle de turbulence doit étre aussi faible que possible, alors un modéle de turbulence & une
seule équation sera préférable a un modéle & deux équations. Le modéle de Spalart-Allmaras
est largement diffusé industriellement & cause de sa robustesse, de sa fiabilité et de son coiit
modéré en temps de calcul.

Pour toutes ces raisons, et aprés avoir étudié des cas avec les équations d’Euler ot seulement
les vecteurs des densités du flux visqueux sont enlevés a I’équation 1.1, nous utiliserons une
approche RANS avec le modéle de turbulence de Spalart-Allmaras.

1.2 Méthode Numérique

1.2.1 Résolution des équations de Navier-Stokes - RANS

Les simulations numériques ont été effectuées a 'aide du code de calcul numérique elsA [17].
Ce code a d’abord été développé par 'ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches
Aérospatiales). La discrétisation des équations de Navier-Stokes se fait par une formulation
volume fini. La formulation volume fini dans la cadre de la CFD fut introduite par Mc Donald
[43]. L’utilisation de cette formulation pour les lois de conservation nous assure la conservation
des quantités fondamentales comme la masse, la quantité de mouvement et ’énergie. De plus,
la formulation volume fini peut s’appliquer facilement a des géométries complexes. Explicitons
cette formulation.

Les équations de Navier-Stokes sous leurs formes conservatives peuvent s’écrire :

%—T + divF =0 (1.26)

La formulation volume fini est appliquée a I’équation 1.26 par intégration sur le domaine de
calcul €2 que I'on peut voir sur la figure 1.1 :

a—WdV+/div]:dV:O (1.27)
o Ot Q

ou F = (f— fu, 9 — gv, h — hy) est le tenseur des densités de flux. Le théoréme de la divergence
nous amene a :

/a—de+ FondS =0 (1.28)
o Ot o0

ou n est le vecteur normal pointant vers l'extérieur du domaine € délimité par 02 (voir figure
1.1).

Supposons maintenant que €2 est une cellule (¢, j, k) comme montrée sur la figure 1.2, I’équa-
tion 1.28 peut alors s’écrire comme suit :

aWZJ’k
ot

Vijk +Rijr=0 (1.29)
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Fi1G. 1.1 — Domaine de calcul

dQ
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(i-1/2,j+1/2,k+1/2)
C G

(i+1/2,j+1/2 k+1/2)
i-1/2,j-1/2, k+ 2
(i-1/2,j-1/2 k+12) F
B
Si-1/2
D H
(i-1/2,j+1/2 k-1/2)
k—direction
j—direction A E

(i-1/2,j-1/2,k-1/2)

i—direction

F1G. 1.2 — Notation pour une cellule (7, j, k) en volume fini
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ou W; j 1 est le vecteur d’état moyen, supposé constant dans la cellule (4, j, k), Vi ; x est le volume
de la cellule et R; ;1 est le bilan de flux entrant et sortant de la cellule :

Rijrx = Fiyi250 — Ficio56 + Fijri2k0 — Fij—126 + Fijrr1/2 — Fijrsi/2 (1.30)

avec F;_y/0; est le flux des quantités discrétisées normal défini comme le flux orienté par
rapport a la direction topologique i a travers la facette ABCD (fig. 1.2). Le flux sur cette
facette peut étre déterminé comme l'intégrale du produit scalaire entre le tenseur des densités
de flux F et la normale unitaire n sur la surface ABCD. Le flux numérique peut alors étre
estimé par :

Fi—l/?,j,k = / f(—n)dS =~ FABCD‘/ (—n)dS (131)

ABCD ABCD
ou l'intégrale de surface dans le membre de droite correspond au vecteur surface sipecp =
(82, 8y, S2)T. Pour pouvoir bien estimer le bilan de flux R; ;x qui est aussi appelé résidu explicite
dans le code CFED elsA, le tenseur de flux Fspcp dans ’équation 1.31 doit étre calculé sur la
surface de la cellule.
Le terme faﬂ F.n dS de I'équation 1.28 peut étre décomposé en :

jf FondS— ¢ F,ndS (1.32)
o0

Le premier terme représente le tenseur des flux convectif et le second le tenseur des flux
visqueux. Sur les maillages structurés, de nombreux schémas ont été développés pour obtenir
une bonne approximation des flux convectifs.

Pour la discrétisation spatial, nous allons utiliser dans le cadre de cette thése le schéma
décentré de Roe [59]. Pour le présenter succinctement, le flux numérique pour le schéma de Roe
sur la face i + 1/2 est donné par :

1
Fiyrjp = 2 [F(W/zﬁlm) + f(m/fh/z)] -Si+1/2
1
—3 |AWE g W ) | Wy = W) (1.33)

ou A est la matrice de Roe et Wiﬁrl /o €t V[/ﬁl /o SOt les variables conservatives extrapolées sur
chaque coté de la facette (L extrapolation a gauche et R extrapolation a droite). Ces valeurs
sont extrapolées par un schéma décentré avec utilisation d’un limiteur tel minmod, Van Leer,
Superbee et Van Albada [1]. Le fait de calculer par la suite le vecteur adjoint pour notre appli-
cation nous impose de prendre un limiteur dérivable. De ce fait le limiteur utilisé sera celui de

Van Albada car il est complétement dérivable.

Le schéma de résolution numérique temporel choisi pour la résolution des équations est
un schéma implicite du premier ordre. Ce choix est conditionné par le fait que 'on a un gain
important pour la convergence des écoulements stationnaires par rapport a un schéma explicite.
L’équation obtenue apreés la discrétisation spatiale en volume fini est :

Wn+1 —Wwn
VT +ORW™H) + (1 - )RW™) =0 (1.34)
ou V est le volume de la cellule, At est le pas de temps et 6 pour un schéma implicite est égale

al.
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Comme le résidu R(W"*!) & l'instant n + 1 n’est pas connu, on fait une linéarisation du
résidu en fonction du temps :

OR
R =R+ | == | AW" 4+ O(A#? 1.35
+(gi) aw o) (139
ou AW"™ = Wn+t — |y,
On introduit ’équation 1.35 dans I’équation 1.34 et on obtient :

Vv OoR " n
(EI+ [W} n) AW"™ = —R(W™) (1.36)
ou [ est la matrice identité.

La résolution a I'instant n de cette équation sera faite par la méthode LU-SSOR (Symetric
Successive Over Relaxation).

1.2.2 Equations adjointes discrétes
1.2.2.1 Introduction de I’équation adjointe discréte

Lors d’un processus d’optimisation de forme aérodynamique, on souhaite diminuer une
fonction objectif f(xq, W), typiquement la trainée, qui va dépendre de variables de décision
x4 influant sur la forme aérodynamique, et du vecteur d’état W. Il existe différentes facons
de résoudre ce probléme, mais la stratégie choisie par Airbus est basée vers une méthode
de résolution par 1'état adjoint [20, 44, 45]. Cette résolution convient bien aux optimisations
comportant un nombre élevé de paramétres comme les bosses qui déforment une voilure (de
l'ordre du millier de paramétres) alors que le nombre de fonctions objectifs (trainée, portance,
...) et de contraintes (volumes, portance, ...) est faible.

Nous allons illustrer cette méthode par une approche Lagrangienne du probléme. Le but
est de minimiser une fonction objectif f sous la contrainte d’égalité R(W,z,) = 0. La fonction
Lagrangienne se définit alors par :

L(zg, W) = f(2g, W) + AT R(q, W) (1.37)

ol A représente le multiplicateur de Lagrange, ainsi que le vecteur adjoint.
Une condition nécessaire pour que le minimum soit atteint est que la dérivée de L par
rapport au vecteur des variables de décision x4 soit nulle :

dL af rOR af 7 OR\ OW
ey (axd * 8xd) * (8W AW ) B (1:38)
ow ..
Pour ne pas calculer le terme et on choisit alors A tel que :
Zq

of OR
L\ o 1.
Bl + BTG 0 (1.39)

ou encore :

o]y [y’ o



20 Problémes direct et adjoint

c’est I’équation adjointe & R(xq4, W). Le vecteur adjoint représente la sensibilité du résidu par
rapport a la fonction objectif considérée.
L’expression finale du Lagrangien est alors :

d_L — ﬁ =+ )\Ta_R

Cl.’ﬂd &Ed (91'(1
L’équation 1.41 est résolue par une méthode de Newton. Ce qui nous intéresse ici est la résolution
de I'état adjoint, pour la suite de la résolution du probléme d’optimisation, vous trouverez plus
de détails dans les références citées plus haut.

(1.41)

1.2.2.2 Résolution numérique de I’équation adjointe discréte

Dans I’équation 1.40, nous pouvons discerner deux termes a résoudre : le terme de gauche

—— et le terme de droite ——. Commencons par le terme de droite.
W aw cons P

- —f représente la dérivée de la fonction objectif par rapport aux variables conservatives.

Dans la chaine d’optimisation, cette quantité va étre calculée analytiquement par un outil
extérieur & elsA, 'outil de post-traitement trainée d’Airbus développé par 'ONERA,
FFD41 [16]. Des exemples de calcul analytique de cette quantité sont donnés dans les
références [20] et [44].

— —— correspond a la sensibilité des équations de Navier-Stokes par rapport aux variables

ow
conservatives. Il est calculable analytiquement mais il est trés lié & la méthode de ré-

solution des équations directes. De ce fait, le mode de résolution des équations directes
(section 1.2.1) n’a pas été choisi que pour sa robustesse mais aussi parce que le terme

aw est calculé dans la résolution implicite des équations. Le développement du calcul
numérique de ce terme a été effectué par une collaboration entre Airbus et 'TONERA.

: , L . . . [oRr]"
Maintenant que I’on a les deux termes principaux, il faut inverser la matrice EIG pour

chaque cellule du maillage. Le schéma utilisé pour effectuer cette inversion est un schéma
incrémental. A chaque pas de I'incrément n, le systéme a résoudre est alors le suivant :

o) - ([20] 25 ) w4z

*

ow
le membre de gauche pour rendre la matrice & diagonale dominante. Ceci nous garantit la
convergence et la stabilité de la résolution du systéeme. L’équation 1.40 est bien résolue car
le critére de convergence est AN" qui tend vers zéro. L’équation sera résolue par la méthode
LU-SSOR.

avec \"T1 = \" + A\

L’avantage de ce schéma est que 1’on peut considérer une matrice approchée dans

1.2.3 Conclusion

L’implémentation de ces méthodes numériques a travers une étroite collaboration entre
PONERA et Airbus, a permis d’obtenir un code de calcul pour la résolution des équations
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directes et adjointes stable, précis et applicable a des configurations industrielles. Ces outils
représentent les prérequis indispensables a 1’élaboration d’un logiciel de calcul de la correction
et de 'erreur basé sur 'opérateur adjoint.



Chapitre 2

Correction, erreur et adaptation de
maillage

Le but de ce chapitre est de montrer les différentes fagons d’améliorer les résultats issus du
calculs numériques. Nous pouvons dégager deux principaux axes d’améliorations. Le premier est
de travailler directement sur le maillage que ’on a étudié et d’extrapoler ses résultats ou encore
d’éliminer ou de réduire les zones d’erreur dans le maillage. Ce premier axe pour améliorer les
résultats de calcul CFD sera composé de la correction de Richardson, la correction basée sur
I’opérateur adjoint et du traitement de la trainée par ’approche champ lointain. Le deuxiéme
axe consistera a modifier le maillage en I'enrichissant ou en bougeant les noeuds le composant.
Une étape préliminaire a ce deuxiéme axe sera ’élaboration d’un senseur! (ou erreur) pour
connaitre les zones d’intérét du maillage.

2.1 Introduction

Dans cette section d’introduction au chapitre, nous allons voir les méthodes usuellement
utilisées pour ces différents thémes. Dans un premier temps, amélioration des coefficients
aérodynamiques par utilisation de plusieurs résultats CFD, sera exposée. Dans un deuxiéme
temps, les méthodes de calcul de senseur utilisées dans le code de CFD elsA pour adapter le
maillage seront développées.

2.1.1 Correction de coefficients aérodynamiques

Le but d’une correction de coefficient aérodynamique est de pouvoir estimer le résultat d’un
calcul quasi parfait qui donnerait au mieux la solution continue du probléme et au pire la
meilleure des solution sur un maillage tres fin. Ceci demande un investissement énorme ou im-
possible en terme temps de calcul par rapport au maillage considéré. Les méthodes développées
sont basées sur des méthodes asymptotiques. Nous supposerons aussi une connaissance a priori
de la convergence de la solution en maillage. Deux méthodes communément utilisées vont étre
exposées. La méthode de correction de coefficient aérodynamique avec 'opérateur adjoint sera
présentée dans la section 2.2.1.

1Un senseur est défini comme un champ volumique indiquant les zones & raffiner ou & dérafinner.
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2.1.1.1 La correction de Richardson

La correction de Richardson [68]

Considérons deux maillages ayant comme longueurs caractéristiques hy et hy (h;>hy). En
admettant que le coefficient aérodynamique converge comme 'ordre de discrétisation (p) de
la résolution spatiale du probléme, nous pouvons alors faire un développement limité de notre
coefficient aérodynamique par rapport a la longueur caractéristique :

f=f(h)+RC+ O (2.1)
f = f(ha) + h5C + O(h5™) (2.2)

f est le coefficient aérodynamique de la solution continue, f(hy) et f(hy) sont ceux sur les
maillages 1 et 2, et C' est le coefficient du premier terme du développement. En négligeant
le terme d’ordre supérieur a p et en éliminant C' nous obtenons une approximation de notre
coefficient aérodynamique :

f= fh) = Fha)it (2.3)

Dans notre cas, p sera égal a 2 et hy sera la moitié de hsy. Cette correction peut étre utilisée
directement sur des résultats de calcul ou sinon, comme dans la référence [68|, a partir de
résultats de calcul déja corrigés par la correction adjointe.

La correction de Richardson généralisée [6]

Calcul de ’ordre de discrétisation
En régle générale, 'ordre de discrétisation p de notre code n’est que théorique. En pratique
et surtout en fonction du maillage, il ne vaut pas la valeur que l'on a estimée. Pour résoudre
ce probléme, Baker [6] propose d’estimer la précision du schéma en utilisant le développe-
ment limité précédent avec trois maillages différents de longueurs caractéristiques hy, ho et hg
(h1>ho>h3>0). En utilisant les notations du paragraphe précédent, on obtient alors :

f=f(h)+RC+ O™ (2.4)
f = f(ha) + h5C + O(h5™) (2.5)
f = f(h3) + h5C + O(h5™) (2.6)

On peut alors éliminer f et C' :

f(hs) — f(ha) _ G — hj
f(ha) = f(h1) — By —hy
Si le raffinement entre les maillages successifs sont les mémes (c’est a dire hy = rhy et
hy = rhy), alors on en déduit la précision du schéma [58] de 1'équation 2.7 :

S(ha)=f(h2)
In (f(hz)—ﬂhl))

Inr

(2.7)

(2.8)

p:
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Il y a bien siir certaines conditions [6] que doivent vérifier les différents f(h;) pour que cette
méthode puisse donner des résultats convenables, par exemple une monotonie de la convergence
en maillage.

S’il n’y a pas de rapport simple entre les différentes longueurs caractéristiques, il suffit pour
calculer p de résoudre I’équation suivante :

(f(h3) = f(h2)) Iy + (f(P1) = f(h3)) by + (f(h2) — f(h1)) B =0 (2.9)
Dans ce cas 1a, la longueur caractéristique sera déterminée comme la racine cubique (en 3
dimensions) du rapport entre le volume V' du domaine de calcul divisé par le nombre d’éléments
N; : h; = {’/g Etant donné que le volume du domaine de calcul est le méme pour tous les
calculs et que l'on fait des rapports de longueurs caractéristiques, on peut alors simplifier la
longueur caractéristique en calculant h; = {’/NI .

Calcul de la correction
Comme précédemment, on peut calculer une erreur E3 et ainsi estimer la fonction continue
en calculant :

()~ J )
(i)

A partir de cette expression, on peut estimer le nombre de points de maillage suffisant pour
avoir le coefficient aérodynamique avec une erreur désirée que I’on note Ep. La longueur carac-

E; = f =~ f(hs)+ Es (2.10)

|E
téristique de ce maillage sera alors hy =~ hs{ fT On peut alors en déduire le nombre de points
3

P

.\ 3
nécessaire (Nr) en 3 dimensions : Ny ~ Nj (E—3) . Le nombre de points théorique calculé est
T
a prendre a titre indicatif.

Pour une bonne application de I’extrapolation de Richardson, les maillages utilisés doivent
se trouver assez proche de la convergence asymptotique de la solution dite “idéale”. Un indice
pour voir si I'on est loin de cette convergence est de trouver un ordre de discrétisation inférieur

a —p. Si l'on se trouve dans cette situation, on peut légitimement suspecter un probléme soit

dans la qualité du maillage soit dans le solveur.

2.1.1.2 La correction quadratique [48]

Pour avoir une évaluation plus précise des coefficients aérodynamique (f(h)), on suppose
qu'ils dépendent quadratiquement de la taille caractéristique du maillage (h) et de certains
coefficients (cx) qui peuvent s’écrire comme suit :

f(R) = f(h =0)+ c1h + ch? (2.11)

On rend les tailles caractéristiques des maillages sans dimensions en prenant le premier
maillage comme référence. On prend alors h = 1 pour le maillage le plus fin (en valeur adi-
mensionnelle). A = 0 représente la solution a priori continue que 1’on recherche. Etant donné
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que nous avons trois inconnues, il nous faut trois équations et donc trois maillages différents.
Dans notre cas les valeurs de h seront 1, 2 et 4 pour les maillages successifs car nous faisons un
raffinement isotrope du maillage.

Cette méthode est extrémement restrictive car ces hypothéses de convergence quadratique en
fonction du maillage pour des configurations industrielles ne sont que trés rarement respectées.
Elle ne sera alors réservée qu’a certains cas précis dont nos applications ne font pas parties.

2.1.2 Calcul de ’erreur

Notre but va étre de trouver un moyen de calculer 'erreur de discrétisation. Cette erreur
nous empéche de résoudre complétement et exactement les équations modélisant notre écoule-
ment. Dans ’absolu, cette erreur est la différence entre la solution des nos équations pour un
domaine continu et la solution calculée avec un domaine discrétisé. Il nous est impossible pour
des cas complexes de pouvoir calculer exactement cette erreur car il nous faudrait la solution
continue. Les différentes maniéres d’évaluer I'erreur a posteriori sont surtout basées sur le com-
portement d’une valeur “représentative” de 1’écoulement par rapport au maillage avec lequel
elle est calculée. On peut alors estimer qu'une grande variation d’'une grandeur avec peu de
point pour la représenter pourra engendrer une erreur assez élevée. Pour terminer, le choix de
Perreur a calculer doit étre étroitement lié & la grandeur que 1’on cherche a mieux modéliser.

Nous allons présenter ici différentes erreurs qui sont déja implémentées dans le code de CFD
elsA.

2.1.2.1 L’erreur de Richardson

Cette erreur part d’un développement en série de Taylor [31,35|. Le but est de comparer
deux solutions de calcul numérique, I'une calculée sur un maillage grossier et une autre sur
un maillage fin. Cette méthode se combine assez naturellement avec la technique multigrille
d’accélération de convergence. On obtient alors sur chaque maillage le développement suivant :

d(x) = d(x, 1) + hC(x) + O(z, hY) (2.12)
¢(x) = d(x, ha) + hyC () + O(z, h3) (2.13)

avec hy la longueur caractéristique du maillage grossier, hy celle du maillage fin, ¢(x, h;)
une grandeur calculée (pression, vitesse, ...) sur le maillage de longueur caractéristique h;, C(z)
le coefficient du premier terme du développement et p ’ordre de discrétisation de la résolution
spatiale. Une des hypothéses importantes de cette approche est que C(z) est le méme dans les
deux équations. A partir des équations 2.12 et 2.13, on peut en déduire C(x) :

Pz, ha) — (x, hy)
A

A Taide de cette expression, ’erreur de Richardson qui est la différence entre la solution
continue et la solution calculée sur le maillage fin s’écrit :

C(z) = (2.14)

(1) = |6(x) — 6(i, hy)] = 2 ' (2.15)
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Dans le cadre de cette thése, I'ordre de discrétisation en espace est p = 2. Cette erreur est parti-
culiérement représentative de I’erreur de discrétisation si I’on se trouve proche de la convergence
en maillage et que 'on dispose de 2 maillages assez proche topologiquement. Si on utilise le
multigrille pour la calculer, on a obligatoirement la méme topologie et un rapport hy sur hs
assez simple.

2.1.2.2 L’erreur basée sur le résidu

Dans cette partie, nous allons utiliser le résidu explicite (R(W)) que l'on a défini dans
la partie 1.2.1. Grace au résidu considéré comme une erreur, on peut connaitre les zones ou
la discrétisation n’est pas suffisante pour bien rendre compte de la variation de la grandeur
choisie ¢. Le résidu peut étre utilisé comme tel, cependant pour avoir une certaine homogénéité
avec l'erreur de Richardson, il doit étre ramené a la méme unité. En effet I'unité du résidu est
[@][L3][T~"] alors que l'unité de I'erreur de Richardson est [¢]. De ce fait, le volume local de la
cellule sera choisi comme volume caractéristique et une échelle de temps caractéristique sera :

h
T=— 2.16
. (2.16)

ou h est la taille caractéristique de la cellule (volume divisé par 'aire) et U est la vitesse
moyenne.
L’expression de cette erreur est alors :

R(i) x T'(7)

e(i) = —~Vo (2.17)

ou R(7) est le résidu explicite local, T'(7) est le temps caractéristique, V(i) le volume de la cellule
et 1 est 'indice de la cellule du maillage.
2.1.2.3 L’erreur basée sur I’Hessien

Explicitons ce senseur en deux dimensions. La matrice Hessienne d’une grandeur volumique
)2 :
¢ s’écrit :

2o 0%
Oz2 dzdy
H= (2.18)
¢ 0%9
Oydxr  Oy?

¢ est une grandeur extraite de la solution numérique, souvent c’est le nombre de Mach local
qui est utilisé.

On va chercher a créer une matrice définie positive pour fabriquer une métrique Rieman-
nienne. Pour cela il faut tout d’abord diagonaliser cette matrice symétrique et rendre ses valeurs
propres positives :

H = RAR" (2.19)

ou A est la matrice diagonale contenant les valeurs propres de H et R est la matrice contenant
les vecteurs propres.

Pour obtenir une matrice définie positive, il suffit alors de prendre la valeur absolue des
valeurs propres :
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M = R|A|RT (2.20)

On peut alors transformer I’espace réel dans un espace Riemannien. En particulier, les tailles
des arétes des mailles de 'espace réel sont évaluées dans l'espace de Riemann et cette longueur
est interprétée comme une erreur dans l’espace réel. Pour chaque aréte de longueur ¢, I'erreur
se calcule par ’expression :

5(2’):/0 VT M(s)zds (2.21)

ou x est le vecteur unitaire de I'aréte et s la coordonnée curvilinéaire.

Beaucoup d’études ont été faites sur ce senseur surtout pour des maillages non-structurés
(par exemple [2,18,23,29,41,42,56,62|). La matrice Hessienne peut aussi nous fournir des ren-
seignements pour orienter et étirer la cellule. Venditti et Darmofal [70] utilisent cette propriété
dans leur processus d’adaptation de maillage.

2.2 Correction et erreur basées sur opérateur adjoint

Apreés avoir passé en revue les différentes corrections et erreur communément utilisées, nous
allons nous focaliser sur la théorie de la correction et de I’erreur calculées a partir de I’opérateur
adjoint. Par abus de langage, nous appellerons la correction et I’erreur basées sur ’opérateur
adjoint : correction et erreur adjointes.

Les corrections et erreurs adjointes ont d’abord été développées dans la théorie continue par
Pierce et Giles [25-28,52,53] pour des fluides non-visqueux en une dimension. Cette méthode
fut par la suite adaptée pour les équations discrétes en une dimension pour des fluides non-
visqueux par Venditti et Darmofal [66,67]. Ensuite elle fut adaptée pour les cas bidimensionnels
dans un écoulement compressible non-visqueux |[68]| et visqueux [69]. Park a continué avec
des applications en trois dimensions pour les fluides visqueux et non-visqueux [49, 50|. Sur
ce domaine d’autres articles et thése ont pris la suite 7,8, 36-38]. Dans tous ces articles,
la démarche a toujours été de calculer une correction sur une fonction objectif venant d’une
intégration surfacique classique comme la portance ou la trainée et ensuite d’adapter le maillage
non-structuré a partir de I'erreur adjointe. Cependant une certaine originalité a été introduite
derniérement par Park avec l'utilisation d’une fonction objectif moins conventionnelle [40]. En
effet pour adapter le maillage sur une configuration d’un avion de transport supersonique, Park
a utilisé I'intégration de la pression sur un cone de révolution entourant I’avion. Par ce biais, il
a obtenu une trés bonne adaptation des chocs provoqués par I’engin supersonique.

Ces méthodes ont été aussi développées dans un contexte plus académique pour les éléments
finis en particulier par Becker et Rannacher [10,11] et pour la méthode de Galerkin discontinue
notamment par Hartmann [32, 33].

Les originalités d’utilisation de la correction et de ’erreur basées sur I'opérateur adjoint
sont pour ce tracail de thése :
— Le calcul sur des maillages structurés.
— L’utilisation de la correction basée sur I'opérateur adjoint a des états successifs de
convergence.
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— L’utilisation sur des nouvelles fonctions objectifs issues notamment de 1’approche
champ lointain de la trainée.

— L’application a des configurations et des conditions de vol utilisées dans 'industrie aé-
ronautique.

2.2.1 Theéorie de la correction adjointe discréte

La démarche pour obtenir la correction et ’erreur basées sur ’adjoint est inspirée de la
référence [70]. Soient deux maillages structurés, un grossier avec comme longueur caractéristique
H et un autre fin ayant la méme topologie mais avec une longueur caractéristique h (h < H). On
peut postuler que la solution calculée sur le maillage fin devrait donner un résultat plus précis
qu'une solution issue du maillage plus grossier. Cependant, le calcul sur le maillage fin prendra
plus de temps que celui sur le maillage grossier. Notre but est d’avoir une bonne estimation
du coefficient aérodynamique f,(W},) (portance, trainée, ...) du maillage fin (indice h) sans
effectuer réellement le calcul avec ce maillage.

Correction calculée sur le maillage fin
Considérons le développement en série de Taylor au premier ordre de la quantité f,(W,,) :

O fn

Fa(Wi) = fr(Wy) + W,

[Wh - VV,L} T (2.22)

h
Dans cette équation 2.22, W), est la solution exacte du vecteur d’état sur le maillage fin
et W), est une solution approximée (solution perturbée). [W}, — W},] représente 'erreur sur le
vecteur d’état. Pour exprimer cette erreur, nous allons 'extraire du développement en série de
Taylor du résidu des équations d’Euler R}, :

OR},
OWn|__

W,

Ru(Wy) = Ry (W) + [Wh - V’Vvh] b (2.23)

Vu que le résidu de la solution convergée sur le maillage fin est supposé nul, I’erreur [Wh—VIA/;I]
est exprimée par :

-1
ORy,

Wh—W;z%— 3—W/h

Riu(Wh) (2.24)

Wi
En substituant ’expression 2.24 dans I’équation 2.22 on obtient :

-1

Ofn
oWy, .

OR),

o, Ry(Wi) (2.25)

Fu(Wa) = fu(Wh) —

W,
Soit Ap| _, le vecteur adjoint calculé sur la solution perturbée du maillage fin. Ce vecteur
%%

h
satisfait 1’équation discréte adjointe :

OR),
oW,

‘ . afh
", oW,

(2.26)

Wy, Wy,
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Finalement, la correction idéale pour un coefficient aérodynamique est
T e
[)\h\m] Ry, (W},) et équation 2.22 devient :
Wh

Jn(Wh) = fh(V[N/h) + [)\h\ﬂrRh(WN/h) (2.27)

Correction calculée a partir du maillage grossier

Pour une approche commune, nous allons considérer que la solution perturbée est une inter-
polation (L) de la solution issue du maillage grossier sur le maillage fin W), = LWy, LAy
est I'interpolation du vecteur adjoint calculé sur le maillage grossier. Pour ne pas dépendre de
grandeurs calculées sur le maillage fin, une correction calculable e, et une erreur restante
erem sont introduites en ajoutant et soustrayant dans le membre de droite de ’équation 2.27 le
méme terme avec le vecteur adjoint interpolé :

Fo(Wi) — fu(LEWy) = [LEA L] Ry (LEWy)

-

~~
Correction calculable

T
+ [l — L] RuLEW)
Wh,

- g
g

Erreur restante

(2.28)

Le fait de pouvoir calculer la correction avec I'interpolation du vecteur adjoint implique
que le maillage grossier soit assez fin pour pouvoir capturer I'essentiel des caractéristiques de
I’écoulement. Dans le cas contraire, les expressions 2.22 et 2.23 ne sont plus valables et la théorie
de la correction adjointe n’est plus appliquable.

Muller et Giles [47] ont utilisé la correction calculable comme un terme d’erreur totale,
négligeant l'erreur restante e,.,. De ce fait, une adaptation de maillage peut-étre effectuée,
mais on perd d’une part le role du terme correctif et d’autre part on ne connait pas le poids du
terme de l'erreur restante.

Sur la base des travaux de Venditti et Darmofal [69], une interpolation d’ordre plus élevé

1 est introduite sur le vecteur adjoint pour remplacer le terme )\h‘v’v“'

h
Une erreur restante pertinente peut maintenant étre exprimée avec des variables seulement
issues du maillage grossier :

erem = [QFAy — LEA ] Ry (LEW)

Par ce biais contrairement a d’autres méthodes qui tentent d’augmenter la précision sur la
fonctionnelle elle-méme, on essaie plutot d’augmenter la précision du calcul de la correction.
Bien sir, c’est une grande approximation de remplacer A,|  par un vecteur interpolé. C’est

Wh

pour cela que nous devons toujours avoir un regard critique sur nos résultats. L’erreur e,
tendra vers zéro lorsque les interpolations d’ordres différents donnerons le méme résultat. Si
une interpolation linéaire donne le méme résultat qu’'une interpolation d’ordre plus élevé, on
peut supposer que le maillage est d’une assez grande finesse.

Les interpolations du vecteur d’état et du vecteur adjoint peuvent étre différentes. Mais
dans notre cas nous prendrons la méme interpolation pour les deux quantités.
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THE

(a) Solution aux centres des (b) Valeurs interpolées aux (c) Valeurs interpolées aux

cellules du maillage grossier noeuds du maillage fin & partir centres des cellules du maillage
de la solution du maillage gros- fin & partir des valeurs aux
sier aux centres des cellules noeuds du maillage fin

F1G. 2.1 — Procédure d’interpolation du maillage grossier au maillage fin

2.2.2 Interpolation

D’aprés les équations précédentes et surtout pour I'erreur restante, nous devons disposer au
minimum de deux interpolations d’ordre différent. Ce que ’on entend par ordre d’interpolation
est une référence aux interpolations par polyndéme de degré différent. Dans les articles traitant
de la correction adjointe, les interpolations qui sont utilisées en non-structuré, sont dans tous
les cas une interpolation linéaire qui fait office d’interpolation d’ordre inférieur. Pour I'inter-
polation d’ordre supérieur, une interpolation avec une minimisation des moindres carrés est
utilisée par Venditti [70| et une interpolation utilisant les gradients calculés a chaque extrémité
de aréte encadrant le point & interpoler est utilisée par Kim et al [38] et Park [51].

Pour notre cas, nous avons décidé de tirer partie du coté structuré du maillage pour faire
une interpolation assez simple suivant les lignes du maillage fin (topologique). A partir des
valeurs aux centres sur le maillage grossier (fig. 2.1(a)), nous pouvons obtenir par interpolation
(linéaire ou cubique) les valeurs aux noeuds du maillage fin (fig. 2.1(b)). Ensuite il suffit de
faire 1/8 en 3D et 1/4 en 2D des valeurs aux noeuds pour obtenir la valeur aux centres des
cellules fines (fig. 2.1(c)). L’interpolation utilisée pourra étre linéaire ou cubique.

2.2.2.1 Interpolation linéaire

Pour cette interpolation, une spline linéaire paraissait tout naturelle. La condition principale
de cette interpolation est le fait que la droite que ’on va déterminer passe obligatoirement par
les deux points utilisés.

Soient deux points x; et o, la spline linéaire entre ces deux points s’écrira :

y(x) =ax+b x € [x1, x9] (2.29)

avec

a= y(x2) = ylan) et b=y(r) — ax;

To — I
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2.2.2.2 Interpolation cubique

Pour 'interpolation cubique, nous avons utilisé la spline d’Akima [3]. Le principe de base
est de construire notre spline cubique morceau par morceau tout en gardant les propriétés de
la spline. Pour cela nous devons tout d’abord déterminer précisément la pente d’'une courbe en
un point donné.

Pente de la courbe :  Soient cinq points d’abscisse x; et d’ordonnée y; (i € 1, 5]). Définissons
a; comme la pente entre 2 points consécutifs :

ai:w ie[1,4]

Tit1 — L4
Akima a choisi de définir la pente au point 3 comme suit :

_as—aslaz +]az — ai] as
ty =
‘CL4 — ag‘ + ‘CLQ —CL1|

(2.30)

Nous voyons bien que si a; = as # as = a4 la pente t3 n’est pas défini. Dans ce cas 14, nous
prendrons comme convention le fait que t3 = 3 (as + as)

Interpolation entre deux points : Nous allons construire une portion de courbe entre deux
points consécutifs avec comme contraintes de passer par ces deux points et d’avoir la méme
pente que 'on a défini dans I’équation 2.30. Soient deux points (x1, 1) et (z2,y2) avec comme
pentes respectives t; et to. Une facon d’écrire un polynéome d’ordre trois entre ces deux points
est la suivante :

Yy=po+np ($—$1)+p2 ($—$1)2+p3 (I—$1)3 (2.31)
avec :
bo =M%
p1="1
3 — 1
P2 = [7@2 n 2t — t2:|
([BQ — .Tl) To — X1
2 — 1
P3s = ltl +ty — (2 yl)] 2
(22 — 1) (2 — 1)

Nous pouvons remarquer que cette interpolation nécessite la connaissance de six valeurs.
Il faut trois valeurs & la droite du point & interpoler et trois a gauche. Akima propose que
lorsqu’il nous manque des points pour effectuer 'interpolation, on crée les points manquants
par une extrapolation quadratique. Cela peut arriver quand on arrive aux bords des blocs du
maillage. Dans notre cas nous n’aurons pas a utiliser cette fonctionnalité de la spline d’Akima.
En effet, nous avons toutes les informations nécessaires avec 1'utilisation des cellules fictives et
des valeurs aux interfaces des cellules.
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2.2.3 Normalisation de ’erreur adjointe

L’erreur adjointe que l'on a déterminée avec e,.,, ne peut pas étre utilisée en tant que tel
dans un processus d’adaptation de maillage. Tout d’abord il faut ramener I’erreur du centre
des cellules du maillage fin (fig. 2.1(c)) au centre des cellules du maillage grossier (fig. 2.1(a)).
Pour cela, nous sommons la valeur absolue de I'erreur des cellules fines (e ) appartenant a

rem
chaque cellule grossiére pour avoir I'erreur dans la cellule grossiére (e ) :

€rem (i) = Z |erem (U(3,.9))] (2.32)

avec [ I'indice des cellules sur le maillage fin, i 'indice sur le maillage grossier, N = 4 en deux
dimensions et N = 8 en trois dimensions. Dans la suite, nous ne considérerons plus que I’erreur
sur le maillage grossier el que nous noterons pour simplifier €,¢,.

Ensuite, pour normaliser cette erreur, nous allons utiliser I’erreur sur tout le domaine de
maillage, c’est & dire la somme de I’erreur sur tout le maillage (¢ = 3 |€.e(7)]). L'utilisateur
fixe un pourcentage (P%) de la correction. Si l'erreur ¢ est supérieure au pourcentage de la
correction (€ > |ecom| P%), le maillage doit étre adapté. Dans ce cas 1a on calcule Ierreur en

chaque point par la formule :

Nbcell
) = rem ) 2.
8(2) |€Com‘ P% ‘6 (Z)| ( 33)

avec Nbcell le nombre de cellules dans le maillage.
Par cette normalisation si €() est supérieur a 1 alors la maille doit étre adaptée. Pour finir
on utilise un coefficient (w, typiquement 0,4) pour resserrer les échelles. L’erreur finale est alors :

[ Nbcell O\
8(2) - (‘ecom‘ P% yerem(l)‘) (234)

Dans D'article [37], il est montré que des oscillations dues au calcul du résidu pouvaient
conduire a une correction et une erreur adjointe moins performante. Pour éviter cela, un lissage
du résidu avant de calculer la correction et ’erreur est proposé. Cependant dans ’article de
I'année suivante [36], Kim et al affirment que cette technique n’est pas performante en fluide
visqueux. Malgré tout, nous avons trouvé I'idée du lissage fort intéressante pour éliminer les
pics créés par les oscillations dues au calcul du résidu sur 'erreur. De ce fait, avant de faire
toute manipulation sur ’erreur, nous effectuons un lissage de I’erreur.

2.3 Décomposition de la trainée champ lointain

Dans le cadre de cette thése, les coefficients aérodynamiques classiques comme la portance
et la trainée issue d’une approche champ proche, vont étre corrigés a I'aide de la correction
adjointe. Contrairement & une approche champ proche, 'approche champ lointain propose
d’intégrer volumiquement les zones de production physique de trainée comme le choc ou le
sillage.

Dans la section suivante, nous exposerons comment utiliser la correction adjointe pour les
composantes issues de l'approche trainée champ lointain.
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2.3.1 Analyse phénoménologique de la décomposition de la trainée
2.3.1.1 Deécomposition de la trainée en champ proche

La trainée issue d’une approche champ proche peut étre calculée par I’expression suivante :

D:Dp+Df:// (p—poo)nde—// T, mdS (2.35)
SA SA

avec T, = (Twws Tuys Twz) €t Sa la surface de 'objet considéré.
— La trainée de pression D, est l'intégration des différences de pression sur la surface du
corps.
— La trainée de frottement Dy provient du tenseur de cisaillement & la surface du corps du
a la viscosité.

2.3.1.2 Décomposition de la trainée en champ lointain

La trainée peut étre décomposée pour en accentuer ses diverses origine physique et numé-
rique que 'on appelle ici composantes [4,22,65,71,72] :

D = Dy + Dy, + Dy + Dj + D;

:// ?-TWW—// T ow - WdS
J % Y54 P

D + Dup + Dsp D (2.36)

- — -
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avec
— — —
fi:_p(u_uoo_Aﬂ)U_(p_poo)Z (237)
— =
fow=—pAulU + 7, (2.38)
et

AT = <\/1 42 (hu_gohOO) e f) 75 (e%li - 1) - 1) (2.39)

avec l—f = (u,v,w) le vecteur vitesse, h I'enthalpie massique d’arrét, s I’entropie massique, V' le
volume du domaine de calcul, 7 le vecteur unitaire dans le sens de ’écoulement a I’infini et les
valeurs avec l'indice co sont celles prises a l'infini. L’obtention de ces formules est développée
dans la référence [22].

1. La trainée de choc D, est produite par la présence d’une onde de choc dans les régimes
transsonique et supersonique. Elle est le résultat d’un phénoméne thermodynamiquement
irréversible ('onde de choc) qui altére 1'énergie interne du fluide.

2. La trainée de pression visqueuse D,, est due au changement de la distribution de pression
autour du corps par la présence de la couche limite. Les décollements et le sillage visqueux
générent aussi de la trainée de pression visqueuse. Dans un fluide non-visqueux cette
composante n’existe pas.
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Production de

Production de
trainée parasite

trainée de choc

Production de trainée
de pression visqueuse

F1G. 2.2 — Production de la trainée avec une approche champ lointain sur un profil RAE2822

3. La trainée parasite Ds, est générée par la technique utilisée pour la résolution des équa-
tions de transports du fluide sur un maillage discret, o des variations d’entropie ou d’en-
thalpie d’arrét non-physique se produisent. Cela arrive essentiellement dans les endroits
ol le maillage n’est pas suffisamment raffiné pour capturer avec précision les importants
gradients de vitesse, en particulier autour du bord d’attaque et dans la zone du tourbillon
de bout d’aile. Thermodynamiquement, ces créations d’entropie générent de la trainée
irréversible. L’origine n’est pas physique, mais numérique.

4. La trainée induite D; se manifeste dans le cas d’une configuration portante tridimension-
nelle, mais aussi en deux dimensions si les conditions aux limites de sortie ne sont pas
assez ¢loignées du corps. Dans ce cas, la trainée induite peut étre assimilée a de la trainée
parasite.

Un exemple de production des différentes composantes de trainée champ lointain est donné
sur la figure 2.2. L’analyse de la décomposition de la trainée champ lointain peut aider a la
localisation d'une erreur et propose une estimation précise de la trainée numeérique en éliminant
la trainée parasite.

Dans la suite de la thése, les coefficient de trainée seront utilisés (Cd,, Cdy, Cd,,, Cd,p,
Cds, et Cd;). Les efforts déterminés précédemment (equ. 2.35 et 2.36) sont adimensionnés par

ﬁ
la quantité §Poo” U wo|*Sres (avec S,o; une surface de référence) pour obtenir les coefficients de

trainée.

2.3.2 Détection des cellules pour le calcul de la trainée

Comme nous le voyons sur la figure 2.2, plusieurs zones de production de trainée existent
dans le volume de calcul, certaines physiques et d’autres numériques. Les zones de trainée
physique et parasite doivent étre clairement identifiées. La trainée réelle doit étre intégrée
correctement, c’est a dire hors des zones de production de trainée d’origine purement numérique.
Le choix des cellules du maillage retenues pour le calcul de la trainée champ lointain suit la
procédure de ’outil de post-traitement trainée d’Airbus [5]. Le domaine de calcul V' peut étre
partagé comme suit V' =V, + V,, + V. La trainée de pression visqueuse et la trainée de choc
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sont calculées par intégration dans ces volumes de production (V,, et V,,) qui sont déterminés
par des critéres physiques. Un exemple de ces domaines d’intégration est donné sur la figure
2.3 pour 'aile ONERA M6. Les différents volumes d’intégration sont déterminés comme suit :

1. Pour la trainée de choc, le volume d’intégration est détecté par application de la relation :

UV
VP (2.40)
al| Vpll

%
Vp est le gradient de pression, a la vitesse du son.

Pour chaque cellule du domaine, cette quantité est comparée a une valeur seuil £,. Si
elle est plus grande, alors la cellule est considérée comme région de production pour la
trainée de choc. A travers le choc, des oscillations d’origine numérique surévaluent le saut
d’entropie (phénomeéne d’overshoot). On prend donc une marge de sécurité suivant toutes
les directions principales dans le choix du volume d’intégration de la trainée (typiquement
deux cellules en plus).

2. La trainée de pression visqueuse est intégrée dans la couche limite et le sillage visqueux.
Pour commencer, la couche limite est marquée par un critére basé sur I’amplitude locale
du tenseur des contraintes visqueuses. Pour chaque facette du profil, la norme maximale
est détectée et la hauteur de la couche limite est atteinte lorsque le tenseur des contraintes
visqueuses représente un certain pourcentage de la norme maximale. Ensuite, le sillage
visqueux est localisé avec le champ de viscosité dynamique turbulente. Quand p;/p dé-
passe une valeur seuil cette cellule est supposée étre dans la couche visqueuse. Encore une
fois, une marge de sécurité entoure les cellules déterminées précédemment.

3. La trainée induite est intégrée sur ’ensemble du domaine de calcul V. Cependant, une
partie de la trainée induite est convertie en trainée visqueuse d’origine numérique par de
la dissipation parasite dans le tourbillon de bout d’aile. En calculant cette production
parasite a 'intérieur d’un cone de révolution dont le sommet est situé en bout d’aile, on
peut corriger d’'une maniére satisfaisante l'intégration de la trainée induite.

Tous ces volumes d’intégration changent selon la précision de la solution numérique et donc
selon le raffinement de maillage.

2.4 Correction adjointe appliquée a la trainée champ loin-
tain

Le vecteur adjoint est déterminé par un processus d’optimisation. En résolvant 1’équation
2.26, le membre de droite nécessite la dérivation des coefficients aérodynamiques intégraux par
rapport aux grandeurs conservatives. On dérive alors directement les termes a l'intérieur des
intégrales. En effet, pour le champ proche, les surfaces d’intégration ne dépendent pas du raf-
finement du maillage (s’il est suffisamment raffiné). Pour le champ lointain, on a supposé que
le volume d’intégration varie trés peu entre deux itérations du processus d’optimisation. Dans
cette optique nous devons donc calculer et considérer les volumes d’intégrations des différentes
composantes de la trainée sur le maillage fin.
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F1G. 2.3 — Domaine d’intégration pour la trainée de pression visqueuse (en rouge) et la trainée
de choc (en vert) pour I'aile ONERA M6
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(a) Volume d’intégration de (b) Volume d’intégration de (c) Volume d’intégration de
la trainée de choc associé au la trainée de choc associé au la trainée de choc associé au
maillage grossier (voly) maillage fin et (voly) maillage fin et restreinte au

maillage grossier (volfl)

F1G. 2.4 — Différence entre les volumes d’intégration de la trainée de choc cas RAE2822 (section
3.1.2)
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En considérant le volume d’intégration vol pour les composantes de trainée issues d’'une
approche champ lointain, I’équation 2.28 devient :

T
o, (Wh) = frwol, (L Wr) = [LE)‘H,Uolf] Ry (LW (2.41)

T
+ |:QII;I)‘H,UOI£I - LII;I/\H,vol,?] Ry (Lyy W)

voly, est le volume d’intégration du maillage fin avec la solution perturbée. Pour prendre en
compte vol, dans le calcul du vecteur adjoint, on restreint ce volume au maillage grossier et
on obtient le volume vol{l{ . Un critére de sélection est appliqué pour connaitre quelles cellules
grossiéres sont éligibles pour étre marquées. Par exemple pour un cas 2D, quatre cellules fines
correspondent & une cellule grossiére, le critére de sélection sert a savoir combien de cellules
marquées du maillage fin sont nécessaires pour marquer la cellule du maillage grossier. Nous
avons choisi le critére qui donne la trainée sur le maillage grossier la plus proche de celle sur le
ma‘ﬂlage fin (fh,volh (LEWH) ~ fH,voth (WH))

[lustrons ce processus a l’aide de la figure 2.4. La figure 2.4(a) montre le volume d’intégration
déterminé sur le maillage grossier. Lorsque nous injectons la solution du maillage grossier au
maillage fin et que le volume d’intégration est calculé, nous obtenons le volume illustré par la
figure 2.4(b). Ces deux volumes d’intégration sont assez différents. C’est pour cela que 1’on opére
une restriction du maillage fin au maillage grossier et que 'on obtient le volume d’intégration
voll qui est sur la figure 2.4(c).

2.5 Raffinement et adaptation de maillage

2.5.1 Introduction & I’adaptation de maillage

Pour augmenter la précision d’un calcul numérique et ainsi diminuer ’erreur numérique,

nous disposons de trois méthodes différentes :

. Le h-refinement : des points sont ajoutés localement dans le maillage. Il est aussi possible
d’enlever des points autre part dans le maillage. La méthode convient trés bien aux
écoulements présentant des discontinuités tel un choc.

. Le r-refinement : on garde le méme nombre de points dans le maillage mais ils sont
redistribués selon la répartition de l'erreur. La structure du maillage est conservée ce
qui est intéressant pour les maillages structurés. Le seul probléme est de pouvoir bien
controler les déformations du maillage qui peuvent rendre des mailles trés cisaillées ou les
déverser.

. Le p-refinement : il est particuliérement adapté aux calculs effectués par la méthode des
éléments finis. Cette méthode a pour but d’utiliser des fonctions de résolution d’équation
d’ordre élevé 1a ou I'erreur numérique est grande.

Dans notre cas étant donné que nous sommes en volume fini, le p-refinement n’est pas

envisageable. La méthode de h-refinement sera traité dans la section 2.5.2. La méthode de
r-refinement sera traité dans la section 2.5.3.

2.5.2 Raffinement de maillage adaptatif
Cette méthode fut développé dans les années 1980 par Berger et Collela [12,13].
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F1G. 2.5 — Raffinement hiérarchisé avec maillages alignés

(a) Senseur (en bleu les cellules (b) Découpage selon Quirk (c) Découpage selon Berger et
a raffiner) Rigoutsos

F1G. 2.6 — Comparaison des algorithmes de création de sous-blocs

La méthode hiérarchisée de raffinement de maillage appelé AMR a pour but d’enrichir
localement un maillage de fond afin de capturer des phénoménes ayant des échelles différentes
dans I'écoulement (fig. 2.5). Le calcul sur ces différents niveaux hiérarchiques s’effectuera de
maniére analogue au multigrille globale.

Avant d’effectuer le calcul sur notre maillage hiérarchisé, nous devons effectuer deux opé-
rations importantes pour la détermination des sous-blocs. Tout d’abord il faut déterminer un
senseur pour connaitre les cellules éligibles pour le raffinement (fig. 2.6(a)). Dans notre cas
nous utiliserons le senseur fourni par ’erreur adjointe. Lorsque ce senseur est fixé, la deuxiéme
étape sert a construire les différents sous-blocs. Il faut utiliser un algorithme pour déterminer
de fagon optimale le nombre et I’emplacement des sous-blocs. Deux exemples d’algorithme se-
ront présentés dans la suite : l'algorithme de Quirk (fig. 2.6(b)) qui était utilisé chez Airbus et
'algorithme de Berger et Rigoutsos (fig. 2.6(c)) qui a été implémenté lors de cette thése.

2.5.2.1 Algorithme de Quirk

Cet algorithme de détermination de sous-blocs peut se trouver dans la thése J. J. Quirk [54].
Pour plus de facilité, nous allons expliquer le principe en deux dimensions.

Tout d’abord on détermine le plus petit rectangle entourant toutes les cellules marquées
pour étre raffinées (figure 2.7(b)). Ensuite on regarde si le critére du nombre de cellules mar-
quées divisé par le nombre de cellules dans le rectangle est supérieur ou inférieur au seuil fixé
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N [ Axe de coupe

(b) Création du rectangle minimal
autour des cellules marquées et pre-
mier axe de coupe selon la demi lon-
gueur

(a) Maillage initial

(c) Convergence du processus pour la (d) Découpage final

partie gauche pour un seuil de 70% de
cellules marquées

F1G. 2.7 — Exemple d’application de 1'algorithme de Quirk [54]
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par Iopérateur. Si cette valeur est inférieure a ce seuil alors le rectangle est éligible pour le
raffinement et le processus s’arréte la, sinon le rectangle est coupé en deux selon la longueur.
On traite d’abord un des deux domaines déterminés en recommengant le méme processus de
détermination du plus petit rectangle puis on effectue le test sur le critére d’arrét et si celui-ci
n’est pas rempli, on itére jusqu’a convergence. On fera de méme pour l'autre partie du domaine.

Dans notre cas, sur la figure 2.7(¢), nous avons commencé par la partie gauche du domaine.
Ensuite, nous avons déterminé le rectangle minimal entourant les cellules marquées (rectangle
rouge). Pour ce cas 1, le critére d’arrét a été choisi a 70% de cellules marquées dans le rectangle.
Il y a 41 cellules marquées pour un total de 56 cellules. Cela nous fait 73% de cellules marquées
donc le processus peut s’arréter sur ce rectangle. Le domaine D1 est créé. Nous traitons ensuite
la partie droite du domaine. On obtient & la fin du traitement le découpage que ’on peut voir
sur la figure 2.7(d).

L’avantage de cet algorithme est sa simplicité de mise en oeuvre. Le désavantage est que cela
ne va pas forcément déterminer les domaines les plus optimaux pour la création de sous-blocs.
De plus cela peut entrainer des découpages pouvant aboutir a des sous-blocs de trés petites
tailles si le critére d’arrét est élevé ou si le découpage passe vraiment a de mauvais endroits.

2.5.2.2 Algorithme de Berger et Rigoutsos

Cet algorithme de détermination de sous-blocs a été proposé dans [14]. Pour plus de facilité,
nous allons expliquer le principe en deux dimensions.

Tout d’abord on détermine le plus petit rectangle entourant toutes les cellules marquées
pour étre raffinées. Les cellules marquées sont définies avec 'attribut A(i,j) = 1 et les autres
cellules sont définies avec lattribut A(7, j) = 0 (fig. 2.8(a)). Définissons les signatures Sy et S
qui sont le nombre de cellules marquées le long de chaque axe topologique (fig. 2.8(b)) :

Si(i) = Z A7) Si(h) = ZA(z',j) (2.42)

Si la signature est égale a zéro, cet axe ne contient pas de cellules marquées et est donc
potentiellement un axe de coupure. S’il existe plusieurs axes égaux a zéro, le meilleur sera celui
qui sera le plus central selon son propre axe et il sera utilisé pour partager le domaine (fig.
2.8(b)).

Cependant, dans plusieurs cas, les signatures sont toutes différentes de zéro. Dans ces cas
1a, le Laplacien des signatures est utilisé :
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Sp(i+ 1) — 287(i) + Sy (i — 1) (2.43)
Sy(j+1) =285(5) + 8,05 — 1) (2.44)
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Le passage par zéro est indiqué par le changement de signe de L, et tout passage par zéro
peut étre un axe de coupure car il détermine un point d’inflexion dans le domaine de calcul. Le
meilleur axe sera celui qui aura amplitude A;(i + 3) = |L;(i 4+ 1) — L;(é)| la plus grande (fig.
2.8(c)) car c’est la ou le changement de topologie sera le plus grand.

L’algorithme de découpage en sous-blocs recommence alors sur chacun des sous-ensembles.
Le dispositif récursif s’arréte lorsque I'on atteint le critére d’arrét qui est défini par le rapport
entre le nombre de cellules marquées sur le nombre de cellules appartenant a la région, est
supérieur a un seuil choisi par l'utilisateur (fig. 2.8(d)).
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L’avantage de cet algorithme est de pouvoir déterminer des zones d’implantation de sous-
blocs contenant un nombre optimisé et donc important de cellules marquées. Le désavantage
est qu’il peut prendre plus de temps que ’algorithme de Quirk.

2.5.3 Adaptation du maillage par déplacement des noeuds

La méthode est assez facile a expliquer en une seule dimension et sera ensuite généralisée en
trois dimensions. L’adaptation par redistribution des points de maillage est basée sur le prin-
cipe d’équidistribution de ’erreur. Ce principe va dans le sens de rendre constant le produit de
I'espacement (taille d’une aréte de maillage) et de la fonction poids B(z) (’erreur) pour tous
les points du maillage. La distribution de point du maillage z(¢£) dépend de £, une coordonnée
topologique variant d’un incrément unitaire entre deux points A¢ = 1. En utilisant le change-
ment de coordonnées z, = ‘;—‘g, on obtient la taille d’'une aréte du maillage. Avec ces notations,
le principe d’équidistribution est exprimé comme suit :

B(z)x¢ = constant (2.45)

Nous pouvons voir que le gradient du maillage va étre grand (petite taille de cellule) 1a ou
la fonction poids est petite et vice versa. [’équation précédente peut étre généralisée en trois
dimensions [63]. L’équation 2.45 est appelée équation directe car x est la variable principale. La
formulation inverse est plus utile pour construire les équations. Dans ce cas, {(z) est la variable
principale et &, représente le nombre de points de maillage par unité de longueur (densité de
point).

La formulation inverse en trois dimensions sans les fonctions poids se raméne & résoudre
une équation de Poisson :

Vit =P, k=1,2,3 (2.46)

avec £F les trois coordonnées topologique et Py, est un terme source souvent utilisé pour gar-
der 'orthogonalité ou préserver une couche limite dans un maillage dit Navier-Stokes. L’équa-
tion 2.46 peut étre transformée en formulation directe (notation d’Einstein) :

2,k k
y 0 Ox

. - Pm—:7 :1727 24
seoe + Prggn =00 k 3 (2.47)

9

avec 2% = (z,v, 2) et ot gV est :

. og' og’

= Ok Ok
Pour faire de I’équidistribution de I’erreur on introduit une matrice poids B [30], la formu-

lation inverse devient alors :

ij

(2.48)

V- (BVE) =P, k=1,2,3 (2.49)
qui peut étre transformée en formulation directe :

i 0?a® ork ok
g — + P, =
IR oEm  Jxm

L k=1,2,3 (2.50)
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g7 =0 (2.51)
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F1G. 2.8 — Exemple d’application de 'algorithme de Berger et Rigoutsos [14]
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Les 0™ sont les différents termes de la matrice de la fonction poids.
Dans notre cas les termes sources sont égaux a zéro et la matrice B sera une matrice
diagonale remplie par les termes d’erreur adjointe.

2.5.4 Bilan sur les techniques d’adaptation de maillage

Dans le cadre de cette these, les calculs seront faits avec des maillages structurés. Dans
ce contexte, les techniques d’adaptation de maillage sont moins nombreuses que pour des
maillages non-structurés. Deux approches ont été sélectionnées : une technique d’enrichisse-
ment de maillage et une technique de déplacement des noeuds du maillage. Ces deux méthodes
agissent differemment sur I’écoulement. D’un coté avec ’enrichissement de maillage, on va dé-
finir plus finement certains phénoménes physiques et de I'autre coté avec le déplacement des
noeuds du maillage, on va mieux répartir ’erreur dans le domaine de calcul. Par cette action
différente sur le maillage, ces méthodes sont complémentaires.

2.6 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons exposé les différentes méthodes utilisées par la suite.
Tout d’abord, nous avons développé un outil de post-traitement pour calculer la correction
adjointe ainsi que l'erreur adjointe. Dans cet outil nous avons inclut les interpolations décrites
précédemment (linéaire et cubique). Ensuite, pour 'enrichissement de maillage, nous avons
implémenté la détermination des sous-blocs par la méthode de Berger et Rigoutsos et nous
avons amélioré I'outil déja existant au sein d’Airbus. Pour terminer, nous avons adapté 1'outil
de lissage d’Airbus pour pouvoir faire de I’adaptation de maillage par déplacement des noeuds.
Ces développements informatiques ont pris une part importante au cours de la thése.



Chapitre 3

Application de la correction basée sur
I’opérateur adjoint

La correction adjointe va étre utilisée pour des fluides parfaits et visqueux. Le fait d’étudier
les écoulements non-visqueux va nous permettre d’apprécier la correction adjointe sur des cas
ne comportant pas de phénoménes liés a la viscosité telle la couche limite, la génération de
trainée de frottement ou de pression visqueuse. De plus, les maillages demandent moins de
points comparativement & ceux pour les fluides visqueux, cela donnera des temps de calcul plus
court et une manipulation plus simple des maillages pour le développement de 1'outil de calcul
de la correction adjointe.

Ensuite, les fluides visqueux vont étre considérés. De nos jours toutes les conceptions de
formes aérodynamiques se font avec des calculs en fluide visqueux. L’outil de calcul de la
correction doit pouvoir étre capable de traiter ces cas pour étre applicable dans un contexte
industriel. De plus, les contraintes sur les maillages sont différentes de celles pour des calculs
en fluide non-visqueux a cause de la présence de la couche limite qu’il faut bien définir ainsi
que du sillage. Il va étre intéressant de voir le comportement de la correction adjointe sur ce
nouveau genre de maillage.

Les coefficients de trainée seront donnés en point de trainée. Un point de trainée correspond
a 10% du coefficient de trainée.

3.1 Ecoulements non-visqueux - approche EULER

En absence de viscosité, les composantes de la trainée se réduisent a la trainée de choc
et induite pour une approche champ lointain et & la trainée de pression pour une approche
champ proche. De plus, si l'on considére un profil d’aile bidimensionnelle dans un écoulement
subsonique, la composante de trainée est nulle. Ce cas va introduire le calcul de la correction
adjointe sur un nombre réduit de coefficients aérodynamiques et un écoulement assez simple.
Ce premier cas sera le profil RAE2822 & un nombre de Mach de 0.6 et une incidence de 2.5°.

Notre deuxiéme exemple sera le profil RAE2822 & un nombre Mach de 0.73, transsonique,
et une incidence de 2.5°. On rajoute alors un seul coefficient aérodynamique la trainée de choc.
Le comportement de la correction adjointe par rapport a ce nouveau coefficient sera éprouvé.

Le coefficient de trainée induite peut étre introduit en passant a une aile tridimensionnelle
dans un écoulement transsonique (aile ONERA M6 a un nombre de Mach de 0.84 et une
incidence de 3.0°). Pour finir notre étude sur les fluides non-visqueux une configuration plus
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Fic. 3.1 — Iso-mach RAE2822, M=0.6, a=2.5°

complexe doit étre traitée. L’AS28G est trés proche d’une forme industrielle avec un fuselage,
une aile, un mat moteur et une nacelle perméable. Les conditions de vol seront un nombre de
Mach de 0.80 et une incidence de 2.2°.

Pour le calcul de la correction adjointe, le maillage isotropiquement raffiné fera office de
maillage fin ainsi que de maillage de calcul pour la convergence en maillage.

3.1.1 Ecoulement subsonique autour d’un profil d’aile
3.1.1.1 L’écoulement

Le profil RAE2822 est dans un écoulement a un nombre de Mach de 0.6 et une incidence
de 2.5°. L’écoulement autour du profil RAE2822 (fig. 3.1) est assez simple. Nous sommes en
présence d’un cas 2D subsonique sans choc, ni trainée induite et donc avec une trainée théorique-
ment nulle. Cette partie se sépare en deux sous-parties. La premiére va traiter d’une approche
inédite qui va tester la correction adjointe sur un calcul non-convergé. La seconde appliquera
la correction adjointe d’une facon plus classique sur des coefficients aérodynamiques champ
proche.

3.1.1.2 Correction adjointe des états successifs de convergence

On observe ce que peut donner une correction adjointe avec un vecteur d’état perturbé
connu apres convergence d’un calcul direct stationnaire. En effet, lors de la convergence d’un
calcul, les variables conservatives convergent petit a petit vers un état stable. Cependant avant
cet état, nous avons des états perturbés. De ce fait les composantes de trainée ou de portance
n’ont pas encore la valeur du calcul convergé. Nous pouvons alors en considérant une solution
non convergée appliquer la correction adjointe en calculant sur le maillage donné le vecteur
adjoint et en extrayant le résidu de convergence (eq. 2.27).

L’approche numérique a été choisie pour que la convergence soit moins rapide que d’habi-
tude : pas d’utilisation du multigrille, CFL faible,...
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F1G. 3.2 — Correction de la courbe de convergence de la portance (RAE2822 Euler M=0.6)

Sur la figure 3.2, la convergence de la portance en fonction du nombre d’itérations a été
tracée ainsi que sa valeur avec la correction adjointe. Nous pouvons remarquer qu’a partir de
50 itérations la correction adjointe donne quasiment la méme valeur que la solution convergée.
Cet exemple montre bien que la théorie de la correction adjointe sans approximation au niveau
du vecteur adjoint marche bien. De plus, cet exemple illustre une fagon originale de générer un
vecteur d’état perturbé différente d’une interpolation d’un maillage fin sur un maillage grossier.
L’intérét de cette manipulation est dans un contexte industriel totalement inadapté car méme
si I’on ne fait que 50 itérations sur notre maillage et qu’apreés on calcule la correction adjointe, le
vecteur adjoint doit quand méme étre calculé ce qui correspond, en temps de calcul, a effectuer
un calcul direct convergé.

Cela montre quand méme une autre utilisation de la correction adjointe. On pourrait aussi
imaginer utiliser la correction adjointe pour se rendre compte de la convergence d’un calcul
direct sur un parameétre étudié comme l'intégration sur un plan donné par 1'utilisateur de la
pression.

3.1.1.3 Correction adjointe

Nous passons maintenant & une utilisation classique de la correction adjointe. Quatre raffi-
nements de maillage sont considérés.

La convergence en maillage des coefficients aérodynamiques est montrée sur la courbe sans
correction de la figure 3.3. Au niveau de la correction adjointe, nous avons considéré trois
corrections différentes :

— La correction adjointe idéale (équation 2.27)

— La correction adjointe avec I'interpolation linéaire (équation 2.28)

— La correction adjointe avec l'interpolation cubique (équation 2.28)

La méme interpolation a été appliquée aussi bien au vecteur adjoint qu’au vecteur des
variables conservatives. La correction adjointe idéale est trés proche de la solution sur le maillage
suivant. Cette correction donne un meilleur résultat que les deux autres. Pour les corrections
incluant des interpolations, la correction utilisant I'interpolation cubique fournit logiquement
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Interpolation linéaire du résidu | cubique du résidu
linéaire de I’adjoint 0.00894 0.01415
cubique de I'adjoint 0.00874 0.01390

TAB. 3.1 — Etude des différentes interpolations sur la correction adjointe (portance pour
RAE2822 Euler M=0.6)
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F1G. 3.3 — Correction des coefficients aérodynamiques avec 4 maillages différents (RAE2822
Euler M=0.6)

un résultat meilleur que celle utilisant 'interpolation linéaire.

Néanmoins aprés ces premiers résultats une question subsiste : quel est le facteur détermi-
nant pour avoir une correction satisfaisante 7 Est-ce 'interpolation sur le vecteur d’état ou sur
le vecteur adjoint 7 Sur le tableau 3.1, nous pouvons constater que 1’élément déterminant entre
les différentes interpolations est I'interpolation du résidu qui donne des écarts conséquents. Il
sera donc recommandé d’utiliser 'interpolation de plus grand ordre pour obtenir un bon résidu.

Pour la trainée, nous observons ici une trainée champ proche différente de zéro. Ceci est
di a la trainée parasite et a la trainée induite' car les conditions aux limites extérieures ne
sont qu’a 10 cordes du profil ce qui n’est pas suffisant pour dissiper cette trainée induite para-
site. Une approche avec l'outil d’analyse champ lointain nous donne bien la trainée égale & zéro.

Pour terminer, nous avons calculé 'ordre du schéma de discrétisation p avec 1’équation
2.8 donnée par la correction de Richardson généralisée. Etant donné que nous avons besoin
de 3 maillages consécutifs, le maillage le plus grossier a été numéroté 1 et le maillage le plus
fin 5. Dans le tableau 3.2, la premiére colonne (Maillages) correspond aux maillages utilisés.
La seconde (Pnormai) correspond a lordre de discrétisation calculé avec les valeurs de trainée
fournies par le calcul CFD. La troisiéme colonne (p,q) correspond a 'ordre de discrétisation
calculé avec les valeurs de trainée corrigées par la correction adjointe (interpolation cubique). La
quatriéme colonne (Cy) collecte les coefficients de trainée des maillages les plus fins considérés
sur la méme ligne. Dans la cinquiéme colonne (Cy,, ), le coefficient trainée C, est corrigé par

LCette trainée induite est considérée dans ce cas 1a comme une trainée parasite. Mais elle garde le nom de
trainée induite car elle posséde les mémes caractéristiques comme par exemple son évolution en fonction du
carré de la portance.
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Maillages Prormal Padj Cd drich dadj dadjtrich
1-2-3 2.126 | 2.571 || 33.1 | 30.2 | 30.1 29.5
2-3-4 1.745 | 1.980 || 30.2 | 28.9 | 29.4 29.1
3-4-5 2.142 / 29.5 | 29.3 / /

TAB. 3.2 — Ordre de discrétisation par rapport a la trainée pour la RAE2822 Euler M=0.6

(maillage 1 : maillage le plus grossier, maillage 5 : maillage le plus fin)

Maillages || prormat | Padj G Clin | Clog; | Clagisrien
1-2-3 1.948 | 3.148 || 0.6907 | 0.6923 | 0.6942 | 0.6944
2-3-4 0.890 | 1.748 || 0.6932 | 0.6962 | 0.6945 | 0.6947
3-4-5 1.663 / 0.6940 | 0.6944 / /

TAB. 3.3 — Ordre de discrétisation par rapport a la portance pour la RAE2822 Euler M=0.6
(maillage 1 : maillage le plus grossier, maillage 5 : maillage le plus fin)

la formule de Richardson a l'aide de pyormar- La sixiéme colonne (Cy, dj) collecte les coefficients
de trainée avec correction adjointe des maillages les plus fins considérés sur la méme ligne.
Dans la septiéme colonne (Cy , le coefficient de trainée Cy,,; est corrigé par la formule de
Richardson a I'aide de poq;.

adj+rich )

Normalement 'ordre du schéma est de 2. Nous pouvons voir que les valeurs de pnorma
fluctuent entre les différents maillages considérés. Cependant la théorie du calcul de I'ordre de
discrétisation par Richardson n’est valable que pour des maillages proche de la convergence en
maillage. De ce fait les valeurs d’ordre de schéma de discrétisation & considérer sont celles des
maillages les plus raffinés, les autres valeurs peuvent servir a faire des comparaisons avec pgg;.
Nous pouvons remarquer que ’ordre augmente lorsque I'on utilise les coefficients corrigés avec
la correction adjointe. Pour la trainée, la correction adjointe donne de meilleurs résultats que
I’extrapolation de Richardson en particulier sur le deuxiéme cas ou la trainée est sous-estimée
par 'extrapolation de Richardson alors qu’elle est bien estimée par la correction adjointe.

Les tableaux 3.3 et 3.4 donnent les résultats pour respectivement la portance et le moment
de tangage. Nous pouvons remarquer que les ordres de discrétisation calculés sans correction
(Pnormar) sont inférieurs a ceux calculés pour la trainée. Cependant comme pour la trainée,
ils augmentent quand on utilise les valeurs issues de la correction adjointe. Encore une fois
la correction adjointe donne des résultats trés satisfaisants par rapport a ’extrapolation de
Richardson.

TAB. 3.4 — Ordre de discrétisation par rapport au tangage pour la RAE2822 Euler M=0.6

Maillages Prormal padj Cmy MYrich MYadj MYadj+rich
1-2-3 1.556 | 2.791 || -0.2720 | -0.2730 | -0.2735 | -0.2737
2-3-4 || 0.780 | 1.470 || -0.2731 | -0.2747 | -0.2738 | -0,2739
3-4-5 1448 | / |[-0.2736 | -02738 | /

(maillage 1 : maillage le plus grossier, maillage 5 : maillage le plus fin)
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FiG. 3.4 — Iso-mach RAE2822, M=0.73, a=2.5°

3.1.2 Ecoulement transsonique autour d’un profil d’aile
3.1.2.1 L’écoulement

Le profil RAE2822 se trouve avec un nombre de Mach de 0.73 et une incidence de 2.5°. Le
profil RAE2822 est dans un écoulement transsonique (fig. 3.4), de ce fait un choc se développe
a 63% de la corde sur ’extrados du profil. Dans ces conditions la seule production de trainée
se fait par le choc. La correction adjointe va alors pouvoir étre appliquée sur notre premiére
composante de trainée issue de ’approche champ lointain, la trainée de choc.

3.1.2.2 Correction adjointe

Sur la figure 3.5(a), nous avons encore une fois le méme comportement (cf. cas subsonique)
sur un coefficient champ proche (trainée de pression) pour les différentes corrections adjointes.
Au niveau de la trainée de choc (fig. 3.5(b)), deux corrections différentes sont étudiées :

— la correction adjointe basée sur le volume d’intégration de la trainée de choc du maillage

de départ

— la correction adjointe basée sur le volume d’intégration de la trainée de choc du maillage

suivant avec la solution perturbée, ramené au maillage courant (eq. 2.41)

Nous voyons bien que la correction avec le volume d’intégration du maillage fin est meilleure
que l'autre. Pour les maillages les plus fins, la différence est trés faible car le volume d’intégra-
tion ne change plus trop d'un maillage a ’autre.

Pour les maillages les plus fins, nous devrions avoir une égalité parfaite entre la trainée
champ proche et la trainée champ lointain. Malheureusement, comme dans le cas précédent
les limites du domaine se trouvent trop proche du profil d’ott une production non physique de
trainée induite que ’on considére comme une partie de la trainée parasite. Sur la figure 3.6(a),
la trainée induite diminue fortement avec I’éloignement des limites du domaine de calcul, alors
que la trainée parasite qui est intrinséque au maillage ne bouge presque pas vu que la taille
des mailles ne change pas. De méme sur la figure 3.6(b), nous pouvons voir la convergence des
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F1G. 3.5 — Correction des composantes champ proche et champ lointain avec 4 maillages diffé-
rents (RAE2822 Euler M=0.73)

Maillages Prormal padj CYd drich Cdadj Cdady‘Jrrich
1-2-3 2.463 | 3.449 || 150.0 | 148.8 | 148.0 147.9
2-3-4 1.539 | 1.948 || 148.1 | 147.1 | 147.8 147.7
345 1.822 | / |[ 1475|1473 | / /

TAB. 3.5 — Ordre de discrétisation par rapport a la trainée pour la RAE2822 Euler M=0.73
(maillage 1 : maillage le plus grossier, maillage 5 : maillage le plus fin)

trainées champs proche et lointain. La seule composante a diminuer est la trainée induite. Il est
bien stir inconcevable de faire des maillages industriels d’une telle taille pour éliminer les trainée
parasites. C’est pour cela que I'outil d’analyse de trainée FFD41 a été fait et nous pouvons voir
que la trainée champ lointain ne varie pas lorsque ’on éloigne les limites du domaine de calcul.

Le tableau 3.5 présente, comme dans le cas précédent, 'ordre de discrétisation du schéma
évalué par rapport a la trainée de pression champ proche. Cette étude n’a pas pu étre faite avec
la portance et le tangage car les courbes de convergence ne sont pas monotones. Nous pouvons
une fois de plus remarquer que 'ordre du schéma augmente quand la correction adjointe est
appliquée. De plus, la correction adjointe fournit des résultats meilleurs par rapport a celle de
Richardson qui peut donner des surestimations de la correction sur un calcul assez éloigné de
I’état convergé.
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Fi1G. 3.6 — Evolution des composantes de trainée par rapport a la distance entre les limites du
domaine de calcul et le profil & iso-portance (cas RAE2822 M=0.73 Euler)

3.1.3 Ecoulement transsonique autour d’une aile
3.1.3.1 L’écoulement

L’aile ONERA M6 est étudiée avec un nombre de Mach de 0.84 et un angle d’incidence
de 3.0°. Grace a l'iso-mach de la figure 3.7, nous devinons un choc en lambda sur 'extrados
de I'aile ONERA M6. Du point de vue des composantes de trainée, nous rajoutons une autre
production physique de trainée par rapport au cas précédent : la trainée induite. Les deux seules
productions physiques de trainée seront la trainée de choc et la trainée induite.

Pour ce cas test, nous étudions la correction adjointe sur les coefficients de trainée de pression
(champ proche) induite et de choc. Par la suite, nos résultats vont étre comparés a ceux de la
littérature. Pour conclure, les approches champs proche et champs lointain vont étre comparées
et I'ordre de discrétisation par rapport a I’extrapolation de Richardson sera calculé.

3.1.3.2 Correction adjointe

Correction adjointe

Nous pouvons encore remarquer un bon comportement de la correction adjointe pour la
trainée induite (fig. 3.8(a)) et la trainée de pression calculée avec ’approche champ proche (fig.
3.8(b)).

Contrairement a la trainée induite ou le domaine de calcul change peu entre deux raffine-
ments de maillages successifs, le domaine d’intégration de la trainée de choc change énormément
(voir figure 3.9). Sur I'image 3.9(a), juste une partie du choc en lambda est détectée. La correc-
tion adjointe est fausse si elle est calculée avec comme base ce domaine. La correction adjointe a
alors été calculée comme dans ’exemple précédent avec I’équation 2.41. Cette correction peut-
étre comparée a la correction que l'on aurait obtenu en gardant le domaine d’intégration du
maillage grossier sur la figure 3.10(a).
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FiG. 3.7 — Iso-mach Aile ONERA M6 M=0.84 a=3.0°
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FiG. 3.9 — Cellules marquées pour le calcul de la trainée de choc avec 3 maillages différents
(aile ONERA M6 Euler)

Cependant, pour montrer que la correction adjointe ne donne pas un résultat faux avec le
domaine du maillage grossier (D), nous avons calculé la trainée de choc que I'on aurait obtenue
si 'on avait gardé le méme domaine d’intégration du maillage grossier au maillage fin. Sur la
figure 3.10(b), nous pouvons constater que la correction adjointe tend vers la valeur qu’aurait
eu la trainée de choc si nous avions gardé le domaine d’intégration du maillage grossier (Dp)
pour le maillage fin. De ce point de vue la correction adjointe est juste mais ce n’est pas le
résultat que nous recherchons.

Comparaison avec les données de la littérature

Cette configuration avec ces conditions d’écoulement a été largement utilisée comme cas test
dans la littérature. Nous avons rassemblé ces différents résultats pour la trainée de pression
champ proche sur la figure 3.11. Tout d’abord, les courbes en noir (Kim), sont extraites de
'article de Hyoung-Jin Kim [38]. Ensuite les courbes en rouge (Ravi), sont extraites de la thése
de Ravishankar Balasubramanian [7]. Les courbes en bleu (Park), sont extraite de l’article de
Michael Andrew Park [51|. Pour terminer, les courbes en violet (Barthet), sont nos résultats.
Pour plus de clarté, nous n’avons représenté que les courbes de convergence en maillage sans
correction, celles avec correction (interpolation d’ordre élevée) et pour terminer les valeurs
limites ou “idéales” qui devraient étre obtenues si I’on pouvait avoir la solution continue. Pour
Park et Kim, cette valeur limite a été déterminée par ’extrapolation de Richardson tandis que
la valeur limite pour cette thése a été déterminée pour un maillage extrémement fin. Sur cette
figure nous pouvons faire plusieurs remarques :

— méme convergence : méme si les maillages et les codes de calcul sont différents les
solutions convergent toutes vers la méme valeur limite ou “idéale”. La différence entre les
deux valeurs extrémes de convergence n’est que de 3 points de trainée.

— méme tendance : il y a une grande disparité quand les maillages sont grossiers qui
s’amenuise lorsque les maillages deviennent plus fins.

— correction adjointe : on retrouve une amplitude de la correction adjointe assez uni-
forme entre les différentes études, sauf pour les maillages plus grossiers ou cette thése fait
apparaitre une correction adjointe de plus grande amplitude mais avec un résultat sans
correction plus mauvais que celui des autres études.
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F1G. 3.12 — Evolution des coefficients de trainée champs proche et lointain (Aile ONERA M6
Euler)

Maillages Prormal padj Cd drich Cdadj CdadiJrrich
1-2-3 1.881 | 2.930 || 118.5 | 102.7 | 110.4 109.1
2-3-4 2.578 / 111.4 | 109.9 / /

TAB. 3.6 — Ordre de discrétisation par rapport a la trainée pour I’Aile ONERA M6 Euler
(maillage 1 : maillage le plus grossier, maillage 4 : maillage le plus fin)

Convergence entre ’approche champ proche et champ lointain

Sur la figure 3.12, nous pouvons voir que les deux approches de calcul de trainée convergent
petit a petit vers la méme valeur lorsque le maillage devient de plus en plus fin. Nous pouvons
aussi remarquer que la variation de trainée entre deux maillages successifs est plus grande
avec une approche champ proche qu’avec une approche champ lointain d’oi une trés bonne
estimation de la trainée en champ lointain dés les premiers maillages grossiers.

Application de ’extrapolation de Richardson

Pour terminer comme sur les cas en deux dimensions, I'ordre du schéma est déterminé avec
Iextrapolation de Richardson généralisée dans le tableau 3.6. Contrairement au cas précédent,
seulement quatre maillages ont été utilisés. Malgré tout, nous pouvons faire les mémes re-
marques que précédemment, c’est a dire que ’ordre de convergence augmente quand on utilise
la correction adjointe. De plus, la correction adjointe donne des résultats moins dépendants
de la convergence en maillage. On peut le remarquer sur le premier cas ol la correction de
Richardson sous-estime la valeur finale de la trainée ce qui n’est plus le cas lorsque ’on utilise
des maillages plus fins.
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F1G. 3.13 — Iso-mach AS28G M=0.80 a=2.2°

3.1.4 Ecoulement transsonique autour d’un avion complet
3.1.4.1 L’écoulement

Le cas de ’AS28G est assez proche d’un cas industriel avec un fuselage, une aile, un mat
et une nacelle perméable (fig. 3.13). Avec un nombre de mach de 0.80 et un angle d’incidence
de 2.2°, nous nous trouvons dans un écoulement transsonique avec développement d’un choc
en lambda sur 'extrados de l’aile. De part la complexité de la forme et la taille du maillage,
nous n’avons pu calculer la correction adjointe que seulement sur 2 maillages, mais un troisiéme
maillage a été généré pour servir de référence.

3.1.4.2 Correction adjointe

Sur la figure 3.14, les courbes de convergence en maillage des coefficients de la portance et du
moment de tangage sont représentées ainsi que la correction adjointe associée. Les corrections
vont encore une fois dans le bon sens et atteignent quasiment la valeur du maillage suivant.
Pour la trainée, la figure 3.15 montre la correction sur le coefficient de trainée champ proche
(fig. 3.15(a)) et sur les composantes de la trainée champ lointain (fig. 3.15(b) et 3.15(c)). Pour
ces corrections trainées champs lointains il n’y a que la correction avec I’équation 2.41 qui a été
montrée car les résultats fournis avec 'autre approche sont trés proches.

Au niveau du temps de calcul® (tab. 3.7), le résultat du maillage intermédiaire a mis en
tout 35 420 secondes (calcul direct + calcul de la correction) alors que le calcul sur le maillage
le plus fin a mis 62 340 secondes (seulement calcul direct) pour arriver quasiment au méme
résultat. De plus sachant que 77% du temps de calcul du maillage avec correction correspond
au temps de calcul de ’adjoint qui ne bénéficie pas encore des améliorations dont bénéficie le
calcul direct comme le multigrille ou le CFL & pas variable pour accélérer la convergence, les
résultats sont trés encourageants pour la suite.

2Les temps de calcul sont donnés a titre indicatif et sont surtout 1a pour faire une comparaison entre un
calcul simple et un calcul avec correction. Tous les temps de calcul donnés ont été calculés sur la méme machine
et avec le méme nombre de processeurs.
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Maillage Temps partiel Temps total
Grossier Calcul direct 685 sec 3585 sec

Calcul adjoint | 2910 sec
Intermédiaire | Calcul direct | 8060 sec 35420 sec
Calcul adjoint | 27360 sec
Fin Calcul direct | 62340 sec 62340 sec

TAB. 3.7 — Etude des temps de calcul pour le calcul direct et la correction adjointe
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Fi1G. 3.14 — Correction des coefficients aérodynamiques avec 2 maillages différents (AS28G
Euler)

Malheureusement nous voyons ici les limitations de 1’outil développé qui ne peut pas étre,
pour l'instant, utilisé avec des maillages comportant trop de noeuds. En effet, le calcul du
résidu nécessite un passage dans elsA avec le maillage fin. Ceci impliquerait la génération d’un
maillage avec 100 millions de noeuds pour le maillage le plus fin si utilisé. Il serait plus aisé de
calculer le résidu localement avec un raffinement local, pour diminuer la demande en ressource
informatique. Faute de temps le développement n’a pu se faire.

3.1.5 Bilan de la correction adjointe sur les écoulements non-visqueux

A travers ces différents exemples, nous avons pu apprécier la correction adjointe avec des
cas de plus en plus complexes. Nous avons commencé avec une premiére configuration 2D sub-
sonique, puis transsonique avec une premiére correction d’une composante issue de ’approche
champ lointain, ensuite un cas 3D transsonique encore assez simple car ne comportant qu’une
aile, et pour terminer un avion complet proche des configurations qui étaient amplement uti-
lisées dans l'industrie dans les années 1990. La correction adjointe des composantes champs
proches est conforme aux attentes et le processus de calcul de la correction adjointe pour les
coefficients aérodynamiques champ lointain est satisfaisant.
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F1G. 3.15 — Correction des coefficients aérodynamiques avec 2 maillages différents (AS28G
Euler)

Au niveau de la comparaison entre les méthodes d’extrapolation de Richardson et la correc-
tion adjointe, on peut remarquer que ’ordre de discrétisation du schéma apparent a toujours
augmenté lorsque 1'on considérait les coefficients issus de la correction adjointe. De plus la
correction adjointe appliquée aux coefficients aérodynamique donne de meilleurs résultats que
I’extrapolation de Richardson qui peut donner des résultats assez aléatoires lorsque 1’on ne se
trouve pas dans la zone de convergence en maillage. Pour un résultat donné comparable, I’ap-
proche avec correction adjointe est faite dans un maillage plus grossier qu’avec ’approche de
I’extrapolation de Richardson.

3.2 Ecoulements visqueux - approche RANS

L’augmentation de puissance des ordinateurs a permis 'introduction des modéles de tur-
bulence évolués dans les codes de calcul d’aérodynamique pour les écoulements visqueux et
turbulents. La CEFD est ainsi devenue la norme en aérodynamique. L’outil de calcul de la cor-
rection adjointe doit alors étre capable de traiter les maillages dit Navier-Stokes. Pour ce faire,
nous allons suivre la méme stratégie que pour les fluides non-visqueux, commencer par une
configuration assez simple pour terminer par une configuration de type industriel.

La premiére configuration étudiée sera le profil RAE2822 (Re=6 300 000 M=0.6 a=2.05°)
extrait de la base de données AGARD [19] (cas 3). L’écoulement est subsonique, nous avons donc
par rapport au cas non-visqueux ’apparition de la trainée de frottement et la trainée de pression
visqueuse. Grace a cet exemple, la correction adjointe aura été appliquée a I’ensemble des
composantes de trainée pour les approches champs proche et lointain. Ensuite, nous étudierons
un profil d’aile avec une forme de givre induisant une recirculation au bord d’attaque (Re=4 454
400 M=0.2 a=0.0°). Ce cas nous permettra de voir le comportement de la correction adjointe
avec des zones de recirculation. La configuration suivante est issue de la méme base de données
que le cas AGARD précédent (cas 6), la différence vient du fait que I’écoulement sera cette
fois transsonique (Re=6 500 000 M=0.725 a=2.70°). La correction adjointe va alors pouvoir
étre testée sur une configuration avec un choc et une couche limite. L’évolution naturelle est de
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passer a une aile 3D avec 1'aile ONERA M6 (Re=11 720 000 M=0.8395 a=3.06°). Par la suite,
la complexité de la configuration AS28G (Re=1 413 000 M=0.80 a=2.2°) sera un exemple de
forme qui est étudié dans un contexte industriel. Enfin nous testerons la correction adjointe
sur un avion complet (fuselage, aile, mat et nacelle motorisée) étudié par Airbus pour valider
complétement 1'utilisation de la correction adjointe dans un contexte industriel.

3.2.1 Génération des maillages Navier-Stokes

Pour la génération des maillages Navier-Stokes, une stratégie différente de celle utilisée pour
les maillages de type Euler a été appliquée. En effet, la théorie de la correction adjointe n’est
valable que si les phénomeénes physiques sont déja assez bien définis dans I’écoulement. Si on peut
garantir une bonne définition de la couche limite pour le maillage fin, on ne peut pas garantir
sa bonne définition pour le maillage le plus grossier. Un mauvais maillage pour la couche limite
entrainera une mauvaise représentation physique de celle-ci et donc une correction adjointe
fausse. On peut aussi imaginer faire une couche limite extrémement fine pour le maillage le plus
fin de fagon & pouvoir conserver un raffinement convenable pour le maillage le plus grossier.
Malheureusement dans ce cas la nous allons étre confrontés a des problémes numériques de
convergences (taille des cellules trop petites, développement de structures instationnaires,...)
ou des problémes de limite d’utilisation du modéle de turbulence. Pour toutes ces raisons, la
génération des maillages Navier-Stokes a été faite a partir du maillage Euler correspondant de
la partie précédente et nous avons généré une couche limite & chaque fois ainsi que son maillage
fin associé. Par exemple pour le cas RAE2822, au lieu d’avoir utilisé quatre maillages de type
Euler, il a fallu en générer huit dans le cas Navier-Stokes.

Pour certaines configurations, nous avons effectué des convergences en maillage rigoureuses
sans faire de correction adjointe. Cette étude est montrée dans ’annexe B.

3.2.2 Ecoulement subsonique autour d’un profil d’aile
3.2.2.1 L’écoulement

Le profil RAE2822 dans un écoulement avec un nombre de Reynolds de 6 300 000, un nombre
de Mach de 0.6 et un angle d’attaque de 2.05° est issue du cas 3 de la référence [19]. Avec ce
premier cas subsonique visqueux (fig. 3.16), nous pouvons introduire la derniére composante
physique de trainée : la trainée visqueuse. Cette trainée se compose de la trainée de frottement
et de la trainée de pression visqueuse en champ lointain. La correction adjointe va pouvoir étre
appliquée sur ces deux derniers coefficients aérodynamiques.

3.2.2.2 Correction adjointe

La correction adjointe donne de bons résultats pour les coefficients de portance, tangage,
trainée de frottement, trainée de pression champ proche et trainée de pression visqueuse (figures
3.17 et 3.18). Il est intéressant de remarquer le bon comportement de la correction adjointe
appliquée aux coefficients de portance et du moment de tangage. En effet, au début de la
convergence en maillage (maillage trés grossier) le coefficient de portance, par exemple, est
surestimée. Au dernier maillage (maillage le plus fin), elle est sous-estimée. Malgré tout, la
correction adjointe tend toujours vers le calcul de référence.
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F1G. 3.16 — Iso-mach RAE2822 Re=6 300 000, M=0.6, «=2.05°

Maillages Prormal Dadj Cd drich Cdadi Cdaterrich
1-2-3 0.323 | 0.430 || 112.3 | 67.4 | 106.1 100.2
2-3-4 2.206 | 1.907 || 109.8 | 109.1 | 105.5 105.3

TAB. 3.8 — Ordre de discrétisation par rapport a la trainée pour la RAE2822 Re=6 300 000,
M=0.6 (maillage 1 : maillage le plus grossier, maillage 4 : maillage le plus fin)

Au niveau de la trainée de pression visqueuse, il n’y a quasiment aucune différence entre les
volumes d’intégration du maillage grossier et du maillage fin. En effet, pour chaque maillage il
a fallu refaire une assez bonne couche limite pour avoir la physique de I’écoulement ce qui fait
que l'on a une bonne définition de la couche limite et du sillage d’oll une faible variation du
domaine d’intégration entre les maillages.

Le tableau 3.8 montre, comme dans le cas non-visqueux, la précision du schéma calculé avec
I’extrapolation généralisée de Richardson. Nous pouvons déja remarquer que pour les maillages
1-2-3, I'ordre du schéma est loin de la valeur théorique de 2. Le maillage le plus grossier n’est
sirement pas dans la partie asymptotique de la convergence en maillage. C’est pour cela que la
correction de Richardson ne donne pas de bons résultats. L’ordre augmente quand 'on prend les
résultats ot 'on a appliqué la correction adjointe tout en restant éloigné de la valeur théorique.
La valeur du coefficient de trainée avec le meilleur maillage est de 103.5 points. La correction
adjointe dans ce cas est plus performante que I'extrapolation de Richardson.
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F1G. 3.17 — Correction des coefficients aérodynamiques avec 4 différents maillages (RAE2822
NS subsonique)
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F1G. 3.18 — Correction des coefficients aérodynamiques avec 4 différents maillages (RAE2822
NS subsonique)
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FiG. 3.19 — Iso-PT bord d’attaque du profil d’aile avec forme de givre

3.2.3 Ecoulement subsonique autour d’un profil d’aile avec forme de
givre

3.2.3.1 L’écoulement

Le profil d’aile avec forme de givre (Re=4 454 400, M=0.2, a=0.0°) est le cas C de la base
de donnée GARTEUR-AG32 [55]. Sur cette configuration une forme de givre se trouve au bord
d’attaque du profil (fig. 3.19). Cela induit une grande recirculation a l’extrados que I'on peut
voir sur la figure grace aux isobandes de pression totale, ainsi qu'une plus petite a I'intrados. La
difficulté de ce cas réside dans la recirculation qui pourrait faire diverger le calcul de ’adjoint
discret a ce nombre de Reynolds. Nous allons montrer que le code utilisé traite ce cas décollé.
La trainée de pression visqueuse est la seule composante de la trainée champ lointain dans ces
conditions d’écoulement.

3.2.3.2 Correction adjointe

Pour des raisons de confidentialité les échelles ne sont pas montrées. La figure 3.20 montre les
corrections pour les composantes champ proche (trainée champ proche, portance et tangage).
La correction adjointe se comporte bien méme lorsque la convergence n’est pas asymptotique
comme sur la portance et le tangage. Nous n’avons pas représenté la correction adjointe pour
la trainée de pression visqueuse car les résultats calculés sont assez inhabituels. Nous avons une
correction 100 fois supérieure a 'ordre de grandeur de la trainée de pression visqueuse ce qui
est un résultat objectivement faux. Nous avons recherché les raisons de cette anomalie.

Un zoom sur la figure 3.21 montre qu’une partie de la recirculation est oubliée dans la
détermination des zones a intégrer pour le calcul de la trainée de pression visqueuse car le
rapport g/ est faible. L’'impact au niveau du résultat sur la trainée champ lointain est assez
faible mais au niveau du calcul du vecteur adjoint, ces trous vont donner un vecteur adjoint
d’une grande intensité en haut du pic de givre (voir figure 3.22(b)). Pour faire une comparaison,
sur la figure 3.22, la premiére composante du vecteur adjoint par rapport a la trainée de pression
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F1G. 3.20 — Correction des coefficients aérodynamiques (Profile d’aile avec forme de givre)

F1G. 3.21 — Zone d’intégration de la trainée de pression visqueuse (rouge : zone non intégré,
vert : zones déterminées par les critéres physique, bleu : marges appliquées aux zones vertes)

champ proche et la trainée de pression champ lointain sont montrées cote a cote. La différence
entre ces deux vecteurs est flagrante du point de vue de la topologie alors que ces deux grandeurs
devraient étre relativement proches. Une autre différence importante est qu’en moyenne le
vecteur adjoint associé a la trainée de pression visqueuse est 100 fois plus grand que celui associé
a celui de la trainée de pression champ proche. Ces indices montrent bien que le marquage des
cellules pour un cas décollé est assez performant pour calculer la trainée champ lointain mais
qu’il ne 'est pas assez pour utiliser la correction adjointe. Une solution serait d’utiliser un
critére pour détecter les tourbillons et les marquer, par exemple avec le critére ) par exemple.
Cependant cela demande un gros développement qu’il n’a pas été possible de faire pendant la
these. C’est une perspective importante.
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(a) Adjoint avec la trainée de pression champ (b) Adjoint avec la trainée de pression visqueuse
proche

F1G. 3.22 — Isobande de la premiére composante du vecteur adjoint au bord d’attaque avec 2
fonctions objectifs différentes

3.2.4 Ecoulement transsonique autour d’un profil d’aile
3.2.4.1 L’écoulement

Le profil RAE2822 avec un nombre de Reynolds de 6 500 000, un nombre de Mach de
0.725 et un angle d’attaque de 2.70° est tiré du cas 6 de la référence [19]. L’écoulement est
transsonique (fig. 3.23) et un choc se développe sur lextrados du profil. Le choc entre en
interaction avec la couche limite qui s’épaissit alors. Le maillage doit étre suffisament fin pour
capturer I’épaississement de la couche limite. On peut espérer ainsi une correction adjointe
performante dés lors que le phénomeéne physique est bien représenté.

3.2.4.2 Correction adjointe

La correction adjointe donne des résultats satisfaisants pour les coefficients de portance, du
moment de tangage et de trainée de frottement (fig. 3.24) ainsi que pour les composantes de trai-
née champ proche et lointain (fig. 3.25). On peut remarquer que la correction sur le coefficient
de trainée de choc est assez bonne avec I'utilisation du volume d’intégration du maillage plus fin.
La correction sur la trainée de choc avec le volume d’intégration du maillage grossier est aussi
satisfaisante. En fait la production de trainée parasite autour du choc est moins importante
avec le raffinement de maillage que dans le cas non-visqueux. Le comportement de la trainée de
pression visqueuse est similaire au cas précédent ol la couche limite et le sillage sont bien définis.

Le tableau 3.9 démontre que les maillages les plus grossiers ne sont pas dans la convergence
asymptotique de la trainée. Cela doit étre da a la présence du choc qui nécessite plus de mailles.
Malgré tout, la correction adjointe donne de bon résultat et se rapproche de la valeur de 155.0
points de trainée obtenue avec notre maillage le plus fin. Le seul cas ou I'extrapolation de Ri-
chardson peut étre considérée comme acceptable est le cas avec les maillages 2-3-4. Sur ce cas
la combinaison entre la correction adjointe et de Richardson donne un résultat trés proche de
celui calculé avec le maillage le plus raffiné. Avec les deux cas bidimensionnels RAE2822 pré-
cédent, nous voyons les limites d’utilisation de I’extrapolation de Richardson qui implique que
le maillage le plus grossier soit déja dans la partie de convergence asymptotique du coefficient
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FiG. 3.23 — Iso-mach RAE2822 Re=6 500 000, M=0.725, a=2.70°
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F1G. 3.24 — Correction des coefficients aérodynamiques avec 4 différents maillages (RAE2822
NS transsonique)
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F1G. 3.25 — Correction des coefficients aérodynamiques avec 4 différents maillages (RAE2822
NS transsonique)

Maillages || pnormal | Pagj Ci | Cavion | Canas | Clusirion
1-2-3 1.174 | 0.480 || 164.5 | 153.8 | 157.7 148.6
2-3-4 1.382 | 1.362 || 159.4 | 156.2 | 156.3 155.4

TAB. 3.9 — Ordre de discrétisation par rapport a la trainée pour la RAE2822 Re=6 500 000,
M=0.725 (maillage 1 : maillage le plus grossier, maillage 4 : maillage le plus fin)

considéré. La correction adjointe semble avoir moins de contrainte de ce point de vue.

L’extrapolation de Richardson n’a pu étre pratiquée sur les coefficients de portance et de
tangage car la monotonie de la convergence n’est pas vérifiée, alors que 'on a trés bien pu
appliquer la correction adjointe & ces coefficients aérodynamiques.

3.2.5 Ecoulement transsonique autour d’une aile

3.2.5.1 L’&coulement

Le cas de 'aile ONERA M6 (Re=11 720 000, M=0.8395 et av—3.06°) est extrait de [60]. Nous
retrouvons comme pour le cas non-visqueux le choc en lambda sur 'extrados de 'aile ONERA
M6 (fig. 3.26). Dans cet écoulement toutes les composantes de trainée sont représentées c’est le
premier cas complet de ce point de vue. La difficulté de cette configuration réside dans la bonne
capture du sillage qui peut sortir de la zone de calcul que I'on a déterminé a la construction du
maillage. De ce fait pour une bonne détermination de la correction adjointe, le maillage doit
étre assez fin pour capturer le tourbillon de bout d’aile, le choc en lambda, la couche limite et
le sillage.

3.2.5.2 Correction adjointe

Etude avec un premier maillage
Sur la figure 3.27, les corrections sur les coefficients de portance, du moment de tangage, de
trainée de frottement et de pression champ proche sont représentées. Pour les corrections des
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Iso——CE

FI1G. 3.26 — Iso -Cp Aile ONERA M6 Re=11 720 000 M=0.8395 a=3.06°

coefficients de portance et de trainée, les résultats sont conformes a nos attentes. Cependant
pour la trainée de frottement et le moment de tangage certaines corrections ne corrigent pas
dans le bon sens. Pour la trainée de frottement, la correction est tellement faible que cela n’a
que peu d’impact sur la solution générale. Si on regarde les causes de cet écart, on remarque
qu'une couche limite mal raffinée a certains endroits joue sur la précision du calcul du résidu
et du vecteur adjoint. Nous avons le méme probléme pour le tangage.

Pour les composantes de la trainée avec une approche champ lointain, les graphiques de
la figure 3.28 montrent des corrections qui sont soient faibles soient fausses. Ce probléme de
correction adjointe vient d’un probléme de maillage. A certains endroits du maillage de grands
gradients d’espacement de maille existent. Nous avons effectué une coupe perpendiculaire au
bord de fuite au niveau du saumon pour les maillages Euler et Navier-Stokes (fig. 3.29). Avec
Iintroduction de la couche limite et sans évasement de la topologie en C autour de 'aile, un
gradient élevé d’espacement a été créé par rapport au cas non-visqueux. Des résidus élevés
indépendants de la physique de I’écoulement sont générés dans le volume et le calcul de la
correction adjointe est faussé. Dans le cas non-visqueux, les résidus sont plus diffus. Nous pou-
vons remarquer que 'impact de cette erreur de résidu n’est pas trés visible sur les composantes
champ proche. Le vecteur adjoint pour les données champs proches a des valeurs élevées prés
de la peau (la ou le maillage est assez bien défini) et plus faibles dans le volume ce qui minimise
Iimpact des résidus élevés loin de la peau. Au contraire, le vecteur adjoint pour les composantes
champ lointain a des valeurs plus élevées dans le volume d’otl une grande interaction avec les
résidus élevés qui donne des résultats sur la correction un peu aléatoires. Pour confirmer cela
une autre étude avec un meilleur maillage doit étre effectuée.

Etude avec un second maillage

Nous avons décidé de générer un nouveau maillage (maillage 2). Une topologie en C entoure
laile (exemple sur la figure 3.30). Pour mieux capter le sillage sur le maillage 2, la forme du
maillage en C a été élargie a partir de 20% de la corde et un évasement du bord de fuite jusqu’a
'infini. Au contraire, le maillage précédent (maillage 1) posséde une topologie en C suivant la
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Fi1G. 3.28 — Correction des composantes de la trainée champ lointain avec 3 maillages différents
(Aile ONERA M6 NS)

(a) Maillage Euler (b) Maillage NS

(c¢) Résidu Euler (d) Résidu NS

Fi1G. 3.29 — Comparaison de la premiére composante du résidu pour les cas Euler et NS sur un
plan de coupe perpendiculaire au bord de fuite au niveau du saumon
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(a) Maillage 1 (b) Maillage 2

F1G. 3.30 — Différence au niveau de la topologie C entourant ’aile ONERA M6

(a) Maillage 1 (b) Maillage 2

F1G. 3.31 — Iso-bandes de la pression totale dans différent plan dans le sillage

courbure de 'aile et avec un évasement du bord de fuite a ’infini assez faible. Sur la figure 3.30,
nous pouvons voir sur le plan de symétrie la différence entre les deux répartitions de point. Sur
le maillage 1 (fig. 3.30(a)), la limite extérieure du C reste & la méme distance de l'aile tandis
que sur le maillage 2 (fig. 3.30(b)), la limite extérieure du C grandit pour avoir au bord de fuite
une taille cinq fois plus élevée que le C du maillage 1.

Cette modification qui se propage dans tout le maillage a bien sir une influence sur la
solution. En tracant les iso-bandes de pression totale pour différent plan de coupe dans le
sillage (fig. 3.31), on remarque que le sillage reste dans le C du maillage 2 (fig. 3.31(b)) ce qui
n’est pas le cas sur maillage 1 (fig. 3.31(a)). De plus le tourbillon de sillage reste aussi dans
le C pour le maillage 2, ce qui peut facilement se voir car la forme du tourbillon est réguliére.
Au contraire pour le maillage 1, le tourbillon va se propager rapidement en dehors du C dans
des mailles plus grosses ce qui dégrade sa résolution et donne une forme allongée du tourbillon.
Ces modifications de maillage sont conformes & nos attentes et devraient donner une bonne
correction adjointe pour les composantes champs lointains.

La figure 3.32 montre une comparaison de la convergence en maillage avec et sans correction
entre ’ancien et le nouveau maillage pour les composantes de trainée de pression visqueuse et
induite. Le fait d’avoir mieux capturé le tourbillon de sillage provoque pour la trainée induite
une correction plus pertinente (fig. 3.32(a)). Pour la trainée de pression visqueuse (fig. 3.32(b)),
la qualité de la prise en compte du sillage donne un résultat avec le maillage grossier déja proche
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F1G. 3.32 — Correction des composantes trainée champ lointain sur 2 maillages aile ONERA
M6 NS différents

du maillage fin. La correction adjointe ne joue pas ici un role primordial.

Cette comparaison entre les deux maillages d’aile ONERA M6, nous montre bien la nécessité
d’un maillage de qualité a la base pour espérer une correction pertinente. Supposer que les
maillages pris en compte permettent une modélisation juste des phénomeénes physiques est une
hypothése trés forte dans la théorie de la correction adjointe. Cela doit amener a des maillages
anticipant de mieux en mieux les zones de I’espace importants pour I’écoulement. La correction
adjointe sur les composantes de la trainée champ lointain pourrait alors devenir un bon moyen
d’analyse sur la qualité de la production maillage.

Comparaison avec la littérature

Nous avons comparé nos résultats avec d’autres issues de la littérature. Le seul article trouvé
traitant le méme cas est celui de Kim [36]. La seule différence est le nombre de Mach a I'infini
qui est de 0.84 dans le cas de Kim et 0.8395 dans notre cas. Sur la figure 3.33, nous pouvons
déja remarquer que contrairement au cas non-visqueux la valeur finale ou extrapolée n’est pas
la méme pour les deux études. C’est un écart de 11 points soit environ 6% de la trainée totale
ce qui n’est pas négligeable.

Au niveau de la correction adjointe, nous retrouvons la méme amplitude de correction par
rapport a la valeur initiale du maillage. Si nous prenons la correction avec le maillage le plus
proche en nombre de points de la correction de Kim, la correction adjointe de la présente étude
est de 15% alors que celle de Kim est de 10% ce qui est trés voisin. Cette comparaison confirme
le fait que 1’on arrive a reproduire le comportement de la correction adjointe d’une autre étude.
L’implémentation de cette correction est validée.

Application de ’extrapolation de Richardson
Pour terminer, nous avons calculé l'ordre de discrétisation du schéma avec la théorie de
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FiGg. 3.33 — Comparaison de la correction adjointe
ONERA M6 NS)

avec les résultats de la littérature (Aile

Maillages Prormal padj Cd Cdrich Cdadj CdadiJrrich
1-2-3 2.077 | 2.647 || 176.2 | 164.8 | 169.6 167.5
234 || 2349 | / | 169.0] 167.3 | / 7

TAB. 3.10 — Ordre de discrétisation par rapport a la trainée pour I’Aile ONERA M6 NS
(maillage 1 : maillage le plus grossier, maillage 4 : maillage le plus fin)

Richardson généralisée (tab. 3.10). On peut remarquer que la précision augmente lorsque 1’'on
utilise la correction adjointe. De plus, le résultat de la correction adjointe sur le maillage 3
donne déja une bonne valeur de la trainée alors que I’extrapolation de Richardson surestime la
correction. Ces maillages donnent un ordre de discrétisation proche de la valeur théorique de
deux.

3.2.6 Ecoulement transsonique autour d’un avion complet

3.2.6.1 L’écoulement

Nous traiterons ici le cas de 'AS28G (Re=1 413 000, M=0.80 et «=2.2°). La forme se
compose d'un fuselage, une aile, un mat et une nacelle perméable. Cette forme est représentative
des configurations étudiées dans un contexte industriel. Les liaisons entre les différents éléments
de I'avion comme laile et le fuselage vont induire des écoulements de coins qui sont souvent
difficiles a capter. Dans les conditions de vol considérées, I’écoulement est transsonique et un
choc en lambda s’est développé sur 'extrados de aile (fig. 3.34). Cependant contrairement a
I’exemple de 'aile ONERA M6, I’aile n’est pas isolée. Son écoulement va étre perturbé par la
nacelle.
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F1G. 3.34 — Iso-cp AS28G Re=1 413 000 M=0.80 a=2.2°

3.2.6.2 Correction adjointe

Les coefficients de portance et du moment de tangage sont représentés sur la figure 3.35.
Le coefficient du moment de tangage est assez bien corrigé. Cependant, le maillage possédant
le moins de cellules pose un probléme pour la correction de la portance. Ce probléme est
directement relié a une erreur au second ordre é,.,, du méme ordre de grandeur que la correction.
La différence entre la correction avec l'interpolation linéaire et celle avec I'interpolation cubique
est du méme ordre de grandeur que la correction. Les conditions ne sont pas réunies pour pouvoir
calculer une bonne correction.

Les coefficients de trainée de frottement et la trainée de pression calculée avec une approche
champ proche sont représentées sur la figure 3.36. Pour la trainée de pression, la correction est
conforme & la théorie. Ce n’est pas le cas pour la trainée de frottement qui est surestimée. Ce
probléme vient d’une mauvaise discrétisation de la couche limite a la jonction fuselage/voilure
par 'utilisation d’une jonction en C45 (voir figure 3.38(a) pour un exemple de jonction en C45)
pas assez raffinée. A cet endroit, on retrouve les résidus les plus élevés.

Les composantes de la trainée champ lointain sont représentées sur la figure 3.37. Une fois
encore le fait d’avoir une jonction C45 donne une correction de la trainée de pression visqueuse
de mauvaise qualité. Au niveau de la trainée induite, le fait de faire une couche limite induit
des gradients assez forts de maillages dans le volume et provoque des résidus forts alors qu’ils
ne devraient pas avoir lieu d’étre (comme dans le cas de 'aile ONERA M6 NS avec le premier
maillage). Pour la trainée de choc la correction est convenable et donne une bonne estimation
du maillage suivant.

Ce cas industriel donne de bons résultats et montre la grande importance du maillage pour
avoir une solution numérique convenable. Notamment au niveau du maillage des coins, les
liaisons en C45 engendrent de grandes erreurs numériques.
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erreur sans | erreur avec | rapport des
correction | correction erreurs
Portance 4.64% 1.65 % 64.44%
Tangage 4.57% 1.61% 64.76%
Trainée NF 33.10% 10.35% 68.73%
Trainée de choc 10.66% 5.67% 46.78%
Trainée de pression visqueuse | 52.45% 154.06% -193.71%
Trainée induite 17.81% 91.54% -413.89%

TAB. 3.11 — Correction adjointe en pourcentage de la grandeur considérée pour un cas avion
complet

3.2.7 Ecoulement transsonique autour d’un avion complet de type
Airbus

Dans cette partie, nous avons traité le cas d’un avion complet bimoteur de type Airbus. Ce
cas est trés proche au niveau de la configuration de ’AS28G, la différence vient de la nacelle
qui est motorisée. On a une condition d’entrée fan et des conditions de sortie moteur et fan,
ainsi qu'un plug. Tous les éléments (fuselage, aile, pylone, nacelle et plug) ont été traités avec
une couche limite. Le maillage grossier posséde 7 736 438 cellules et le maillage fin posséde 59
010 712 cellules. Les liaisons entre l'aile et le fuselage ainsi que le mat et la voilure et le mat
et la nacelle ont été maillées avec une jonction en C90 (voir figure 3.38(b) pour un exemple de
jonction en C90) pour ne pas avoir les problémes que 'on a eu précédemment.

Pour des raisons de confidentialité, nous avons présenté les résultats avec des pourcentages
dans le tableau 3.11. La premiére colonne (erreur sans correction) est la valeur absolue du

rapport entre la différence des solutions maillage fin et grossier sur la solution maillage fin,

fg'rossierfffin
frin

rapport entre la différence des solutions maillage grossier avec correction adjointe et fin sur

= ) La deuxiéme colonne (erreur avec correction) est la valeur absolue du

fgrossier+correction adjointefffin
ffin

erreurs) représente la proportion de correction adjointe par rapport a l'erreur initiale, r = %

Si r est égal & 100%, alors la correction adjointe aura corrigé la totalité de Ierreur initiale.

la solution maillage fin, c¢; = . La troisiéme colonne (rapport des

Les résultats pour les valeurs champs proches sont assez bons. La trainée de choc est aussi
bien corrigée. Au contraire, les trainées de pression visqueuse et induite sont trés mal corrigées,
pire, la correction accroit I'erreur que I’on avait au début. Encore une fois, nous sommes dans
un cas du type du premier maillage de ’aile ONERA M6. Le maillage n’est pas adapté pour
qu’il y ait une correction adjointe performante pour les composantes champ lointain. De plus
pour des raisons de taille mémoire nous n’avons pas pu faire la correction sur le maillage utilisé
normalement. Nous avons utilisé le maillage 1 point sur 2 ce qui a appauvri le nombre de points
dans le volume engendrant une mauvaise correction adjointe.

Nous avons évalué le temps de calcul que nous avons mis dans le tableau 3.12 pour ce
cas représentatif d’un avion de type Airbus étudié quotidiennement. Comme nous ’avons vu
précédemment, le temps de calcul direct avec adjoint sur le maillage grossier reste inférieur a
celui sur le maillage fin. La correction adjointe reste alors compétitive par rapport & un maillage
deux fois plus raffiné.
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Maillage Temps partiel Temps total
Grossier | Calcul direct | 19240 sec 41532 sec

Calcul adjoint | 22292 sec
Fin Calcul direct | 73437 sec 73437 sec

TAB. 3.12 — Etude des temps de calcul pour le calcul direct et la correction adjointe pour le
cas avion complet

3.2.8 Bilan de la correction adjointe sur les écoulements visqueux

Notre analyse a travers des écoulements et des configurations de plus en plus complexe, en
partant d’un cas subsonique en deux dimensions jusqu’a la modélisation d’un avion complet,
nous a permis de voir les performances de la correction adjointe. Mais bien plus encore, cela
nous a montré I'importance d’avoir un maillage adapté a I’écoulement que I'on cherche & modé-
liser. La correction et I'erreur adjointes sont des outils pour connaitre la qualité du maillage par
rapport a I’écoulement considéré. Ces indicateurs seront alors utilisés dans le prochain chapitre.

Pour la comparaison entre la correction adjointe et I’extrapolation de Richardson, nous
pouvons remarquer deux choses. Tout d’abord, 'extrapolation ne s’applique pas a tous nos
maillages car ils ne se trouvent pas dans la zone d’hypothéses requises. Ensuite la correction
adjointe donne une information plus fiable que ’extrapolation de Richardson.

3.3 Conclusion sur la correction adjointe

Nous avons pu nous faire une idée des performances de la correction adjointe, a travers
les différents exemples du fluide non-visqueux au visqueux, du profil en deux dimensions en
passant par une aile isolée jusqu’a ’avion complet.

Les points positifs sont :

1. Bon passage de la correction adjointe du maillage non-structuré au maillage struc-
turé : les coefficients aérodynamiques qui étaient bien corrigés dans la littérature par la
correction adjointe le sont aussi bien dans notre cas.

2. Bonne adaptation de la correction adjointe pour les coefficients de trainée champ
lointain : la nouvelle formulation adaptée pour la trainée champ lointain corrige bien les
trainées de choc, induite et de pression visqueuse.

3. Bon temps de calcul : pour un maillage donné, le temps de calcul de la correction
adjointe est plus court que pour le maillage isotropiquement raffiné pour un résultat
presque équivalent.

4. Application de la correction adjointe & des configurations industrielles

5. Nouvelles applications : le fait d’utiliser I’équation 2.27 nous a ouvert de nouvelles
applications quand & connaitre le degré de convergence d’un calcul numérique ou encore
estimer les coefficients sans avoir a converger le calcul complétement.

Les difficultés restantes sont :
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1. Le calcul du résidu : pour l'instant il est fait grace au code de calcul numérique elsA
sur le maillage isotropiquement raffiné. Ce traitement est lourd car certaines actions qui
ne devraient pas avoir lieu d’étre pour juste le calcul du résidu sont quand méme lancées
comme pour un calcul normal (exemple : le calcul des distances).

2. La taille du maillage fin : il nous est pour I'instant matériellement impossible d’utiliser
la correction adjointe sur tous les maillages. Si le maillage fait déja 50 millions de points,
il faudrait générer un maillage d’environ 400 millions de points ce qui est difficile d'un
point de vue technique et matériel. La solution serait de générer le maillage fin morceau
par morceau (bloc par bloc) avec a chaque fois un calcul local du résidu et son produit
avec le vecteur adjoint.

3. Assurer la qualité du maillage : a travers les exemples précédents, il parait évident
qu'un bon calcul passe par un bon maillage et la correction adjointe rajoute des contraintes
sur la qualité du maillage.

Les résultats sont trés encourageants mais ils restent encore beaucoup de points a améliorer
pour pouvoir appliquer cette méthode dans un contexte industriel dans son ensemble.

Pour 'extrapolation de Richardson, elle ne peut étre appliquée que dans certaines conditions
ce qui limite son utilisation, contrairement a la correction adjointe qui a un domaine d’appli-
cation plus étendu. Cependant 1'utilisation de ’extrapolation de Richardson a mis en évidence
I’augmentation de 'ordre de discrétisation du schéma.



Chapitre 4

Enrichissement et adaptation de maillage

Ce chapitre sera décomposé en trois sections. Dans un premier temps divers senseurs vont
étre exposés. Le senseur qui semble fournir les informations les plus pertinentes sera sélectionné.
Dans un second temps, ce senseur sera utilisé pour ’enrichissement de maillage par introduction
de sous-blocs dans le maillage. Dans la derniére section de ce chapitre, ce senseur sera combiné a
une technique de déplacement des noeuds du maillage. Un bilan de ces techniques d’adaptation
de maillage sera donné en conclusion de ce chapitre.

4.1 Choix du senseur

4.1.1 Introduction

Pour 'instant & Airbus [64], trois différents senseurs sont utilisés : le taux d’accroissement, le
gradient topologique et le gradient géométrique. Le calcul de "accroissement local de la fonction
Pit1—Pi—1

éi

considérée ¢ se fait comme suit : . Le gradient topologique se calculera comme un

7@“;@‘1 . Le gradient géométrique se calculera

comme le gradient suivant les coordonnées de I’espace réel : }% } Ces senseurs sont, par définition

anisotropes. Si I’on veut un senseur isotrope, la norme du vecteur obtenu est calculée.

Aprés avoir choisi un de ces senseurs, il faut ensuite choisir sur quelle grandeur (pression
statique, pression totale, nombre de Mach, masse volumique, ...) il faut Uappliquer. Ce n’est pas
un choix trivial. Pour nous aider dans ce choix, nous montrerons une large palette de senseur.
Tous d’abord, les senseurs courants a Airbus seront exposés, puis les senseurs basés sur une
approche adjointe. Les senseurs sélectionnés seront ensuite utilisés dans la section 4.2 pour
Ienrichissement de maillage et dans la section 4.3 pour le déplacement des noeuds de maillage.

Pour la suite, nous devons définir la notion de “marquage” par un senseur. Le fait de marquer
une zone dans le domaine de calcul revient a pointer une zone d’intérét pour un raffinement
ultérieur du maillage.

gradient suivant les coordonnées topologiques : ’

4.1.2 Profil dans un écoulement subsonique visqueux

Le profil RAE2822 dans un écoulement avec un nombre de Reynolds de 6 300 000, un
nombre de Mach de 0.6 et un angle d’attaque de 2.05° est le méme que celui étudié dans la
section 3.2.2.
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(a) Taux d’accroissement (b) Gradient topologique (c) Gradient géométrique

F1G. 4.1 — Senseur calculé a partir des gradients de la pression totale (RAE2822 NS subsonique)

. "k A8 Y‘ﬁ

(a) Taux d’accroissement, (b) Gradient topologique (c) Gradient géométrique

F1G. 4.2 — Senseur calculé a partir des gradients du nombre de Mach (RAE2822 NS subsonique)

Les différents senseurs usuels

Devant la multitude des variables, nous en avons sélectionné deux qui sont souvent utilisées
pour trouver les zones a raffiner : la pression totale et le nombre de Mach. Les isobandes
des gradients associés a ces deux quantités sont représentés sur les figures 4.1 et 4.2. Pour ce
cas subsonique, nous pouvons nous attendre & un raffinement du bord d’attaque et du bord
de fuite avec éventuellement un raffinement dans la couche limite. Commencgons maintenant
I’observation des zones sélectionnées par nos senseurs.

Pour ce qui est du taux d’accroissement, les zones détectées sont la couche limite pour le
senseur de pression totale (fig. 4.1(a)) et le bord d’attaque et de fuite pour le senseur du nombre
de Mach (fig. 4.2(a)). Nous pouvons noter que le point d’arrét est trés bien mis en évidence par
ce dernier.

Pour le gradient topologique (fig. 4.1(b) et 4.2(b)), le bord de fuite est bien marqué pour
nos deux quantités et le bord d’attaque est marqué par le senseur sur le nombre de Mach.

Pour finir, le gradient géométrique (fig. 4.1(c) et 4.2(c)) marque toute la couche limite pour
nos deux quantités et le bord d’attaque pour ce qui est du nombre de Mach. Le point d’arrét
n’est plus mis en évidence.

A la lumiére de ces observations, nous pouvons déja éliminer la pression totale comme
senseur car la couche limite que nous avons construite est de bonne qualité. Pour les méme
raisons, le gradient géométrique du nombre de Mach est éliminé. Le taux d’accroissement du
nombre de Mach semble étre plus pertinent que le gradient topologique.

Nous voyons bien a travers cet exemple la complexité du choix du senseur par rapport a
la quantité a considérer. De plus, nous ne sommes pas sirs d’avoir le résultat escompté si 'on
veut par exemple améliorer le calcul sur la portance. C’est pour cela qu’il faut introduire de
nouveaux senseurs avec comme objectif 'amélioration du calcul des coefficients de portance ou
de trainée.
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(a) Correction adjointe (b) Erreur adjointe

F1G. 4.3 — Senseur calculé & partir de la correction adjointe basée sur la portance (RAE2822
NS subsonique)

Les senseurs sur les coefficients aérodynamiques
Dans ce paragraphe, nous allons voir quelles informations locales peut apporter 1'utilisation
de senseurs basés sur la correction adjointe ou I'erreur adjointe.

Sur la figure 4.3, la correction et ’erreur adjointes calculées par rapport & la portance
montrent quelques similitudes. En effet, le point d’arrét au bord d’attaque et le bord de fuite
sont bien marqués. La grande différence vient du fait que pour la correction adjointe (fig.
4.3(a)) de grandes zones du maillage a l'intrados et a I'extrados sont assez importantes pour
le raffinement. Alors que pour Uerreur adjointe (fig. 4.3(b)) ces zones ont disparu (c’est une
zone de faible gradient pour le vecteur adjoint) et c’est surtout la survitesse entre le point
d’arrét et I'extrados qui est mis en évidence. L’erreur adjointe est plus conforme a ce que 1’'on
pourrait attendre physiquement sur les zones a raffiner : la zone allant vers le point d’arrét puis
la survitesse et enfin le bord de fuite. Pour la zone proche paroi, seulement les six premiéres
cellules sont marquées alors que pour les senseurs classiques c’est toute la couche limite qui
’est.

Sur la figure 4.4, la correction et l'erreur adjointes sont calculées par rapport & la trainée
champ proche. Nous pouvons faire les mémes remarques que celle du cas précédent pour la dif-
férence entre la correction et ’erreur adjointe. Intéressons nous aux zones marquées par 1’erreur
adjointe (fig. 4.4(b)). Toute la zone devant le bord d’attaque a été marquée contrairement au
senseur sur la portance ou juste la partie extrados avait été marquée. Cette zone est particu-
liérement riche en création de trainée parasite numérique si I'on se référe & ’analyse du calcul
de la trainée champ lointain. Il n’est donc pas étonnant de voir cette zone mise en évidence.
Le bord de fuite doit aussi étre raffiné. Que se passe-t-il lorsque 1’on ne tient plus compte de
la trainée parasite? Pour répondre a cette question, la correction et I’erreur adjointe ont été
calculées par rapport a la composante de trainée de pression visqueuse (fig. 4.5). La correction
adjointe (fig. 4.5(a)) marque surtout I’arriére du profil et on retrouve la présence de zones dans
le volume a l'intrados et I’extrados. Au contraire, sur I'erreur adjointe (fig. 4.5(b)) le bord de
fuite est marqué ainsi que deux zones a l'intrados et I’extrados entourant la couche limite et
le sillage. En regardant le maillage, il semblerait que dans ces zones particuliéres le maillage
comporte un accroissement des tailles de mailles assez conséquent par rapport au phénoméne
physique. Il faut aussi remarquer que la zone au bord d’attaque que ’'on avait pour la trainée
de pression champ proche est beaucoup moins importante dans ce cas la. Pour finir, le point
d’arrét est encore une fois mis en évidence.
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(a) Correction adjointe (b) Erreur adjointe

F1G. 4.4 — Senseur calculé & partir de la correction adjointe basée sur la trainée de pression
champ proche (RAE2822 NS subsonique)

(a) Correction adjointe (b) Erreur adjointe

F1G. 4.5 — Senseur calculé & partir de la correction adjointe basée sur la trainée de pression
visqueuse (RAE2822 NS subsonique)
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(a) Taux d’accroissement, (b) Gradient topologique (c) Gradient géométrique

FI1G. 4.6 — Senseur calculé a partir des gradients du nombre de Mach (RAE2822 NS transso-
nique)

Bilan sur les senseurs étudiés

Au niveau des senseurs usuels, le senseur basé sur le taux d’accroissement du nombre de Mach
est celui qui fournit les informations les plus pertinentes. Cependant, les résultats obtenus avec
I’erreur adjointe calculée par rapport a la trainée de pression sont aussi trés pertinents. De
plus I'avantage de ce dernier est d’étre relié & un coefficient aérodynamique. Si le maillage est
amélioré dans les zones indiquées, nous savons quelle quantité nous améliorons.

4.1.3 Profil dans un écoulement transsonique visqueux

Aprés avoir vu un cas avec un profil subsonique, nous allons nous intéresser a un cas trans-
sonique (profil RAE2822 Re=6 500 000, M=0.725 et a=2.70° voir section, 3.2.4) ou le gradient
du nombre de Mach est un senseur amplement et habituellement utilisé.

Les différents senseurs usuels

Quand on regarde les différents senseurs (fig. 4.6), les zones que 1’on a remarquées pour I’écou-
lement subsonique sont présentes avec en plus le marquage du choc excepté pour le gradient
topologique. Encore une fois le taux d’accroissement du nombre de Mach (fig. 4.6(a)) semble
étre le senseur qui marque le mieux les zones intéressantes qui sont le bord d’attaque, le bord
de fuite et le choc. Un accent est mis encore une fois sur le point d’arrét. Malgré tout, nous ne
pouvons pas anticiper ce que va nous apporter le raffinement des zones précitées.

Les senseurs sur les coefficients aérodynamiques

Pour le premier cas étudié, le vecteur adjoint sera calculé par rapport a la portance. Sur
la figure 4.7, la correction et ’erreur montre des profils assez similaires mais on retrouve les
différences que 'on avait dans le cas précédent avec la présence de ces grandes zones dans le
volume. D’aprés I'erreur adjointe (fig. 4.7(b)) les zones a raffiner se situent alors au niveau du
choc, du bord de fuite, du point d’arrét et de la zone de survitesse de I'extrados. On retrouve
la méme tendance que le cas précédent si I’on compare ’adjoint de la portance avec celui de
la trainée de pression champ proche (fig. 4.8(b)), c’est a dire que ’ensemble du bord d’attaque
est marqué, zone de production de la trainée parasite.

Pour les composantes champs lointains de la trainée, si l'on considére pour commencer la
trainée de choc (fig. 4.9), la zone au bord d’attaque n’est plus présente et le raffinement se
focalise surtout sur le choc. Cette observation est assez en accord avec ce que 'on aurait pu
espérer de ce senseur. Pour ce qui est de la trainée de pression visqueuse (fig. 4.10(b)), nous
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(a) Correction adjointe (b) Erreur adjointe

F1G. 4.7 — Senseur calculé a partir de la correction adjointe basée sur la portance (RAE2822
NS transsonique)

(a) Correction adjointe (b) Erreur adjointe

F1G. 4.8 — Senseur calculé & partir de la correction adjointe basée sur la trainée de pression
champ proche (RAE2822 NS transsonique)

S [

(a) Correction adjointe (b) Erreur adjointe

F1G. 4.9 — Senseur calculé a partir de la correction adjointe basée sur la trainée de choc
(RAE2822 NS transsonique)
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(a) Correction adjointe (b) Erreur adjointe

F1G. 4.10 — Senseur calculé a partir de la correction adjointe basée sur la trainée de pression
visqueuse (RAE2822 NS transsonique)

retrouvons les zones de maillage détectées avec le maillage précédent ainsi que le choc qui semble
étre important. Nous pouvons supposer que l'importance du choc vient du fait que sa bonne
définition induira le bon épaississement de la couche limite au travers du choc d’ott une bonne
estimation de la trainée de pression visqueuse.

Bilan sur les senseurs étudiés

Cet exemple souligne la pertinence des informations fournies par les senseurs basé sur 1'opé-
rateur adjoint par rapport aux senseurs usuels. De plus, la décomposition de la trainée par une
approche champs lointain montre avec une grande précision les zones critiques pour chacune
des composantes de trainée. Le senseur calculé a partir de 'erreur adjointe de la trainée de
pression champ proche est un senseur qui rassemble toute les zones d’intérét des composantes
de trainée.

4.1.4 Aile dans un écoulement transsonique visqueux

Nous allons voir maintenant les senseurs sur un cas en trois dimensions (Aile ONERA M6
Re=11 720 000 M=0.8395 a=3.06°). L’exemple de 1'aile ONERA M6 dans un fluide visqueux
que I’on a vu précédemment dans la thése (voir section 3.2.5), va étre étudié ici. Nous avons vu
qu’avec un premier maillage (dit maillage 1) les résultats sur la trainée de pression visqueuse et
induite n’étaient pas d’une grande qualité. De ce fait, nous avons construit un autre maillage
(dit maillage 2). Ceci a amélioré les corrections adjointes sur les coefficients considérés. Cette
étude a pu étre effectuée car nous disposions de deux maillages de qualités différentes ce qui
n’est pas souvent le cas dans I'industrie. Pour anticiper les erreurs ou les faibles performances de
la correction adjointe dues a la qualité du maillage, I’erreur adjointe peut étre d’'une grande aide.
En effet, 'erreur adjointe calculée par rapport a la trainée de pression visqueuse est représentée
sur la figure 4.11 pour le maillage 1 (fig. 4.11(a)) et pour le maillage 2 (fig. 4.11(b)). Sur le
maillage 1, une large partie du sillage est sélectionnée pour raffinement. La comparaison de la
zone & raffiner par rapport au cas en deux dimensions traité précédemment, montre une plus
grande zone du maillage a raffiner au-dessus du sillage. Cela montre bien la qualité médiocre
de ce maillage pour représenter le sillage de cette aile. Au contraire pour le deuxiéme maillage,
la zone sélectionnée est autour du choc car ce dernier influence I’épaisseur de la couche limite.
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(a) Maillage 1 (b) Maillage 2

F1G. 4.11 — Iso-surface du senseur calculé a partir de 'erreur adjointe basée sur la trainée de
pression visqueuse (Aile ONERA M6 NS)

(a) Maillage 1 (b) Maillage 2

F1G. 4.12 — Iso-surface du senseur calculé a partir de 'erreur adjointe basée sur la trainée
induite(Aile ONERA M6 NS)

Le travail que nous avons fourni pour bien représenter le sillage est ici mis en évidence car les
cellules dans le sillage ne sont pas sélectionnées pour étre raffinées.

Sur la figure 4.12, 'erreur adjointe pour la trainée induite a été représentée. Comme pour
la trainée de pression visqueuse sur le maillage 1 (fig. 4.12(a)), le sillage ainsi que le tourbillon
de bout d’aile semblent générer de grands problémes de définition de la solution. Au contraire
sur le maillage 2 (fig. 4.12(b)), la partie amont du maillage ainsi que le choc semble étre plus
problématique. L’erreur adjointe calculée par rapport a la portance a la méme topologie que
celle calculée avec la trainée induite sur le maillage 2. La trainée induite et la portance étant des
grandeurs assez liées entre elles, il semble normal que I’on trouve des zones assez semblables a
raffiner. Cette propriété ne se retrouve pas sur le maillage 1, cela peut donc étre une indication
de la qualité du maillage.

Sur la figure 4.13, le taux d’accroissement du nombre de Mach a été représenté pour les 2
maillages. Malgré la différence des résultats obtenus sur chaque maillage, ce senseur montre des
zones & raffiner assez similaires qui se composent du choc, de la couche limite et d'une partie du
sillage. Ce senseur ne fait aucune distinction entre différents maillages de différentes qualités.
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(a) Maillage 1 (b) Maillage 2

F1G. 4.13 — Iso-surface du senseur calculé a partir du taux d’accroissement du nombre de Mach
(Aile ONERA M6 NS)

Bilan sur les senseurs étudiés

Ce cas est assez pertinent car il nous donne ’occasion de comparer deux maillages de qualités
différentes. Les senseurs usuels exposés ici ne fournissent pas d’information sur la qualité du
maillage. Ceci est différent pour les senseurs calculés avec ’erreur basée sur 'opérateur adjoint.
La différence est claire entre les maillages 1 et 2. Pour le maillage 1, les zones marquées ne sont
pas des domaines ou des phénoménes physiques marquant apparaissent comme par exemple
le choc et le sillage. Pour le maillage 2, les zones marquées sont des domaines plus physiques.
Nous pouvons en conclure que les maillages de faible qualité auront des zones marquées par
Perreur adjointe concentrées en dehors des domaines d’activité physique marquante. Cette er-
reur peut-étre décrite comme une erreur intrinséque au maillage purement numérique. Dans le
cas contraire I’erreur sera une erreur due au phénomeéne physique qui ne sera pas assez détaillé
par le maillage.

4.2 Enrichissement de Maillage (AMR)

4.2.1 Introduction

La section précédente nous a permis de voir que l'erreur adjointe est trés performante pour
sélectionner les zones du maillage a raffiner. Dans cette section, ces résultats vont étre utilisés
pour introduire dans le maillage des sous-blocs. L’influence de I'introduction de ces sous-blocs
sera étudiée sur des coefficients aérodynamiques globaux comme la portance ou la trainée mais
aussi sur un coefficient aérodynamique local, le coefficient de pression. Les cas étudiés par la
suite seront un profil en fluide non-visqueux, un profil en fluide visqueux et une aile en fluide
visqueux.

4.2.2 Profil dans un écoulement subsonique non-visqueux

Le profil RAE2822 sera traité & un nombre de Mach de 0.6 et un angle d’incidence de
2.5°. Pour ce cas, nous avons repris les maillages utilisés pour la correction des coefficients
aérodynamiques. Le senseur utilisé est le senseur adjoint que 1’on a calculé par rapport a la
portance. Les sous-blocs sont déterminés par rapport a ce senseur avec la méthode de Berger
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F1G. 4.15 — Evolution des coefficents de portance et du moment tangage avec ajout d’un niveau
de sous-bloc (RAE2822 Euler subsonique)

et Rigoutsos [14]. On fait une reprise de calcul a partir de la base ainsi modifiée avec un niveau
de sous-blocs. Il n’est pas possible de calculer un autre niveau de sous-blocs a partir de notre
base modifiée car les développements nécessaires au calcul du vecteur adjoint avec une base
contenant des sous-blocs n’ont pas encore été effectués.

Sur la figure 4.14, deux exemples de maillage avec et sans sous-blocs sont montrés. Les
zones importantes raffinées sont le bord d’attaque et le bord de fuite. On retrouve le méme
comportement sur les autres maillages.

Les résultats de cette étude sont sur la figure 4.15 pour les coefficients de portance et du
moment de tangage. Les bases enrichies avec les sous-blocs donnent des résultats treés proches
du maillage raffiné isotropiquement avec moins de cellules. Dans ce cas la, ’enrichissement de
maillage montre toute son efficacité.



4.2 Enrichissement de Maillage (AMR) 89

N
N

X
Ok q W
W = 1
\\ \\\\\\\\ Sisee
- - .
N /

.

AW

.
.
W

(a) Niveau 0 (b) Niveau 1 (c) Niveau 2

F1G. 4.16 — Différents niveaux de maillage pour 'adaptation du profil d’aile avec forme de givre
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F1G. 4.17 — Coefficients aérodynamiques pour le profil d’aile avec forme de givre

4.2.3 Profil avec forme de givre dans un écoulement subsonique vis-
queux

Le profil d’aile avec forme de givre de la section 3.2.3 est étudié pour cette étude (Re=4
454 400, M=0.2 et a=0.0°). Le senseur adjoint utilisé pour cette étude est celui basé sur la
trainée issue d’une approche champs proche. Un seul maillage a été adapté avec I'introduction
de deux niveaux de sous-blocs. Le premier niveau de sous-blocs a été introduit a I'aide du
senseur adjoint et le deuxiéme avec un senseur basé sur le taux d’accroissement du nombre de
Mach. Nous avons effectué un agrandissement du bord d’attaque avec la forme de givre sur la
figure 4.16. Le niveau 0 (fig. 4.16(a)) représente le maillage sans sous-blocs, le niveau 1 (fig.
4.16(b)) celui avec un niveau de sous-blocs et le niveau 2 (fig. 4.16(c)) celui avec deux niveaux
de sous-blocs. Le raffinement se concentre autour de la recirculation. Le senseur indique qu’une
attention particuliére doit étre apportée pour le maillage du pic de la forme de givre. Deux
niveaux de sous-blocs se trouvent a cet endroit.

L’influence de ces raffinements sur les coefficients de trainée issue d’une approche champ
proche, de tangage et de portance est montré sur la figure 4.17. Le maillage grossier avec deux
niveaux de sous-blocs obtient des résultats trés proches du maillage isotropiquement raffiné. La
recirculation du bord d’attaque est de mieux en mieux définie par I'introduction des sous-blocs.
Cela souligne son role majeur sur la précision des calculs des coefficients aérodynamiques.
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Coefficients de
Sous-bloc | trainée de pression
en points
Maillage 1 sans 158.0
avec 139.0
Maillage 2 sans 130.1
avec 123.3
Maillage fin sans 116.0

TAB. 4.1 — Coefficient de trainée de pression champ proche pour les maillages 1 et 2, avec et
sans sous-blocs pour I'aile ONERA M6 (Re=11 720 000 M=0.8395 a—3.06°)

4.2.4 Aile dans un écoulement transsonique visqueux

Pour cette adaptation de maillage, nous avons utilisé les deux maillages d’aile ONERA M6
générés pour la partie 3.2.5 (Re=11 720 000, M=0.8395 et =3.06°). Nous avons sélectionné
le maillage a 360 000 cellules pour le maillage 1 et celui a 600 000 cellules pour le maillage 2.
La fonction objectif est la trainée de pression champ proche. Les coefficients de trainée relatif
sont donnés dans le tableau 4.1. Le fait d’introduire des sous-blocs améliore ’estimation de la
trainée de pression champ proche ce qui est conforme & nos attentes.

Sur la figure 4.18, nous avons tracé sur un plan de coupe en aval de 'aile les iso-bandes de
la pression totale pour voir les changements qu’engendrent I'introduction des sous-blocs dans
I’écoulement. La différence de résolution entre les maillages 1 et 2 est flagrante. Le maillage 2
définit bien le tourbillon de bout d’aile alors que sur le maillage 1, le tourbillon de bout d’aile
est complétement diffusé par le maillage. A un maillage donné en comparant les niveaux 0
(sans sous-blocs) et 1 (avec sous-blocs), nous observons une amélioration nette de la définition
de I’écoulement. Sur le maillage 1, le sillage est plus fin et le tourbillon de bout d’aile se diffuse
moins alors que sur le maillage 2, le centre du tourbillon de bout d’aile est mieux défini.

Sur la figure 4.19, les maillages ont été rajoutés aux images de la figure 4.18 pour voir ou
les sous-blocs se rajoutent. Sur le maillage 1, des nouveaux sous-blocs apparaissent dans tout
le sillage sauf dans les blocs qui continue la couche limite. Cette répartition est bien conforme
a ce que 'on avait observé sur le senseur dans la partie précédente. Sur le maillage 2, un sous-
bloc est rajouté autour du tourbillon de bout d’aile. Malgré toutes les précautions prises pour
bien capter le sillage, nous observons qu'une partie du sillage est en dehors du raffinement du
maillage de sillage. Le senseur 1’a détecté et un sous-bloc a été rajouté précisément autour de
la zone moins bien captée. Cet exemple sur le maillage 2 est une preuve de la précision et de la
pertinence des informations fournies par I’erreur adjointe.

Pour finir, différentes distributions de coefficient de pression sont analysées. Sur la figure
4.20, nous avons placé les différentes lignes de coupe qui vont nous servir a représenter les
distributions de coefficient de pression le long de l'aile. La figure 4.21 montre sur le maillage 1
les distributions de coefficient de pression en fonction de y% la position le long de envergure.
Trois courbes sont représentées dans chaque cadre : la solution sans sous-blocs, la solution avec
sous-blocs et la solution sur notre maillage le plus fin. La solution sur le maillage sans sous-blocs
est assez loin de la solution du maillage fin. Cela est particuliérement visible sur la coupe a 80
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(a) Niveau 0 (Maillage 1) (b) Niveau 1 (Maillage 1)

(c) Niveau 0 (Maillage 2) (d) Niveau 1 (Maillage 2)

F1G. 4.18 — Iso-bande de la Pression totale sur un plan de coupe perpendiculaire au plan de
symétrie en aval de I’écoulement
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(a) Niveau 0 (Maillage 1) (b) Niveau 1 (Maillage 1)

(c) Niveau 0 (Maillage 2) (d) Niveau 1 (Maillage 2)

Fi1G. 4.19 — Iso-bande de la Pression totale sur un plan de coupe perpendiculaire au plan de
symétrie en aval de I’écoulement + maillage
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F1G. 4.20 — Localisation sur ’aile ONERA M6 des différentes lignes de coupe

% de I’envergure, car les chocs sont trés mal positionnés par le calcul numérique. L’introduction
des sous-blocs améliore grandement les résultats et la solution tend vers la solution du maillage
fin.

Sur la figure 4.22, la méme démarche a été appliquée pour le maillage 2. Par rapport au
maillage 1, la solution sans sous-blocs est déja plus proche de la solution du maillage fin. Il per-
siste quand méme quelques problémes de placement des chocs. En rajoutant des sous-blocs, la
solution correspond presque a celle fournie sur un maillage fin et les chocs sont au bon endroit.
Ceci prouve qu’avec moins de points de maillage mieux distribués et en raffinant judicieusement
on peut tendre vers la solution du maillage fin.

A la lumiére de ces résultats, nous pouvons conclure que le senseur basé sur I’erreur adjointe a
pu étre assez performant pour d'une part trouver les zones a raffiner dans le volume du maillage
et d’autre part sur la surface de 'aile.

4.2.5 Bilan sur 'utilisation de '’AMR

Nous avons étudié les cas d’'un profil d’aile dans un écoulement non-visqueux, d’un profil
d’aile avec forme de givre et d’une aile dans un écoulement visqueux. A travers ces exemples,
nous avons pu évaluer la pertinence du senseur basé sur I’erreur adjointe pour la sélection des
zones du domaine de calcul dans le but d’améliorer le maillage. L’utilisation de ces informations
pour l'introduction des sous-blocs, nous a donné des résultats de calcul d'une qualité égale aux
maillages raffinés isotropiquement. La précision du calcul du coefficient aérodynamique donné
est augmentée et la solution volumique est mieux discrétisée. Ce processus est complétement
satisfaisant.
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F1G. 4.23 — Adaptation des maillages par la méthode elliptique (RAE2822 Euler transsonique)

4.3 Déplacement de Noeuds

4.3.1 Introduction

Une autre stratégie pour améliorer la qualité du maillage est de garder le méme nombre
de noeuds de maillage en les répartissant mieux dans I'espace. La théorie a été expliquée dans
la section 2.5.3. Pour résumer, nous allons utiliser un algorithme qui rapprochera les mailles
autour des zones ot le senseur sera élevé et qui les éloignera dans le cas contraire. Cet algorithme
utilisera les données fournies par I'erreur adjointe. Notre étude va traiter d’'une adaptation de
tout le maillage d’un profil d’aile en fluide non-visqueux, puis d’une adaptation pour un sillage
d’un profil d’aile en fluide visqueux, et pour terminer d’une adaptation pour un sillage d’une
aile en fluide visqueux.

Dans la suite, nous appellerons lissage le fait d’équidistribuer le maillage. Dans ce cas, si
nous reprenons le formalisme donné dans la section 2.5.3, le matrice poids B est la matrice
identité.

4.3.2 Adaptation globale, profil d’aile en fluide non-visqueux

Dans cette partie, nous avons utilisé le 2°™¢ maillage RAE2822 le plus grossier du chapitre
précédent (M=0.73 et «=2.5°). Au niveau du calcul, les différentes étapes ont été :

1. Calcul direct de I’écoulement

2. Calcul adjoint de I’écoulement obtenu

3. Calcul de la correction et de I'erreur

4. Adaptation avec la méthode elliptique pendant 5 itérations
5. Calcul direct a partir du maillage obtenu

Nous avons effectué quarante cycles et nous avons comparé notre adaptation de maillage a
un maillage dont les mailles étaient lissées avec le méme nombre d’itérations. Les maillages ainsi
obtenus peuvent étre visualisés sur la figure 4.23. Les résultats numériques sont sur le graphique
4.24. Nous avons une bonne convergence pendant vingt itérations du processus. Cependant au
bout de vingt itérations, il semblerait que le processus d’optimisation du maillage tende vers
le maillage complétement lissé. Le maillage obtenu est assez bien adapté au niveau du bord
d’attaque, choc et bord de fuite. Malheureusement, en dehors de ces zones le maillage considéré
au départ comme correct a été changé. Par exemple les mailles juste aprés le bord de fuite ont

/////

été étirées et cela dégrade la solution. De ce fait les résultats ne sont pas satisfaisants pour un
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maillage de type Euler et le sont encore moins dans la perspective d’adaptation de maillage de
type Navier-Stokes.

Pour remédier a cela, deux pistes principales ont été abordées :

— Mieux formaliser le senseur (lissage du senseur, 'annuler dans les zones ot le maillage ne

doit pas bouger, ...)

— Utiliser un autre algorithme pour I'adaptation avec un passage par un espace paramétré

(référence [30])

[’étude a commencé pour la premiére proposition mais cela ne résout pas tous les problémes
notamment le lissage des mailles proches du profil. Pour la deuxiéme option une refonte compléte
de I'outil de lissage au sein d’Airbus doit étre réalisée pour pouvoir y insérer I'outil d’adaptation
de maillage. Ce travail est en cours de réalisation.

4.3.3 Adaptation pour sillage visqueux en deux dimensions

Pour essayer de s’affranchir des problémes de lissage du maillage proche du profil, nous avons
décidé de procéder a une adaptation du maillage dans le sillage du profil RAE2822 (section
3.2.2). L’erreur adjointe est calculée par rapport a la trainée issue de I'approche champ proche.
Avant chaque adaptation de maillage, le senseur a été lissé. Dans I’algorithme d’adaptation, seul
le déplacement selon ’axe vertical a été autorisé. Quarante cycles d’adaptation ont été effectués.
La différence entre les parties avales du maillage de départ (fig. 4.25(a)) et du maillage adapté
(fig. 4.25(b)) est treés visible. Sur le maillage adapté, les mailles se resserrent autour du sillage.
Nous pouvons aussi remarquer que certaines mailles loin du sillage se sont éloignées, engendrant
un appauvrissement du maillage dans cette zone ce qui pourrait étre problématique.

Sur la figure 4.26, quatre grandeurs caractéristiques de notre processus d’adaptation sont
représentées. Le graphique 4.26(a) représente I’évolution de la valeur de notre fonction objectif
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F1G. 4.25 — Adaptation du sillage visqueux subsonique pour un profil RAE2822

(trainée de pression champ proche) tout au long du processus d’adaptation de maillage. Aprés
une diminution au début de ’adaptation, la trainée augmente. Cette tendance n’est pas ac-
ceptable car la trainée devrait baisser tout au long du processus d’adaptation de maillage si
I'on se référe au maillage de référence utilisé dans la section 3.2.2. Sur le graphique 4.26(b),
I’adaptation du maillage augmente la valeur de la trainée parasite démontrant ’existence d’un
probléme. Les graphiques 4.26(c) et 4.26(d) montrent que les valeurs de la correction et ’erreur
augmentent au cours des cycles d’adaptation. Ceux sont deux indicateurs pour déterminer la
qualité d’une adaptation. Dans ce cas précis, leur augmentation indique que ce processus ne va
pas dans le bon sens.

Les tendances des ces indicateurs nous indiquent trés clairement que le processus d’adapta-
tion n’a pas rempli sa fonction. En regardant I’évolution de la position des mailles, le lissage des
mailles extérieures au sillage cause plus de tort a la solution obtenue que le rapprochement des
mailles dans le sillage. Nous retrouvons encore ici les problémes rencontrés avec le cas précédent.

Il est toutefois intéressant de souligner 1'utilisation de la correction et de ’erreur adjointes
comme des indicateurs de la qualité du maillage.

4.3.4 Adaptation pour sillage visqueux en trois dimensions

Encore une fois, pour essayer de s’affranchir des problémes de lissage du maillage proche
du profil, nous avons décidé de procéder a une adaptation du maillage dans le sillage de I’aile
ONERA M6 (section 3.2.5). L’erreur adjointe est calculée par rapport a la trainée issue de I’ap-
proche champ proche. Dans I’algorithme d’adaptation, seul le déplacement selon 1’axe vertical
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a été autorisé.

L’exemple précédent nous a permis de mettre en évidence des indicateurs pour connaitre
la qualité de 'adaptation de maillage. Ils sont maintenant représentés sur la figure 4.27 dans
le cas de I'aile ONERA MS6. La trainée de pression devrait décroitre pendant tout le processus
d’adaptation. Sur le graphique 4.27(a), la trainée de pression décroit sur les vingt premiers cycles
puis sa valeur augmente. La premiére partie de 'adaptation semble correct contrairement a la
deuxiéme. En effet, si 'on se référe au maillage de la section 3.2.5, la trainée de pression du
maillage le plus fin n’est pas encore atteinte. Cette observation est confirmée par 'analyse de
’évolution de la correction et de I'erreur (figures 4.27(c) et 4.27(d)). L’erreur diminue durant les
vingt premiers cycles puis augmente. Les mémes observations sont applicables & la correction.
L’évolution de la trainée parasite (fig. 4.27(b)) n’apporte aucun élément ici.

Grace a ces observations nous connaissons la qualité de notre adaptation. Durant les vingt
premiers cycles de ’adaptation, les mailles sont redistribuées dans le sillage qui est proche du
raffinement de la couche limite. Malheureusement méme si 'erreur est diminuée dans le sillage,
elle reste forte au-dela. Etant donné que le nombre de mailles reste fixe, ’enrichissement du
maillage en dehors du sillage ’appauvrit en mailles et dégrade la solution. Nous voyons ici
qu'une combinaison entre le déplacement des noeuds et 1’enrichissement de maillage serait une
bonne solution.

Observons l'influence de ’adaptation de maillage sur des grandeurs dans le domaine de
calcul. Sur la figure 4.28, les iso-bandes de la pression totale sont représentées sur cinq plans
de coupe perpendiculairement au sillage. La figure 4.29(a) montre la forme du sillage sans
adaptation de maillage. Le sillage est assez large et la forme du tourbillon de bout d’aile est
allongée. Apreés vingt cycles d’adaptation de maillage (fig. 4.29(b)), le sillage est moins diffusé et
le tourbillon de bout a une forme mieux définie. Avec cette adaptation, ce résultat se rapproche
du sillage obtenu avec le maillage 2 de la section 3.2.5 (fig. 3.31(b)). Nous avons une amélioration
de la solution numérique avec un nombre équivalent de points.

La théorie de la redistribution de noeuds de maillage se base sur une équidistribution de
Ierreur considérée. La figure 4.29(a) montre les iso-bandes de I'erreur adjointe avant adaptation
dans un plan de coupe perpendiculairement au sillage. L’erreur adjointe a une valeur faible
dans le raffinement qui fait suite a la couche limite et est élevée au dessus et en dessous de
ce raffinement. Aprés vingt cycles d’adaptation de maillage (fig. 4.29(b)), 'erreur adjointe est
plus uniforme au niveau du sillage. Les valeurs en dehors du sillage ont aussi diminué. Cette
adaptation de maillage remplit bien son role d'uniformisation de ’erreur. Malheureusement
il n’y a pas assez de points dans le maillage pour garantir une bonne solution et une bonne
équidistribution de I’erreur.

4.3.5 Bilan sur ’adaptation par déplacement des noeuds du maillage

Une adaptation globale d’un profil d’aile en fluide non-visqueux nous a fait apprécier la
difficulté de I'utilisation de I'algorithme de déplacement des noeuds du maillage. Par la suite,
nous nous sommes restreints a ’adaptation de certaines zones du maillage (le sillage en aval de
notre objet). Avec 'adaptation pour un sillage d’un profil d’aile, des indicateurs de la qualité du
maillage et de 'adaptation ont pu étre extrait. Ils ont montré encore une fois que ’adaptation
n’était pas complétement maitrisée. Avec ces indicateurs, nous avons pu juger de la qualité
de I'adaptation pour le sillage d’une aile. Dans un premier temps ’adaptation de maillage se
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(a) Sans adaptation de maillage (b) Avec 20 cycles d’adaptation de maillage

F1G. 4.28 — Iso-bandes de pression totale sur des plans de coupe dans le sillage de ’aile ONERA
M6

(a) Sans adaptation de maillage (b) Avec 20 cycles d’adaptation de maillage

F1G. 4.29 — Iso-bandes de I'erreur adjointe sur un plan de coupe dans le sillage de 1’aile ONERA
M6 (en rouge : erreur élevée, en bleu : erreur faible)
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passe bien puis par la suite la solution se dégrade a cause du nombre insuffisant de mailles dans
le domaine de calcul. Ces indicateurs peuvent fournir un critére d’arrét pour l'adaptation par
déplacement des noeuds.

4.4 Conclusion sur adaptation de maillage

Aprés avoir vu l'avantage de I'utilisation de 'erreur adjointe comme senseur sur les autres
types d’erreurs, nous avons pu adapter les maillages.

L’enrichissement de maillage a donné de bons résultats pour un cas bidimensionnel non-
visqueux et des cas 2D et 3D visqueux. Le résultat numérique a été amélioré aussi bien pour les
données macroscopiques (portance, trainée) que pour les grandeurs locales (profil de coefficient
de pression). L’enrichissement de maillage est un bon moyen de raffinement de maillage et
d’amélioration de la solution de calcul numérique dans un contexte de maillage structuré. La
méthode est complétement maitrisée. De plus, elle peut étre appliquée a des configurations
industrielles.

Pour I"'adaptation de maillage par déplacement des noeuds, nous avons commencé par traiter
un cas simple non-visqueux en deux dimensions. Ce cas a mis en évidence les lacunes dans la
maitrise de ’approche retenue. Pour évaluer cette méthode, nous avons uniquement considéré
des configurations maitrisables. L’adaptation des maillages visqueux en deux et trois dimensions
a prouvé que 1’on pouvait savoir apres analyse de ’erreur adjointe si le processus d’adaptation
se passait bien ou pas. Cette méthode est pour I'instant applicable en prenant des précautions,
c’est a dire en utilisant les indicateurs du bon déroulement de ’adaptation pour I'arréter avant
que la solution ne soit dégradée. Elle est toutefois trés prometteuse.

Nous pouvons ici apercevoir le formidable potentiel qu’aurait une adaptation de maillage en
commencant par un déplacement des noeuds du maillage et en finissant par un enrichissement
du maillage par introduction de sous-blocs.



Conclusion

L’objectif principal de la thése était de trouver un moyen d’améliorer la précision des cal-
culs CFD en aérodynamique externe sur des configurations industrielles. Deux stratégies ont été
abordées. La premiére était de corriger directement les coefficients aérodynamiques comme la
portance ou la trainée. La seconde était de calculer un champ volumique permettant d’adapter
le maillage en enrichissant le maillage ou en déplagant les noeuds du maillage.

La correction basée sur I’état adjoint a été appliquée avec efficacité aux coefficients aérody-
namiques issus d’une approche champ proche sur des maillages structurés. Son application
a été étendue aux composantes de la trainée issue d’une approche champ lointain. Ces deux
développements ont montré 'importance du maillage pour effectuer une bonne correction ad-
jointe. Les contraintes sur la qualité du maillage (raffinement approprié de la couche limite,
raffinement judicieux du sillage, ...) sont apparemment plus grandes que si on effectuait un
calcul sans correction. Mais d’un autre coté en suivant ces contraintes, le calcul direct est aussi
amélioré. De nouvelles fonctionnalités pour la correction adjointe, comme ’extrapolation
d’un résultat a partir d’un calcul non convergé ou le controle de convergence d’un calcul, ont été
proposées pour enrichir nos connaissances sur le résultat d’'un calcul CFD et sa validité. Enfin,
la correction adjointe a été utilisée sur un avion complet pour un fluide visqueux avec
succes. De plus le temps de calcul d'un calcul direct avec correction adjointe sur un maillage
grossier reste inférieur au temps de calcul sur le maillage fin pour un résultat équivalent. Ainsi
pour le maillage fin, le temps de calcul est environ deux fois plus élevé que sur le maillage
grossier.

Dans un deuxiéme temps, aprés une étude succincte de différents senseurs, ’erreur ad-
jointe a été combinée avec les méthodes d’adaptation de maillage. Les zones détectées par ce
nouveau senseur se sont révélées trés pertinentes. Le fait de rajouter des sous-blocs avec la
technique d’enrichissement de maillage rapproche les valeurs de nos fonctions objectifs
vers les valeurs du calcul de référence. Les résultats obtenus avec le déplacement des noeuds
de maillage montrent que malheureusement nous n’avons pas encore eu le temps de maitriser
complétement cette technique. Cependant, nous avons développé des indicateurs pouvant nous
montrer la qualité de ce genre d’adaptation.

Globalement, dans le cadre de cette thése, nous avons développé et mis a disposition aupres
d’Airbus un logiciel interfacé avec le code ElsA capable de calculer la correction et I’erreur basées
sur I'opérateur adjoint. Ces informations ont été exploitées par les logiciels d’enrichissement de
maillage et de déplacement des noeuds de maillage existant déja au sein d’Airbus mais modifiés
pour étre utilisés pour la thése. Nous avons effectué une analyse critique des différentes erreurs
et de leur minimisation. Nous avons mis en évidence des limitations quant a des techniques
plus classiques.
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L’apport de cette thése réside dans I’évaluation des performances de la correction adjointe
par rapport a d’autres techniques, et ceci, pour des configurations complexes 3D intéressant
les applications en aérodynamique. Nous avons su montrer que la correction adjointe est per-
formante pour la prédiction des coefficients aérodynamiques sur des configurations complexes.
La combinaison de ’erreur adjointe avec 'adaptation de maillage est satisfaisante méme si elle
reste a améliorer. Un article a été présenté sur ce travail de thése & la conférence ATAA de
San-Francisco en 2006 [9] sur les résultats en fluide non-visqueux.

Perspectives

Cette thése n’est qu'un premier pas vers le développement du potentiel formidable qu’offre
la correction et ’erreur adjointe. Les futures étapes seront de concevoir un code qui utilise un
raffinement local pour économiser de la taille mémoire et pouvoir traiter les plus grosses
ou plus complexes configurations industrielles. Ensuite, la correction adjointe pourra étre ap-
pliquée a d’autres variables comme par exemple I'intégrale de la pression sur un disque a la
sortie d’'un moteur d’avion qui est un excellent indicateur de la convergence d’un calcul. Nous
pouvons aussi espérer étendre cette procédure a des écoulements instationnaires. Il faudra
juste trouver la fonction objectif pertinente dans ce cas la. Enfin, la réduction du temps de
calcul du vecteur adjoint sera aussi un enjeu pour rendre encore plus performante la correction
et ’erreur adjointe.

Pour 'adaptation de maillage, nous avons vu que ’enrichissement de maillage était un bon
moyen de raffinement. Cependant les sous-blocs doivent forcément se trouver a l'intérieur d’un
bloc, ils ne peuvent pas étre a cheval sur deux blocs ce qui peut potentiellement poser des
problémes. Il sera alors judicieux de changer de technologie et de proposer des raffinements
de maillage en ajoutant des points par des techniques chimeéres. Enfin, il faudra améliorer
Padaptation par déplacement des noeuds du maillage car cela complétera les tech-
niques d’enrichissement de maillage. Une combinaison entre I’enrichissement de maillage et
I’adaptation par déplacement des noeuds du maillage semble étre la solution idéale & considérer
finalement.
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Annexe A

Calcul de volume

A.1 Introduction

Lors de I’élaboration de I'outil de calcul de la correction adjointe, nous avons dia calculer
des volumes d’hexaedre. Sur un maillage assez régulier, les techniques de calcul de volume sont
assez connues et faciles d’emploi. Nous nous sommes rendus compte que pour les maillages
utilisés dans cette thése, certaines mailles n’étaient plus réguliéres. Ces mailles sont vrillées
et cisaillées. Les techniques habituelles pour ces mailles donnent parfois des résultats faux. Le
calcul du volume des hexaédres est alors devenu un point assez important dans cette thése. Dans
la suite de cette annexe, les techniques testées durant la thése sont présentées. Nous finissons
par une étude comparative sur un cas donné. Nous considérons a chaque fois une cellule avec
les notations de la figure 1.2.

A.2 Calcul du volume par le déterminant de la matrice

Jacobienne
Soient (z,y,z) les coordonnées physiques et (£,7,() les coordonnées topologiques. Nous
x
adoptons la notation z¢ = 3_§ La matrice jacobienne J s’écrit :
I‘g ZL‘T] ZL‘C
J=1 ve wm w (A.1)
z¢ ZT7 z¢

Le volume Vj,. est déterminé en calculant le déterminant de la matrice jacobienne :

Viae = Det(J) = xe(Ynzc — 2qyc) — Tq(Yeze — 2zeye) + w¢(Yezy — 2eYn) (A.2)

Les dérivées topologiques sont calculées a partir des coordonnées du centre des faces de
I’hexaédre.

A.3 Calcul du volume par décomposition en tétraédre

Un hexaédre peut étre décomposé en six ou cing tétraédres (ref. [34,39]). Le volume d’un
tétraédre FABC est obtenu par la formule :
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1— — —
Veape = SFA- <AB X Bo) (A.3)

Si ’on considére la décomposition de ’hexaédre en cinq tétraédres avec comme origine le
point D, le volume de la cellule Vs, sera alors :

Vitet, = Vpape + Voeea + Voeau + Vosere + VrEc (A.4)

Dans cette décomposition, quatre tétraédres ont comme origine D et un F'. Si on considére
maintenant le point F, il n’existe qu’une seule autre décomposition en cinq tétraédre. Le volume
de la cellule V., sera alors :

Vitet, = Vracs + Vieapn + Vecuc + Vianc + Voacu (A.5)

Pour un hexaédre quelconque, les points d’une méme face ne sont pas forcément coplanaires.
Les équations A.4 et A.5 peuvent donner un volume différent. Il est recommandé de faire la

moyenne de ces deux volumes :
Vstet; + Vstet

‘/Stet = 9

(A.6)

A.4 Calcul du volume par la formule de la divergence

ﬁ
La base de cette théorie vient du fait que pour tout vecteur position 7, sa divergence V - 7'
est égale a trois. Si on intégre cette quantité par rapport au volume on obtient :

///V?dvz?)v (A7)

On peut développer cette expression avec le théoréme de Green-Ostrogradsky :

V:%///V?dv
_3j{I'dS (A.S)
6

=@ 5
=1

avec l'indice ¢ qui balaye les six faces de I’hexaédre, §Z les vecteurs normaux aux surfaces
pointant vers 'extérieur de la cellule.

Pour un hexaédre quelconque, les points d’une face ne sont pas forcément coplanaires. Il
faut alors redéfinir les faces. Prenons par exemple la face ABCD. On détermine le centre P de

la face en prenant son isobarycentre :

— 1 /— = = —
OP = 1 (OA +0B+0C+ OD) (O est l'origine du repére). On définit quatre triangles ABP,

BCP, CDP et DAP. 1l ne reste qu’a calculer le vecteur surface de ces triangles et les sommer
pour trouver le vecteur surface de la face de I’hexaédre. Le vecteur surface du triangle ABP se
calcule par la formule :
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— 1l —
SABP = §AP x BP (Ag)
Le vecteur surface de la face est alors défini par :
— — — — —
S apcp = S app + Spep+ Scpp+ Spap (A.10)
Le volume est alors calculé par la formule :
1 e o
VZgZ P;- S, (A.11)

avec P; les six centres des six faces de la cellule.

A.5 Comparaison des méthodes de calcul de volume

Pour comparer les différentes méthodes de calcul d’une cellule, nous allons utiliser le cas
d’une cellule vrillée. Nous sommes partie d’un cube unitaire ABCDFEFGH comme sur la figure
1.2. Le carré ABCD reste fixe et le carré EFGH opére une rotation autour de ’axe passant
par le centre de la cellule du carré considéré. Lorsque ’angle de rotation est de 0°, la cellule
n’est pas changée. Lorsque l'angle de rotation est de 180°, la cellule est complétement vrillée.
Le point E se retrouve a ’ancienne place du point G et wvice versa. Dans le cas de la cellule
complétement vrillé, la cellule se résume a deux pyramides avec comme base les deux carrés
considérés et comme sommet le centre de la cellule. Le volume de la cellule vaut alors le tiers
du volume initial.

Sur la figure A.1, le volume calculé avec les trois méthodes est donné en fonction de ’angle
de vrillage. La méthode du jacobien ne donne plus satisfaction lorsque I'angle de vrillage dé-
passe les 10°. Cette méthode est a réserver pour des maillages trés réguliers. La méthode par
décomposition en tétraédre (Tetra) donne des résultats satisfaisant jusqu’a un angle de vrillage
de 90°. Aprés cet angle certains des tétraédres sont déversés (volume négatif) donc la méthode
ne peux plus étre utilisée. La méthode de la divergence donne des résultats correspondant a
nos attentes avec une bonne valeur de 1/3 pour une cellule complétement vrillée.

La méthode de calcul par la divergence est la plus performante sur ce cas d’étude. Cette
étude n’est pas exhaustive mais nous avons choisi cette méthode pour le calcul de la correction
adjointe.
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Annexe B

Convergence des maillages Navier-Stokes

Les cas visqueux ne nous ont pas permis de faire de véritables convergences en maillage. En
effet, une convergence en maillage se fait en raffinant a chaque fois le maillage isotropiquement,
y compris la couche limite. Dans la suite de ce chapitre, nous exposerons les deux cas de
convergence en maillage sur le profil RAE2822 en subsonique et transsonique.

B.1 Cas du profil RAE2822 subsonique

Nous reprenons le profil RAE2822 pour un fluide visqueux en subsonique (Re=6 300 000
M=0.6 «=2.05°). Sur la figure B.1, les coefficients de trainée de frottement, portance et tangage
sont représentés. Les coefficients semblent tendre vers une valeur fixe. Cependant les conver-
gences ne sont pas trés régulieres surtout pour le coefficient de tangage. Cela est peut-étre di
au premier maillage qui doit étre tres éloigné de la convergence asymptotique en maillage.

Sur la figure B.2, nous retrouvons une convergence en maillage plus classique pour les
coefficients de la trainée de pression issu de ’approche champ proche et de la trainée de pression
visqueuse. La comparaison de ces résultats avec ceux utilisés dans la thése montre que le fait
de remailler la couche limite joue un role assez important pour le calcul de trainée autant avec
une approche champ proche que champ lointain. L’amplitude de variation des coefficients de
trainée sont plus important dans ce cas la.
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F1G. B.1 — Convergence en maillage des coefficients aérodynamiques (RAE2822 NS subsonique)
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B.2 Cas du profil RAE2822 transsonique

Nous reprenons le profil RAE2822 pour un fluide visqueux en transsonique (Re=6 500 000,
M=0.725, a=2.70°). Sur la figure B.3, les convergences des coefficients de tangage, portance et
trainée de frottement sont représentées. Comme pour le cas subsonique avec ces coefficients,
le maillage le plus grossier doit étre trop loin de la convergence en maillage. Cela donne une
impression de convergence non optimale.

Sur la figure B.4, les convergences des coefficients de trainée de pression, trainée de pression
visqueuse et trainée de choc sont représentées. Pour ces coefficients la convergence est conforme
a nos attentes.
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Annexe C

Bonne pratique de maillage

C.1 Introduction

Le but de cette annexe est de résumer les points importants, vu pendant la thése, a 1’éla-
boration de maillages pour des configurations aérodynamiques. Il se peut que certaines infor-
mations soient évidentes pour un lecteur averti, cependant il est bon de rappeler les bonnes
pratiques de maillage méme les plus élémentaires. Ces maillages vont étre élaborés par rapport
a des conditions d’écoulement pour un avion de type Airbus en régime de croisiére (écoulement
transsonique, stationnaire, pas d’angle de dérapage,...).

C.2 Dimension du domaine de calcul

Les conditions au limite du domaine de calcul ont une influence sur le calcul. Elles ont une
influence non négligeable sur I’écoulement si elles sont trop proche du corps étudié. Cela est
particuliérement vrai en deux dimensions comme nous ’avons montré dans la section 3.1.2.
Pour ces configurations en deux dimensions une distance de cent cordes entre le
profil et les limites du domaine doit étre respectée (voir fig. C.1). Ce n’est pas souvent le
cas pour des maillages de type industriel. Il est alors recommandé d’utiliser une décomposition
de la trainée par une approche champ loitain pour avoir une valeur de la trainée qui n’est pas
influencée par la distance entre le profil et les limites du domaine (ceci a été montré sur la figure
3.6(b)).

Dans le cas des configurations en trois dimensions, 'impact de la distance entre le
corps et les limites du domaine sur le résultat du calcul est moins critique. Considérons un
demi avion s’appuyant sur un plan de symmeétrie, constitué d’une aile et d’'un fuselage avec
un écoulement sans angle de dérapage. Soit B la distance entre le bout de 'aile et le plan de
symmétrie. Dans 1'idéal les dimensions du domaine entre ’avion et les limites du domaine de
calcul sont pour les limites du domaine amont, latérale, supérieure et inférieure de
7B et pour la limite du domaine aval de 13B (voir fig. C.2).

C.3 Maillages en deux dimensions

Ce type de maillage d’apparence simple est un bon cas pour mettre en place toutes les
bonnes pratiques de maillage qui seront applicables sur des cas tridimensionnels. Cette section
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Fic. C.1 — Distance entre le corps calculé et les frontiéres du domaine de calcul en deux
dimensions (la figure n’est pas a la bonne échelle)

a été décomposée en deux parties qui suivent le processus de génération de maillage & Airbus.
En effet, ce processus se décompose tout d’abord avec la génération d’un maillage de type
Euler. Ce maillage doit étre construit pour répondre a toutes les exigences d’un écoulement
en fluide non-visqueux ainsi qu’anticiper la construction du maillage de la couche limite. Ceci
correspond a la deuxiéme partie de la construction d’un maillage qui donne un maillage dit
de type Navier-Stokes. Les contraintes de ce genre de maillage pour un écoulement visqueux
seront données dans la seconde partie de cette section. Le cas d’étude que nous allons étudier
ici est le maillage d’un profil d’aile. Ce cas peut servir de base pour d’autre forme.
Une illustration de ces recommandations se trouve sur la figure C.3.

C.3.1 Maillages de type Euler
C.3.1.1 Discrétisation de la forme

Un profil aérodynamique se décompose en trois parties principales. La premiére composé du
bord d’attaque du profil a une courbure assez élevé. Il faut avoir une discrétisation assez élevé
pour que la forme vu par le solveur soit la bonne et non pas par exemple un bord d’attaque
avec une forme en point alors que c’est un arrondi. Il a été montré dans cette thése qu'une
bonne discrétisation du point d’arrét était aussi préférable. Cependant, étant donné que 1’on ne
sait pas ou se trouvera ce point d’arrét il faut prendre des précautions en mettant des points de
maillage a des endroits susceptibles d’étre le point d’arrét. La deuxiéme partie est composée du
milieu du profil & 'extrados et I'intrados. Ce sont des courbes généralement assez linéaire qui
ne demande pas une discrétisation trop fine si on se trouve en régime subsonique. En régime
transsonique, il faut avoir un maillage avec des points plus rapprochés pour pouvoir bien capter
le choc. En effet la discrétisation que I'on fait sur la peau va se propager jusqu’aux limites du
domaine. Pour finir, nous arrivons au bord de fuite. Les mailles doivent se resserrer par rapport
a la discrétisation de la partie précédente pour anticiper le passage de 1’écoulement dans le
volume. Cette zone a été marquée par le senseur adjoint par exemple sur la figure 4.3(b).
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Dans le cadre de cette thése nous avons aussi traité le cas d’un profil avec forme de givre. Ce
cas est intéressant car il introduit un forme avec une pointe. Ceci peut étre appliqué par exemple
a une marche ou une sonde placé sur un profil. Le maillage que ’on avait utilisé n’était pas assez
fin au niveau de cette pointe. Il faut attacher une attention particuliére a la discrétisation assez
fine de cette zone en resserrant les mailles avant la pointe puis apreés car le calcul numérique de
ce contournement est assez difficile.

C.3.1.2 Discrétisation dans le volume

Apreés avoir donné la distribution de point dans le sens du profil, nous allons regarder cette
distribution du profil jusqu’aux limites du domaine. Pour commencer les mailles doivent partir
dans la mesure du possible perpendiculairement par rapport au profil. Les maillages doit avoir
une évolution partant de petite maille proche du profil vers de grosses mailles lorsque 1’on
atteint les limites du domaine de calcul. Une évolution géométrique fait trés bien 1’affaire. Pour
le maillage a I’arriére du profil, on peut considérer un rectangle dont le centre dans le sens de
la longueur se trouvera sur le bord de fuite du profil. L’évolution de I'espacement des mailles
dans le sens de la longueur doit étre comme précédemment. Au contraire pour les mailles dans
le sens de la largeur, on doit considérer la partie proche du bord de fuite et celle a la limite
du domaine. Proche du bord de fuite les mailles doivent étre de petites tailles. Ensuite il doit
y avoir un évasement qui doit s’effectuer dans le sillage pour que ’on puisse avoir des mailles
proches de la limite du domaine de calcul dont le rapport d’aspect! ne soient pas trop grand.
Ceci a pour but d’une part d’anticiper la mise en place du maillage de la couche limite et du
sillage, et d’autre part de ne pas avoir de probléme de stabilité de calcul lorsque 1’on se trouve
dans une situation de multigrille de niveau trois ot des mailles avec un rapport d’aspect trop
grand pourraient rendre instable la résolution du probléme.

C.3.2 Maillages de type Navier-Stokes

Aprés avoir fait le maillage de type Euler, un outil interne a Airbus va rajouter le raffinement
de la couche limite autour de notre profil. Il ne faut pas oublier que ces points seront utilisés
pour la discrétisation du sillage. Au niveau de la couche limite, il faut une taille de maille
plus petite au bord d’attaque et qui croit jusqu’a atteindre le bord de fuite. Par ce biais, il
n’y aura pas une zone qui sera trop raffiné par rapport a une autre. Cela peut arriver dans
la génération de maillage non-structuré quand on prend la méme taille de la premiére maille
du bord d’attaque au bord de fuite. L’évolution du maillage de couche limite dans le sens
perpendiculaire au profil suit une loi déterminée pour une évolution de couche limite sur plaque
plane. Pour l'instant cette approche est satisfaisante pour les cas traités a Airbus. La couche
limite faite, les mailles doivent étre équidistribuées dans le sillage. Cette opération peut bien se
faire si lors de 1’élaboration du maillage de type Euler, la topologie en C a bien été évasée a la
limite de sortie du domaine de calcul.

!le rapport d’aspect ou aspect ratio est le rapport entre la longueur et la largeur. Un grand rapport d’aspect
implique une maille étirée
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C.4 Maillages en trois dimensions

Les différents éléments d’un avion sont composés de profil pour ce qui est de 1’aile, la nacelle,
le mat et le fuselage. La démarche que nous avons exposée dans la section précédente est
applicable en trois dimensions. Il suffit de le reproduire dans le sens de la troisiéme dimension.
Nous allons ici plus insister sur des problémes plus spécifique que nous avons rencontrer pendant
la thése.

Jonction dites en C45 et C90 (voir fig. 3.38)

Pour le maillage d’un coin telle une jonction aile fuselage, une topologie en C90 est préférable a
celle en C45. Cela permet, d’avoir une meilleur discrétisation du coin. Cependant cette approche
est trés cotiteuse en nombre de points, il faut alors faire un choix entre le nombre de points du
maillage et la bonne définition de cette partie de ’écoulement. Il y a une dizaine d’année avec
la puissance de calcul disponible il n’y avait que des jonctions en C45. De nos jours ce genre de
topologie en C45 n’est utilisé que pour I’ajout de winglet, les autres jonctions sont en C90.

Croisement de sillage et de zones de maillage raffinées

Dans cette section, nous voulons mettre ’accent sur la difficulté que peut éprouver le code
de calcul lors de la résolution des équations quand un sillage ou un jet venant d’un moteur par
exemple doit passer a travers une zone ayant un rapport d’aspect élevé. Dans ce cas 13, le calcul a
de grande chance de devenir instable. Si cette situation se produit cela veut dire que ’évasement
d’un sillage venant d’une couche limite a été mal fait et il n’y a pas eu équidistribution des
mailles dans le volume d’ot une zone de calcul source de problémes.

Raffinement des culots

Méme s’il est plus simple de faire des culots d’aile pincés dans la réalité, le culot est épais.
Il y a alors une recirculation qui se produit a cet endroit. Si ce phénoméne doit étre bien
reproduit il faut alors bien discrétiser cette zone. Les mailles qui seront paralléles au culot vont
engendrer un grand nombre de point dans des zones n’ayant pas besoin d’'une discrétisation si
forte. Le traitement des culots épais est un choix entre précision du calcul et nombre de points
envisageable. Pour ne pas a avoir a faire ce choix, dans le passé, les culots épais avaient des
conditions numériques de type glissement ce qui demande une discrétisation moindre.

C.5 Conclusion

Cette annexe a fourni les premiéres grandes lignes pour faire des maillages assez simples.
Souvent la difficulté vient du fait de faire coexister ces contraintes assez simple dans le méme
maillage. Des conflits de topologie peuvent intervenir, cisailler des mailles, ... Au final, un
maillage excellent partout est trés compliquer a obtenir. Il faut savoir ce que I'on cherche avec
ce maillage et ce calcul pour pouvoir faire ses choix et déterminer les zones importantes du
maillage.
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Résumé

Ce travail traite de la précision des méthodes numériques pour la simulation d’écoulements externes
autour de structures portantes. Le but est de développer des méthodes numériques pour I’amélioration
de la prévision des coefficients aérodynamiques (portance, trainée,...) qui sont des grandeurs fonda-
mentales pour l'industrie aéronautique.

Une correction basée sur l'opérateur adjoint est utilisée pour corriger les coefficients aérodyna-
miques issus de calcul numérique RANS. Cette technique est appliquée aux maillages structurés. La
combinaison de cette approche avec une analyse de la trainée champ lointain est opérationnelle.

Cette correction est étudiée sur plusieurs cas tests partant d’un profil 2D jusqu’a un avion complet.
Une erreur est aussi générée & partir de 'opérateur adjoint qui est utilisée pour adapter le maillage
par une technique d’enrichissement de maillage et une autre par déplacement des noeuds.

Mots clés : Méthode adjointe, Trainée, Trainée champ lointain, Correction de coefficients aérody-
namiques, Adaptation de maillage

Abstract

The present work deals with the numerical methods accuracy for external flow simulation around
lifting body configurations. The main purpose is to develop numerical methods to improve aerodyna-
mics coefficients prediction (lift, drag, ...) which are essential for the aircraft industry.

An adjoint-based error correction is applied to correct aerodynamics coefficients issued from RANS
computation. This is applied to structured meshes. The combination between this correction and a
far-field drag analysis is fully implemented.

The adjoint-based correction is studied on several test cases from a 2D profile to a fully plane. An
adjoint-based error is also generated and it is used to adapt meshes by enrichment of mesh and moving
nodes.

Keywords : Adjoint method, Drag, Far-field drag, Aerodynamics coefficients correction, Mesh
adaptation



	Remerciements

	Table des matières

	Introduction

	Chapitre 1 -
 Problèmes direct et adjoint 
	1.1 Equations continues
	1.1.1 Les équations de Navier-Stokes

	1.1.2 Les équations de Navier-Stokes moyennées

	1.1.2.1 Introduction

	1.1.2.2 L'approche moyennée

	1.1.2.3 Les équations moyennées

	1.1.2.4 L'approximation de Boussinesq

	1.1.2.5 Le modèle de turbulence de Spalart-Allmaras


	1.1.3 Conclusion


	1.2 Méthode Numérique

	1.2.1 Résolution des équations de Navier-Stokes - RANS 
	1.2.2 Equations adjointes discrètes

	1.2.2.1 Introduction de l'équation adjointe discrète

	1.2.2.2 Résolution numérique de l'équation adjointe discrète


	1.2.3 Conclusion



	Chapitre 2 - Correction, erreur et adaptation de maillage

	2.1 Introduction

	2.1.1 Correction de coefficients aérodynamiques 

	2.1.1.1 La correction de Richardson

	2.1.1.2 La correction quadratique [48]


	2.1.2 Calcul de l'erreur

	2.1.2.1 L'erreur de Richardson

	2.1.2.2 L'erreur basée sur le résidu

	2.1.2.3 L'erreur basée sur l'Hessien



	2.2 Correction et erreur basées sur l'opérateur adjoint

	2.2.1 Théorie de la correction adjointe discrète

	2.2.2 Interpolation

	2.2.2.1 Interpolation linéaire

	2.2.2.2 Interpolation cubique


	2.2.3 Normalisation de l'erreur adjointe


	2.3 Décomposition de la traînée champ lointain

	2.3.1 Analyse phénoménologique de la décomposition de la traînée

	2.3.1.1 Décomposition de la traînée en champ proche

	2.3.1.2 Décomposition de la traînée en champ lointain


	2.3.2 Détection des cellules pour le calcul de la traînée


	2.4 Correction adjointe appliquée à la traînée champ lointain

	2.5 Raffinement et adaptation de maillage

	2.5.1 Introduction à l'adaptation de maillage

	2.5.2 Raffinement de maillage adaptatif

	2.5.2.1 Algorithme de Quirk

	2.5.2.2 Algorithme de Berger et Rigoutsos


	2.5.3 Adaptation du maillage par déplacement des noeuds

	2.5.4 Bilan sur les techniques d'adaptation de maillage


	2.6 Conclusion


	Chapitre 3 - Application de la correction basée sur l'opérateur adjoint

	3.1 Ecoulements non-visqueux - approche EULER

	3.1.1 Ecoulement subsonique autour d'un profil d'aile

	3.1.1.1 L'écoulement

	3.1.1.2 Correction adjointe des états successifs de convergence

	3.1.1.3 Correction adjointe


	3.1.2 Ecoulement transsonique autour d'un profil d'aile

	3.1.2.1 L'écoulement

	3.1.2.2 Correction adjointe


	3.1.3 Ecoulement transsonique autour d'une aile

	3.1.3.1 L'écoulement

	3.1.3.2 Correction adjointe


	3.1.4 Ecoulement transsonique autour d'un avion complet

	3.1.4.1 L'écoulement

	3.1.4.2 Correction adjointe


	3.1.5 Bilan de la correction adjointe sur les écoulements non visqueux


	3.2 Ecoulements visqueux - approche RANS

	3.2.1 Génération des maillages Navier-Stokes

	3.2.2 Ecoulement subsonique autour d'un profil d'aile

	3.2.2.1 L'écoulement

	3.2.2.2 Correction adjointe


	3.2.3 Ecoulement subsonique autour d'un profil d'aile avec forme de givre

	3.2.3.1 L'écoulement

	3.2.3.2 Correction adjointe


	3.2.4 Ecoulement transsonique autour d'un profil d'aile

	3.2.4.1 L'écoulement

	3.2.4.2 Correction adjointe


	3.2.5 Ecoulement transsonique autour d'une aile

	3.2.5.1 L'écoulement

	3.2.5.2 Correction adjointe


	3.2.6 Ecoulement transsonique autour d'un avion complet

	3.2.6.1 L'écoulement

	3.2.6.2 Correction adjointe


	3.2.7 Ecoulement transsonique autour d'un avion complet de type Airbus

	3.2.8 Bilan de la correction adjointe sur les écoulements visqueux


	3.3 Conclusion sur la correction adjointe


	Chapitre 4 - Enrichissement et adaptation de maillage

	4.1 Choix du senseur

	4.1.1 Introduction

	4.1.2 Profil dans un écoulement subsonique visqueux

	4.1.3 Profil dans un écoulement transsonique visqueux

	4.1.4 Aile dans un écoulement transsonique visqueux


	4.2 Enrichissemnt de Maillage (AMR)

	4.2.1 Introduction

	4.2.2 Profil dans un écoulement subsonique non-visqueux

	4.2.3 Profil avec forme de givre dans un écoulement subsonique visqueux

	4.2.4 Aile dans un écoulement transsonique visqueux

	4.2.5 Bilan sur l'utilisation de l'AMR


	4.3 Déplacement de Noeuds

	4.3.1 Introduction

	4.3.2 Adaptation globale, profil d'aile en fluide non-visqueux

	4.3.3 Adaptation pour sillage visqueux en deux dimensions

	4.3.4 Adaptation pour sillage visqueux en trois dimensions

	4.3.5 Bilan sur l'adaptation par déplacement des noeuds du maillage


	4.4 Conclusion sur l'adaptation de maillage


	Conclusion

	Bibliographie

	Annexe A - Calcul de volume 

	A.1 Introduction

	A.2 Calcul du volume par le déterminant de la matrice Jacobienne

	A.3 Calcul du volume par décomposition en tétraèdre

	A.4 Calcul du volume par la formule de la divergence

	A.5 Comparaison des méthodes de calcul de volume


	Annexe B - Convergence des maillages Navier-Stokes

	B.1 Cas du profil RAE2822 subsonique

	B.2 Cas du profil RAE2822 transsonique


	Annexe C - Bonne pratique de maillage

	C.1 Introduction

	C.2 Dimension du domaine de calcul

	C.3 Maillages en deux dimensions

	C.3.1 Maillages de type Euler  

	C.3.1.1 Discrétisation de la forme

	C.3.1.2 Discrétisation dans le volume


	C.3.2 Maillages de type Navier-Stokes


	C.4 Maillages en trois dimensions 

	C.5 Conclusion


	Index

	Résumé - Abstract



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




