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INTRODUCTION GENERALE

L’optimisation est aujourd’hui tres répandue dans le domaine de l'ingénierie. En effet, appliquée a
un systéme, elle contribue a I'amélioration de son fonctionnement. C’est pourquoi l'intérét technolo-
gique peut contribuer au profit financier. L'intérét des chercheurs et des ingénieurs pour les méthodes
d’optimisation est par conséquent grandissant. Le domaine du batiment sollicite également de l'intérét
puisqu’il est concerné par les méthodes d’optimisation.

Dans le batiment, l'optimisation peut concerner principalement le bien étre de 1'usager et peut
se faire a I'échelle globale, comme par exemple 1'optimisation de la consommation énergétique, ou
a l'échelle du composant tels que les orifices de ventilation. L'optimisation de la ventilation dans les
batiments concerne principalement le bien-étre de l'usager. Son confort thermique en climat chaud
peut étre amélioré en optimisant la ventilation traversante ou en améliorant le mélange d’air dans la
piece avec celui provenant d'un climatiseur. L'optimisation de la ventilation peut aussi avoir un intérét
sur I'amélioration de la qualité de l'air intérieur par optimisation du taux de renouvellement d’air.
Controdler les mouvements d’air dans une piece présente alors un intérét considérable pour tous ces
aspects.

Le controle des ambiances se fait par une action soit sur la vitesse d'un ventilateur ou sur la puis-
sance d'une climatisation. Il peut aussi se faire en proposant des formes différentes de bouche de
ventilation. Ces formes sont cependant déja prédéfinies. Lorsqu’on pose le probleme dans le sens in-
verse on cherche alors a trouver la forme pour contrdler la ventilation dans la piece. La question qui
se pose alors est la suivante : Quelle forme doit avoir la bouche de ventilation pour que la piéce soit
bien ventilée ? Cette problématique permet de poser le fil conducteur de ce manuscrit de these qui est
la proposition d'un outil de contréle des écoulements turbulents dans le batiment par la recherche de

formes optimales.






PLAN DU MANUSCRIT

Pour répondre a cet objectif le manuscrit de thése est organisé de la facon suivante :

e Dans le premier chapitre, nous exposerons un état de l'art des techniques de prédiction nu-
mérique de la turbulence dans le batiment. Puis nous détaillerons les travaux qui ont porté sur
I'optimisation d’ouvrants ou d’orifices dans le batiment. Par ailleurs, nous illustrerons les diffé-
rentes méthodes d’optimisation géométrique en mécanique des fluides. Dans un second temps,
nous présenterons 1'évaluation des sensibilités topologiques par une méthode adjointe continue

et ceux de fagon généralisée.

e Dans le second chapitre, nous poserons le probleme d’optimisation topologique pour un écoule-
ment turbulent dans une jonction en Té. L'objectif du probléme d’optimisation dans ce chapitre
sera d’atteindre la topologie optimale de la jonction en Té pour minimiser les pertes de charge.
La méthode adjointe continue avec I’hypothese de turbulence gelée sera développée. Par la suite,
les résultats d’optimisation de ce Té seront mis en avant ainsi que 1’ensemble des parametres

pouvant influencer la minimisation de la fonctionnelle choisie.

e Dans le troisiéme chapitre, nous développerons le modele adjoint complet du modele de tur-
bulence k — e pour I'optimisation topologique. A partir de la comparaison des résultats obtenus
avec ceux du chapitre [2| nous proposerons une fonctionnelle objectif pour minimiser 1'énergie

cinétique turbulente dans la jonction en Té.

e Enfin dans le quatrieme chapitre, nous aborderons une évaluation du potentiel de I'optimisation
topologique pour une application aux bouches de ventilation dans le batiment. D’une part, nous
proposerons de trouver la topologie optimale d"une bouche de ventilation simple non connectée
au batiment. D’autre part, nous considérerons 1'optimisation d"une bouche connectée a une piéce.
L'hypothese de turbulence gelée et le modele adjoint complet développé au chapitre [3| seront

utilisés pour orienter le jet vers une zone cible et minimiser l'intensité turbulente dans la piece.
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1.1 Introduction

L’étre humain passe jusqu’a 9o% de son temps dans des environnements clos [3]]. I se retrouve
ainsi quotidiennement dans des espaces tels que les transports ou encore les batiments. Lorsqu’il se
situe a l'intérieur d’un batiment il est soumis a l'air qu’il respire qui est aussi celui dans lequel il vit.
La satisfaction des individus dans une piece peut donc étre liée a la qualité de la ventilation dans le
batiment [4]. La qualité de la ventilation se définit par un renouvellement d’air régulier, une ventilation
adaptée au confort thermique d’hiver ou d’été et un minimum de gene pour 'occupant du batiment. Le
confort thermique et la qualité de l'air intérieur sont deux des composantes principales de la qualité de
la ventilation. La qualité de I’air dans le batiment est liée a la présence dans l'air de particules fines, ou
de polluants. Le confort thermique est définit comme la satisfaction a 1’égard de ’ambiance thermique

ou se situe l'individu [5]. En climat chaud, 'apport d’air neuf favorise aussi le renouvellement d’air et
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permet un rafraichissement de l'air de la piéce. Ainsi, au quotidien, I’air qui entoure l'individu dans ces
environnements clos peut devenir un facteur de performance ou de productivité dans son travail [6].
La qualité de l'air est affectée par le taux de renouvellement d’air et le confort thermique est influencé
en partie par la vitesse d’air sur l'individu.

Depuis des décennies, les besoins en confort thermique ou en qualité de 'air pour l'individu se
traduisent au travers d’aspects réglementaires. Pour la qualité de l'air, des normes européennes pro-
posent des niveaux réglementaires pour les batiments non résidentiels EN 13779 [7] et les batiments
a usage d’habitation EN 15251 [8]. Concernant le confort thermique, des réglementations existent en
France métropolitaine ou dans les départements d’outre-mer. Nous pouvons a titre d’exemple citer la
réglementation thermique acoustique et aération DOM (RTAADOM) [g] qui fixe par arrété les modali-
tés pour un recours a la ventilation naturelle. La ventilation peut alors étre assurée de fagon naturelle
ou mécanique, ou encore de facon hybride, en couplant les deux. L'amélioration de la connaissance
des phénomenes aérauliques par la modélisation et I’expérimentation sont au centre de la recherche en
France, notamment avec des programmes de recherche nationaux comme I’ANR 4C (confort en climat
chaud sans climatiser) qui a permis une avancée sur la compréhension des phénomenes aérauliques de
la ventilation naturelle. Ces études ont permis de montrer que les seuils de ventilation ne sont souvent
pas atteints et ils doivent alors étre complétés ou remplacés par des systémes de ventilation mécanique.

Afin que l'exigence en termes de ventilation soit respectée, il est nécessaire de controler les écou-
lements d’air dans les batiments. Le contrdle de la ventilation peut se faire de deux fagons : soit de
facon active par l'ajout de régulateur sur les systemes de traitement d’air ou soit de facon passive
par une modification de la géométrie des bouches de ventilation. Les chercheurs portent un intérét
grandissant pour différentes formes de bouches de ventilation soit par approche expérimentale [0, [11]
ou par approche numérique [12, [13] et sur leurs influences sur 1’écoulement d’air dans la piece. Les
études sur les formes ont permis de montrer leurs influences sur la dynamique de I'écoulement dans
les pieces ventilées. On peut citer 'exemple de Nastase and Meslem [14] qui cherchent & améliorer le
taux d’induction d’air provenant de la bouche et celui dans la piéce en proposant des formes d’orifices
lobés. Les formes de bouches ont donc une influence significative sur la dynamique de "écoulement
d’air dans la piece. Ces études ne permettent cependant pas d’en déterminer une plus performante que
les autres. La recherche de la forme optimale peut ainsi étre facilité par la mécanique des fluides nu-
mérique et les différents outils d’optimisation existant, celle-ci sera utilisée dans ce manuscrit comme
axe de travail.

L'objectif de ce chapitre est de présenter les différentes méthodes d’optimisation de formes afin
d’identifier une méthode applicable aux bouches de ventilations dans le batiment. Dans un premier
temps nous présenterons les différentes approches pour la prédiction de la turbulence en mécanique
des fluides numérique. Nous y positionnerons ensuite 'approche développée dans nos travaux de

these. Une fois ce cadre posé, nous présenterons le cadre général de I'optimisation de forme dans lequel
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nous avons sélectionné 'optimisation topologique par ajout de matiere. Un état de 1’art des méthodes
sera présenté pour les écoulements turbulents et enfin, nous détaillerons la méthode mathématique qui
permet de calculer la sensibilité topologique qui donnera la position ol ajouter de la matiere dans le

domaine fluide.

1.2 Modélisation des écoulements turbulents dans le batiment pour

la ventilation forcée

Les mouvements d’air dans le batiment sont complexes et mettent souvent en jeu plusieurs régimes
d’écoulements, tel que, par exemple, le régime laminaire, le régime transitoire, ou encore le régime
turbulent. Les différents niveaux de modélisation en thermoaéraulique du batiment permettent une

prédiction de ces phénomenes a différentes échelles.

1.2.1 Caractéristiques de la turbulence

Un écoulement est considéré comme turbulent lorsque les forces d’inertie qui y s’exercent sont plus
importante que les forces de viscosité. Un nombre sans-dimension permet de définir ce seuil : il s’agit
du nombre de Reynolds. Celui-ci est mis en avant par les travaux de Reynolds [15] et est défini comme
étant le rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses de 1’écoulement. Il s’exprime selon
I'égalité suivante :

upL

Re = .
e v (1.1)

ol ug est la vitesse caractéristique du fluide en m/s, L une longueur caractéristique en m et v la
viscosité cinématique du fluide en m?/s. L'écriture du nombre de Reynolds est possible en utilisant la

viscosité dynamique du fluide y ot v = E L'expression devient alors :
P

uoLp
K

Ainsi, le nombre de Reynolds caractérise les régimes d’écoulement. Dans un tuyaux, un écoulement

Re = (1.2)

est dit laminaire si le nombre de Reynolds est inférieur a 2000. Aux alentours de 2000 1’écoulement est
considéré comme transitoire et au-del3, il est turbulent.

La turbulence est caractérisée par des structures tourbillonnaires de différentes tailles. La notion
d’échelle dans la turbulence est mise en avant par les travaux de Richardson [16] qui suggere qu’il
existe une interaction entre les différentes tailles des tourbillons. Ses propos sont confirmés par la
théorie de la cascade d’énergie de Kolmogorov [17] qui montre un transfert d’énergie cinétique des

grandes structures vers les plus petites. L'ordre de grandeur de ces plus petits tourbillons est donné
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par I’échelle de Kolmogorov #. La prédiction numérique de la turbulence est ainsi influencée par ces

mécanismes se déroulant a différentes échelles.

1.2.2 Les différents niveaux de modélisation en aéraulique du batiment

Il existe de nombreux outils de modélisation des écoulements d’air dans le batiment. Le degré de
précision et la complexité de ces outils permettent de prédire des résultats a différentes échelles. C’est
au travers de ces différentes échelles que se classe les niveaux de modélisation en thermo-aéraulique
du batiment. Dans l'ordre nous pouvons citer la modélisation nodale (mono et multizones), la mo-
délisation multi zonale intra zone et la modélisation détaillée par code de champs. L'objectif dans ce
manuscrit n’est pas de présenter I'ensemble des méthodes. Le lecteur pourra se référer a l'article de
Foucquier et al. [18] qui fait un inventaire et une description de ces méthodes. Nous allons toutefois
présenter de maniere détaillée la modélisation par code de champs qui est le cceur de ce travail de

these.

1.3 Meécanique des fluides numérique appliquée au domaine du ba-

timent

La démocratisation de 1’outil informatique et 1’amélioration des performances des ordinateurs per-
sonnels ont permis un développement des méthodes numériques et un accroissement de 1'usage de la
simulation numérique. La dynamique des fluides est un domaine qui profite du développement de la
simulation numérique. La mécanique des fluides numérique (MFN) ou plus communément appelée
CED (pour Computational Fluid Dynamics en anglais) est utilisée pour prédire les écoulements fluides.
Les équations qui gouvernent des fluides sont discrétisées sur des maillages comportant un nombre
suffisant de points en utilisant par exemple la méthode des différences finies, volumes finis ou éléments
finis. La CFD est ainsi utilisée pour la prédiction et I’analyse des écoulements d’air dans le batiment.
Cette technique présente 1’avantage d’étre peu onéreuse face a I'expérimentation et facilite ainsi le
travail des scientifiques. Elle est aujourd’hui la méthode qui présente le plus de précision en compa-
raison aux autres niveaux de modélisation de la ventilation dans le batiment. La MFN décrit avec une
précision dépendante du schéma d’approximation utilisée, les distributions spatiales et temporelles
des grandeurs physiques suivantes : vitesse et pression d’air, température et concentrations d’especes
comme ’humidité ou encore les polluants. La description détaillée est possible par la résolution des
équations de Navier-Stokes, c’est-a-dire les équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de I’énergie. Nous allons dans la suite introduire les équations modélisant les écoule-
ments d’air dans le batiment. Puis, nous présenterons les différentes approches pour la prédiction de

la turbulence.
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1.3.1  Equations de Navier-Stokes

Pour un écoulement d’air, considéré comme un fluide Newtonien et incompressible, les équations
s’écrivent sous leur forme conservative :

Equation de conservation de la quantité de mouvement

aETItJ +V-(U®U) = —:)VP—H/AU, (1.3)

Equation de conservation de la masse

V-Uu=0, (1.4)

Equation de conservation de I'énergie

aT
oCp (at + U~VT) =V (kVT)+g, (1.5)

ol k est la conductivité thermique et 4 un terme source volumique. Nous allons dans ces travaux de
these étudier des écoulements incompressibles, en régime permanent isothermes et non soumis a la
pesanteur. Les équation de conservation de la quantité de mouvement [1.3| se simplifient et s’écrivent

désormais :

V- (UoU) = —;VP—I—VAU. (1.6)

Dans le batiment, les écoulements sont complexes. Au sein d’'une méme piece, plusieurs régimes
d’écoulement peuvent étre présents. L’écoulement peut étre laminaire dans certaines zones, pleinement
turbulent dans d’autres voire méme en transition entre les deux régimes. La turbulence est un élément
prépondérant dans la dynamique des écoulements d’air dans le batiment. La MFN permet d’aborder
la turbulence au travers de différentes approches qui ont chacune leur niveau de précision et leurs

limites. Ces trois grandes approches sont :
o la simulation numérique directe (DNS) OU (SND) ;
o la simulation des grandes échelles (LES) ;

o les méthodes d’équations de Navier-Stokes moyennées (RANS).

1.3.2 Simulation numérique directe (SND ou DNS)

La simulation numérique directe (SND) est connue sous son acronyme anglophone DNS (Direct
Numerical Simulation). Cette technique est actuellement la plus précise pour la résolution des équa-
tions de Navier-Stokes sans y introduire d’hypothese spécifique [1g]. La SND permet de conserver
I'ensemble des propriétés de la turbulence en conservant l'intégralité du spectre de la turbulence [20].
Elle nécessite des maillages des domaines de calculs extrémement fin afin de capturer 'ensemble des

échelles de la turbulence et spécifiquement 1’énergie dissipée par les petits tourbillons. La taille de
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la plus petite cellule du maillage doit étre l'ordre de grandeur de # [17]. Le nombre de nceud dans
le maillage doit étre de 1'ordre de Red [21]. La finesse du maillage requise nécessite des ressources
informatiques conséquentes pour permettre la résolution des équation. L'accés a ce type de méthode
reste donc limité a des cas académiques et reste non adapté a la pratique industrielle. La simulation
pour des configurations réelles de batiments est donc impossible. Dans les travaux se rapprochant le
plus de la taille d"un batiment nous pouvons citer les travaux de Xin et al. [22], les principaux verrous
pouvant étre la taille des batiments ou la définition des conditions aux limites pour la prédiction de
la convection naturelle. Par exemple, Desrayaud et al. [23] ont mené récemment une étude sur la sen-
sibilité des écoulements en convection naturelle aux conditions aux limites ouvertes. La DNS par ses

verrous scientifiques et son besoin en ressource reste donc difficilement applicable au batiment.

1.3.3 Simulation des grandes échelles (SGE ou LES)

La SGE pour la Simulation des Grandes Echelles est une autre approche pour prédire les effets de
la turbulence dans les écoulements. Cette approche permet de réduire les cotits de calculs par rapport
a la SND. L'approche de la simulation des grandes échelles consiste a considérer que 1’écoulement est
composé de petites et grandes structures tourbillonnaires. Selon la cascade d’énergie de Kolmogorov,
les grosses structures tourbillonnaires sont responsables de la production d’énergie cinétique turbu-
lente. Un transfert se réalise alors vers les petites structures qui sont responsables, de la dissipation
de cette énergie cinétique turbulente. La SGE fonctionne alors sur le principe suivant. : les grosses
structures sont résolues intégralement et les petites structures sont modélisées par l'intermédiaire de
termes supplémentaires dans les équations de Navier-Stokes. Les équations de la SGE sont obtenues
en utilisant un filtre spatial. La SGE permet une prédiction instantanée comme pour la DNS. Elle au-
torise 1'utilisation de maillage plus grossier et présente donc un avantage sur les temps de calcul. Les
premiers modeles sont développés par Smagorinsky [24]. L'application pour le batiment est plus facile
que pour la SND. Aujourd’hui, cette approche se développe pour la prédiction des écoulements d’air
dans le batiment[25) 26]. Récemment, Brangeon [27] a contribué au développement d’un benchmark
de la littérature pour la ventilation naturelle :le cas ADNbati [28]. Cependant cette approche requiert
encore beaucoup de temps de calcul, Zhang et al. [2] ont montré dans leurs travaux que les résultats
obtenus par SGE étaient plus précis que la prédiction avec les modeles RANS (section mais avec
des temps de calculs 10 a 100 fois plus élevés. Pour 1'outil que I'on souhaite développer, la SGS présente
des temps de calculs trop important. Nous avons besoin d'une méthode plus moins cotiteuse méme si

cela réduit la précision des résultats.
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1.3.4 Modélisation statistique de la turbulence
Equation de Reynolds

Devant les besoins en nombre de point de calcul et en temps de résolution, les équations et (1.6)
peuvent étre difficilement résolues pour un batiment. L’approche permettant de réduire ces besoins
en ressources informatiques consiste alors a modéliser la turbulence par une méthode statistique. La

valeur instantanée de la vitesse et de la pression sont ainsi décomposées en une partie moyennée U, P

et une partie fluctuante U’ P'. La vitesse U et la pression instantanées P s’écrivent alors :

U=U+U, P=P+P. (1.7)

I1 convient alors de remplacer la vitesse et la pression instantanées dans les équations et (1.6)
par la décomposition de Reynolds (1.7) et de les moyenner. En faisant cette décomposition, les termes

moyennant la fluctuation s’annulent U’ = P’ = 0. Il en résulte alors les équations de Reynolds.
V-U=0 (1.8)

a;Jrv.(U@U)Jr:)vp—vAU—v.gg:o (1.9)
tenseur de Reynolds

L’équation fait apparaitre un terme supplémentaire dans les équations appelé tenseur de Rey-

nolds. Celui-ci contribue a l’ajout de 6 inconnues supplémentaires aux équations initiales et

. Les équations et inconnues ainsi posées nécessitent d’introduire de nouvelles équations, les modeles

RANS, pour pouvoir fermer le probléme.

Equation de fermetures - Modeles RANS

La modélisation statistique de la turbulence ayant pour acronyme RANS (en anglais Reynolds Ave-
raged Navier-Stokes) est utilisé pour la fermeture des équations de Reynolds. La modélisation de la
turbulence par la méthode RANS est trés utilisée pour prédire des écoulements complexes ou avec des
géométries particulieres. Comme vu précédemment, le tenseur de Reynolds entraine un déséquilibre
entre le nombre d’inconnues et le nombre d’équations. Pour pouvoir fermer le probléme le tenseur de
Reynolds est donc remplacé. Une premiere facon de procéder est d’introduire un terme de viscosité
turbulente v proposé par Boussinesq [29]. Le tenseur de contraintes de Reynolds est lié au taux moyen
des déformations par intermédiaire de la viscosité turbulente. Cette hypothése donne naissance aux

modeles suivants :
o les modeéles a longueur de mélange ou modeles a zéro équation;

e les modéles a une équation;;
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e les modeles a deux équations de transport.

Le modele le plus étudié de la littérature est sans nul doute le modele k — ¢ [30], communément
appelé « modele standard k — € ». La seconde facon de procéder est de ne pas considérer le lien avec
la viscosité turbulente, mais d’utiliser des équations de transports pour chaque élément du tenseur de
contraintes de Reynolds. Ces modeles, qui sont aussi des modeles RANS sont dans la catégorie des
modeéles aux tensions de Reynolds (ou RSM, en anglais Reynolds Stress Models). La plupart des codes
de calculs (Fluent, StarCCM+, OpenFOAM) présents sur le marché permettent aujourd’hui de prédire
des écoulements avec I'un de ces modéles implémentés. Les modéles de turbulence sont encore tres
développés et nous n’avons pas la prétention d’en dresser une liste exhaustive. Un tel inventaire est
présenté dans la publication de Patel et al. [317]. Dans la suite de ce manuscrit nous serons amenés
a travailler plus particulierement avec le modéle tres répandu car il est 'un des premiers a avoir été

développé. Nous proposons donc dans la section suivante de détailler le modele standard k — e.

Modele standard k — ¢

Le modele standard k — ¢ a été développé par Launder and Sharma [30]. C’est un modele a deux
équations de transport, ot sont transportées l’énergie cinétique turbulente k et la dissipation de
I'énergie cinétique turbulente e. Dans la suite du manuscrit nous serons amenés a travailler avec des
symboles en exposant, pour éviter toute confusion, nous introduisons ici, I’écriture avec dimensions

des grandeurs turbulentes avec k et &.

Equation de transport de I'énergie cinétique turbulente

ok e U of X .
at+V~(Uk)—V-((V—|—Uk)Vk)+ — & (1.10)
Equation de transport de la dissipation de I'énergie cinétique turbulente
08 " VT o € ~ &2
§+V~(U£)—V~ (<U+Ue) V€)+C112G_C2k (1.11)
ol la viscosité turbulente est représentée par :
. K
vr = Cyg, (1.12)
ot G, est le terme de production d’énergie cinétique turbulente :
G =2v7S(U) : S(U), (1.13)

1
ou S(U) = 5 (VU + (VU)T) est le tenseur du taux de déformations. Les constantes du modele déter-

minées de fagon empirique ont pour valeurs [32] :

Cie = 144, Coe =192, C, =0.09, 0, =10, 0 =13 (1.14)
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Ce modele populaire permet une prédiction des écoulements sur un maillage plus grossier que
pour la SND. Au niveau des parois, le traitement de la turbulence peut se faire de deux fagons. Soit
les équations sont entiérement résolues, soit la valeur de la vitesse est représentée par une loi phé-
noménologique, couramment appelée « loi de paroi » [33]. L'utilisation du modéle standard k — ¢ est
recommandée avec une loi de paroi. Pour procéder a une résolution compléte des équations dans la
zone pariétale, il est préférable d’employer des modéles a bas nombre de Reynolds comme le mo-
dele Chien k — ¢ [34]. Le modele standard k — ¢ est a la base du développement de nombreux modéles
comme le trés connu k — w [35], olt w représente le taux de dissipation spécifique de 1’énergie cinétique
turbulente. Ces modeles historiques ont permis le développement de modéles eux aussi trés connus

comme le RNG k — ¢ [36] ou encore le modele SST k — w [37].

1.3.5 Prédiction des écoulements d’air dans le batiment par modélisation RANS

de la turbulence

Nielsen [38] est I'un des premiers a avoir utilisé la MFN pour prédire les écoulements d’air a l'inté-
rieur des batiments. Depuis, 'usage de la MFN est largement répandue pour prédire les écoulements
d’air dans le batiment, et plus particuliérement pour tester des bouches de ventilation. L'agence inter-
nationale de l'énergie a mis en place un programme de recherche dans son annexe 20 intitulée « Air
Flow Pattern in Buildings » sur la prédiction des mouvements d’air dans les batiments [39] . Dans ce
projet de recherche, les différentes équipes participantes ont pu développer et mettre en place plusieurs
benchmarks sur des formes de bouches de ventilation. Les principales conclusions de ce programme
ont mis en évidence les difficultés & modéliser la turbulence des bouches de ventilation. Les modéles de
turbulence de type RANS sont implémentés de facon presque systématique pour 1’étude des configura-
tions de batiment. Thai et al. [40] proposent une revue des différents modeles de turbulence appliqués
aux écoulements d’air dans les batiments. Les conclusions qui en ressortent montrent que la perfor-
mance de chaque modele est dépendante de la situation dans laquelle il est utilisé. La littérature montre
que le modele k — ¢ [30] est toujours tres utilisé et qu'il permet d’obtenir des résultats acceptables pour
un colt en ressources informatiques raisonnable. Ce modele peut en revanche avoir des faiblesses pour
les écoulements avec une forte flottabilité ou avec des gradients de température importants. Le modele
RNG k — e présente lui des résultats similaires ou légerement meilleurs que le modele standard. En
2007, Zhang et al. [2] ont proposé I'évaluation la plus complete de plusieurs modeles de turbulence
soumis a différents écoulements : Convection naturelle, convection forcée, convection mixte et écoule-
ment avec une forte flottabilité en convection mixte. Il classe ces modéles en trois catégories selon leurs
prédictions : A pour une bonne prédiction, B pour une prédiction acceptable, C pour marginal et D

pour médiocre. Le récapitulatif de son étude se trouve dans le tableau
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TABLE 1.1 — Evaluation des modeles de turbulences de la littérature pour différents types d'écoulements [2]. A :Bon,B :Accep-

table,C :Marginal,D :Médiocre

Type d’écoulement RNGk—e SSTk—w LRN V2Z—f RSM

Convection naturelle A,B,C AAC CBC AAA ABC
Convection forcée AB C.C AB AB B,B
Convection mixe ABA A,BD ABB AAA BAA
Forte flottabilité AAC AAA AAB AAB -

Les modeles RANS restent donc des outils de prédiction rapides pour la ventilation des batiments.
IIs nécessitent toutefois une bonne connaissance des modeles dans la prédiction de situations com-
plexes telles que la transition laminaire-turbulent aux couches limites ou encore les forts gradients. La
qualité et la précision des résultats sont dépendantes des connaissances de l'utilisateur [§1]. Nous ne
pourrons évidemment pas citer ’ensemble des contributions de la littérature concernant les modéles
RANS pour les écoulements dans les batiments tant ils sont nombreux. Nous allons donc dans ce

manuscrit aborder les modeéles les plus utilisés.

1.3.6 Utilisation de la MFN pour I'optimisation des orifices de ventilation

Au travers du paragraphe nous avons pu voir que la littérature présente de nombreux articles
sur l'utilisation de la modélisation RANS dans les cavités ventilées. Certains auteurs ont ainsi cherché
a modifier de fagon paramétrique les bouches de ventilation pour en connaitre l'influence sur les
mouvements d’air au sein de la piéce. Le plus courant est alors de modifier la taille de ces bouches
[42] ou leurs conditions aux limites : C’est une approche d’optimisation par essais-erreurs. Les études
qui s’appuient sur des méthodes de recherches « automatisées » pour trouver les formes de bouches
sont a ce jour peu nombreuses. Nous proposons dans ce paragraphe de de faire un état de l'art sur
des études qui font appel a des méthodes d’optimisation paramétriques appliquées a des bouches
de ventilation. Gyulai et al. [43] sont les premiers & proposer un algorithme d’optimisation couplé a
la MEN pour minimiser la température dans un modéle géométrique de piece en deux dimensions.
L’auteur cherchait a trouver 1’angle optimal d’ouverture de jalousie pour minimiser la température de
la piéce. Par la suite, Khan et al. [44] proposent une étude CFD en deux dimensions d'un modele de
batiment ot ils couplent un algorithme génétique et une technique de construction d’une surface de
réponse pour trouver les caractéristiques optimales d'une bouche de ventilation en milieu hospitalier. 11
ont montré des résultats encourageant pour une optimisation de la position de 1’orifice de sortie de son
domaine. Trés récemment, Sofotasiou et al. [45] ont appliqué une méthode des surfaces de réponses
pour trouver la taille optimale d’une fenétre en s’appuyant sur le modeéle de turbulence RNG k — ¢. Liu

and Chen [46] ont proposé une optimisation des parametres de vitesse et de température d’air en entrée
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d’un domaine basé sur la méthode adjointe. Dans la méme année, et toujours avec la méthode adjointe,
le méme groupe d’auteurs Liu et al. [§7] propose cette fois-ci I'ajout de la position et la dimension de la
bouche de ventilation comme parametres de contrdle d’optimisation de la ventilation pour une cavité
ventilée en deux dimensions et non-isotherme. Aucune de ces méthodes n’aborde de maniére explicite
I'optimisation de la forme des bouches de ventilation. Nous proposons donc dans la suite du chapitre
de présenter les différentes techniques d’optimisation de formes applicables a la mécanique des fluides

numérique pour une application a la ventilation des batiments.

1.4 Les méthodes d’optimisation de formes appliquées a la méca-

nique des fluides

L’optimisation de systéme est, par définition, une amélioration de la performance d'une partie
ou de 'ensemble de ce méme systeme. Trés répandue dans le milieu industriel celle-ci permet un
gain sur un processus, qui se traduit généralement sur le plan économique. L'optimisation peut se
faire de différentes facons : optimisation de mélanges pour de la combustion, ou encore de fagon tres
généraliste, |'optimisation d'un principe de fonctionnement.

Une branche de 'optimisation concerne plus particulierement 1’optimisation de formes. L'optimisa-
tion de forme est a proprement parler, une optimisation structurelle du systeme. L'aspect géométrique
du systeme est modifié pour améliorer 'efficacité de ce dernier. On peut différencier deux types d’op-
timisation. Celle structurelle, ot 'on va améliorer les propriétés mécaniques d'un systeme [48] en
modifiant son aspect géométrique. Dans ce type d’optimisation c’est la forme optimale du domaine
solide qui est recherché par un ou plusieurs objectifs fixés sur le domaine solide. En optimisation flui-
dique c’est la forme optimale du domaine fluide qui est recherché. La seconde est trés répandue dans le
milieu aéronautique, avec ses applications en aérodynamique externe. Cette branche de 'optimisation
de formes s’applique aux écoulements sur des profils d’ailes d’avions ou encore sur I'aérodynamique
des voitures [49]. L'optimisation de formes s’applique aussi aux écoulements internes comme dans les
tuyaux, conduites ou cavités. Devant la configuration des écoulements d’air dans les batiments et ses
composants, nous nous limiterons dans ce manuscrit a 1’étude des écoulements internes.

L’optimisation de formes est trés utilisée dans tous les domaines de I'ingénierie. Par exemple en mé-
canique des solides [50], en électromagnétisme [51} [52], en acoustique [53] ou encore en aérodynamique
[54]. Nous nous limiterons dans ce manuscrit a une revue des méthodes appliquées en mécanique des
fluides. Avant de détailler les méthodes d’optimisation, il est important de bien définir les types d’op-
timisation de forme. Il existe trois types d’optimisation qui ont été définis par Bendsoe and Sigmund

[55] dans le cadre de la mécanique des solides. Les trois types d’optimisation sont :

e Optimisation paramétrique de formes
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e Optimisation de formes de frontieres
e Optimisation de la topologie d’'un domaine

La figure [1.1|synthétise le positionnement des différentes techniques d’optimisation de formes.

Optimisation de forme

Optimisation Optimisation Optimisation
de taille de forme de frontiére topologique

Ajout de matiére Lignes de niveaux Trous ou boules

FIGURE 1.1 — Classification des différentes techniques d’optimisation de formes et positionnement de I’optimisation topologique

par ajout de matiére

1.4.1 Classification des méthodes d’optimisation de formes

Ces types d’optimisation se classent selon leurs niveaux de complexité et par ajout de degré
de liberté sur la forme initiale. Pour chaque type d’optimisation, nous proposons une illustration
des différents principes en nous basant sur le cas tres connu de la littérature du diffuseur en deux
dimensions[56H61] . L'écoulement entre avec un profil parabolique par I'entrée gauche qui fait toute la
largeur du domaine et ressort a droite du domaine par une sortie qui est égale a 1/3 de la taille de
I'entrée. Le domaine fluide newtonien isotherme et incompressible est limité par des parois totalement

adiabatiques.

1.4.2 Optimisation de taille

La premiére méthode d’optimisation de formes est la méthode d’optimisation de taille ou une
optimisation dite paramétrique. Cette méthode d’optimisation consiste & minimiser ou maximiser une
fonctionnelle objectif en faisant varier la taille d"une partie d'un domaine, la taille du domaine en entier
ou la taille de ses frontieres. Sur la figure [1.2| qui illustre ces propos, la forme optimale est obtenue par

une modification de la taille de la sortie du domaine.
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Forme initiale du domaine Forme optimale du domaine

Optimisation de taille H

FIGURE 1.2 — Schéma de principe d’optimisation de taille

1.4.3 Optimisation de la forme des frontieres

Forme initiale du domaine

— .
~  Forme optimale de la frontiére

Optimisation de forme H

FIGURE 1.3 — Schéma de principe d’optimisation de forme de frontieres

L’optimisation de forme frontieres est schématisée par la figure Ce type d’optimisation induit
un degré de liberté supplémentaire dans le processus. En plus de la taille, il y a aussi la forme de
la frontiere qui est modifiable. Ce genre de méthode est généralement possible par un paramétrage
des frontiéres et chacun de ces points évolue avec un algorithme d’optimisation. Cette méthode est
treés répandue en optimisation aérodynamique des profils d’ailes d’avion [62H65]]. Mohammadi and
Pironneau [66] en présentent les détails dans leurs ouvrages. La figure [1.3 montre le principe de cette
méthode. La forme des parois a évolué jusqu’a adopter la forme optimale pour minimiser ou maximiser

la fonctionnelle objectif du probleme.

1.4.4 Optimisation topologique

La troisieme méthode d’optimisation de forme est celle qui permet une modification de la topologie
d’un domaine fluide. Par comparaison avec l’optimisation de forme de frontiére, ce type d’optimisation
permet ainsi de trouver des formes optimales avec I'ajout de frontiere supplémentaire, ou la suppres-
sion de portions ou de l'intégralité des frontieres du domaine. Ainsi, elle ne se limite pas a la modifi-

cation de la forme de la frontiére existante. Les formes optimales peuvent ainsi étre trouvées par ajout
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de matiére ou création de trous dans le domaine. L’optimisation topologique en mécanique des fluides
se décline sous 3 aspects, I’ajout de matiere dans le domaine, la création de trous ou encore la méthode
des lignes de niveau. L'optimisation topologique permet une plus grande liberté dans la création de
la géométrie optimale, mais peut en revanche proposer des formes non réalisables industriellement.

La figure [1.4] illustre la méthode d’optimisation par ajout de matiere. Le domaine fluide qui est dis-

Géométrie initiale du domaine Topologie optimale de la frontiere

FIGURE 1.4 — Schéma de principe d’optimisation topologique

crétisé, est constitué de cellules avec des propriétés différentes. Les cellules noires sont des cellules
considérées comme des cellules solides, les cellules blanches, elles comme fluide. Les cellules grises
sont, soit insuffisamment perméables pour étre fluide, ou soit insuffisamment imperméables pour étre
considérées comme solide. Lors de I'optimisation topologique, cet agencement de cellules perméables
et imperméables permet de définir une nouvelle topologie du domaine qui optimise le critére ou la
fonctionnelle objectif. L'ajout de matiére dans le domaine est ainsi effectué par plusieurs approches
que nous proposons de présenter dans les sections suivantes. Cette méthode ne garantit cependant pas

la faisabilité technique des formes obtenues.

1.5 Les différentes techniques d’optimisation topologique

Nous allons maintenant présenter les différentes approches d’optimisation topologique puis cha-
cune des méthodes sera détaillée pour leurs applications a la mécanique des fluides. Les différentes
techniques développées jusqu’a ce jour sont celles qui se basent sur la création de trous ou de boules (en
trois dimensions) dans le domaine ou encore par la méthode des lignes de niveau et enfin la technique

par ajout de matiere.

1.5.1 Méthode d’optimisation topologique par création de trou ou de boules

La méthode du gradient topologique ou encore de l'asymptote topologique est une technique qui

passe par l'ajout de petits trous [67] en deux dimensions ou de petites boules [68] en trois dimensions
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dans le domaine. La technique consiste en une évaluation de la perturbation engendrée par ces per-
forations sur la fonctionnelle objectif. Selon la fonction cotit posée, lorsque la perturbation permet de
minimiser ou de maximiser la fonctionnelle, les simulations sont de nouveau réalisées en initialisant
le nouveau domaine en prenant en compte la partie en moins. Le processus d’optimisation continue
jusqu’a satisfaction des criteres posés au départ. Ce principe a été appliquée a I’équation de Stokes par
Sid Idris [69], Maatoug [70] ou encore Guillaume and Hassine [67]. Cette méthode a la par la suite été
appliquée aux équations de Navier-Stokes par Amstutz [[71] pour des écoulements & faibles nombres

de Reynolds.

1.5.2 Méthode d’optimisation topologique par lignes de niveau

La méthode par ligne de niveau et une approche d’optimisation topologique basée sur le suivi d"une
frontiere. Elle est développée par Osher and Santosa [72] et Sethian and Wiegmann [73]. La méthode
est fondée sur la recherche d'une topologie optimale par le déplacement de la frontiere. L'objectif
est alors de faire avancer une frontiére dans une direction donnée par le calcul du gradient jusqu’a
trouver la position idéale pour minimiser ou maximiser la fonctionnelle objectif. Cette frontiere peut
se déplacer a la fois dans le domaine initial {} ou dans un domaine plus grand appelé D. La frontiére
1 est définie comme la fonction level-set ou fonction ligne de niveaux. Celle ci est définie et paramétrée
sur un maillage fixe initialement par une normale n% et par sa courbure donnée par a la divergence
den:

P(x) =0 si x € 90
p(x) =9 P(x) <0 si x €0 (1.15)
P(x) >0 si xe(D\Q)
Cette frontiere se déplace dans la direction du gradient avec une vitesse V. Le déplacement de la

ligne de niveau s’effectue par la résolution de 1’équation (1.16) :

aETlf—l—V~n|V1p| =0. (1.16)

La vitesse de déplacement V est une vitesse de déplacement normale qui est calculable par la mé-
thode de l’état adjoint [74]. Un des avantages majeurs de cette méthode est la possibilité de bouger

contintiment l'interface et de faire abstraction des matériaux utilisés dans le cas d’ajout de matiere [75].

1.5.3 Méthode d’optimisation topologique par ajout de matiére

Le principe de l'optimisation topologique est de trouver la topologie optimale d’'un domaine en y
ajoutant de la matiere virtuelle. La technique est de traiter ce matériaux virtuel comme un milieu po-

reux pour créer une forme optimale & partir d"une distribution spatiale de zones perméables et d’autres
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imperméables. Un milieu poreux est alors inséré dans le domaine dans le domaine fluide, celui-ci est
modélisé par un terme source ajouté a 1'équation de conservation de la quantité de mouvement [76].

Ce dernier s’écrit comme une vitesse de Darcy [77] qui pénalise 1"écoulement du fluide :

aU = %U, (1.17)

ou u est la viscosité dynamique et K le coefficient de perméabilité du fluide. Le domaine fluide dis-
crétisé se voit ainsi affecté d’une valeur de a dans chacune des cellules du maillage. Lorsque la cellule
est affectée d'une valeur de a suffisamment élevée le milieu poreux est imperméable. La vitesse du
fluide dans la cellule tend vers zéro et la cellule est considérée comme un solide. A I’opposé, lorsque
la valeur de ce terme est égale a zéro, le milieu poreux est trés perméable et la cellule est considérée
comme fluide. Il est ainsi possible de réduire la vitesse du fluide en augmentant I'imperméabilité du
milieu poreux. La topologie optimale du domaine est obtenue par la distribution spatiale des cellules
perméables et imperméables et permet ainsi de minimiser ou de maximiser la fonctionnelle objectif du
probleme d’optimisation considéré.

La méthode d’optimisation par ajout de matiere est pour la premiere fois appliquée en mécanique
des fluides par Borrvall and Petersson [76] pour des écoulements a faibles nombres de Reynolds. Elle
utilise le principe de densité de matériaux (SIMP) initiée pour de 'optimisation topologique structurelle
par Bendsoe and Sigmund [55]. Gersborg-Hansen et al. [78] sont les premiers a 1’étendre aux équations
de Navier-Stokes pour des écoulements laminaires. La méthode par ajout de matiere est par la suite
appliquée a des écoulements de Darcy en milieu poreux [56]. Les travaux sur cette méthode ont été
depuis repris par Othmer [79] pour des écoulements turbulents. Les travaux les plus récents sur les

écoulement turbulents par ajout de matiere utilisent les équations du modele Spalart-Allmaras [80, [81].

1.5.4 Revue de littérature et choix de la méthode

La revue de littérature (tableau montre que la grande majorité des articles sont orientés sur
la méthode de distribution. Bien que plus récente, la méthode des lignes des niveaux présente un
fort intérét de la part de la communauté scientifique. La méthode du gradient topologique est la
moins étudiée a ce jour. Ce manuscrit n’ambitionne cependant pas de comparer toutes les méthodes,
mais de proposer une contribution a I’optimisation topologique pour la ventilation des batiments. Au
travers de la revue de littérature nous avons pu identifier une seule méthode qui a été appliquée a des
écoulements turbulents modélisés par les équations RANS. Les travaux initiés sur I'application de la
méthode par ajout de matiére a des équations RANS ont motivé notre choix. Devant le faible nombre
de travaux sur cette méthode et I'étendue de I'implémentation des équations des modeles RANS pour
la prédiction des écoulements d’air dans le batiment ce choix semble le plus opportun. La méthode
que nous avons sélectionnée pour nos travaux de theses est la méthode d’optimisation topologique par

distribution de matieére ou ajout de matiére.
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TABLE 1.2 — Classification des articles de la littérature selon I'approche topologique et selon le régime d’écoulement

Laminaire Turbulent

Ajout de Matiere [56l 58l |76l 78| [82Hg1]  [79) 181} [92) 03]

Level-set (57, 9496l (971
Gradient topologique [08]

1.6 Meéthode de calcul des sensibilités topologiques

La méthode par ajout de matiere dans le domaine permet donc d’optimiser une fonctionnelle ob-
jectif. Elle nécessite cependant de connaitre la ou les positions dans le domaine fluide ol1 ajouter de la
matiere pour atteindre le critere fixé. C’est ce qu’on appelle la sensibilité topologique. Le calcul de cette
dernieére fait intervenir le gradient de la fonction cotit. Nous allons dans cette section voir comment
se construit un probleme d’optimisation. Par la suite nous donnerons une méthode pour résoudre ce
probleme qui nécessite le calcul de gradients. Nous introduirons alors la méthode des multiplicateurs

de Lagrange pour faciliter le calcul des gradients.

1.6.1 Description d’un probleme de contrdle optimal

Les problémes d’optimisation topologique sont des problémes de contréle optimal particuliers ot la
commande et le contrdle sont associés a une distribution fluide/solide. 1l est alors nécessaire de définir
ce type de probleme et ses méthodes de résolution. Dans une approche dite de contrdle optimal, le
contrdle d’écoulement tend & minimiser ou maximiser une fonction cotit ou une fonctionnelle objectif.

Le probleme que 1'on souhaite résoudre s’écrit alors :

minimiser J (¢, 9)

sous les contraintes R (¢,g) = 0.
C’est la définition méme d’un probléeme d’optimisation qui est définit mathématiquement par les

quantités suivantes :

o Les variables primaires ¢ sont les grandeurs physiques caractéristiques du modele. Pour un
probleme de mécanique des fluides, les variables primaires sont la vitesse u, et la pression p.
Pour des écoulements en régime turbulent, les grandeurs caractéristiques des modeles RANS

(k,e,w, - - -) jouent aussi le role de variable primaire.

o Les parametres de controle g, sont les parametres dont on étudie l'influence sur le systéeme
d’équations primaires. Dans le cas de l'optimisation topologique par ajout de matiére, ce pa-

rametre est ajouté comme terme source aux équations du systéme primaire. Selon le cas d’étude,
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il peut s’agir de parametre de contrdle de forme, ou encore des parametres liés a I’écoulement

[99].

e Une fonctionnelle cotit ou objectif 7. Elle définit le ou les criteres que I'on souhaite améliorer.

Elle est dépendante des variables primaires ¢ et peut dépendre des parametres de contréle g.

e Des contraintes physiques R qui traduisent I’évolution des variables primaires ¢ en fonction des
parametres de contrdle g en respectant les lois de la physique. En mécanique des fluides, R est
un vecteur ayant pour composantes les équations de comportement et de continuité du fluide

associé a des conditions aux limites.

1.6.2 Méthode des multiplicateurs de Lagrange

Le méthode des multiplicateurs de Lagrange permet de transformer un probléme d’optimisation
sous contraintes en un probléme d’optimisation sans contraintes. Les variables de Lagrange sont in-
troduites comme le vecteur &7 = [&1, &, - , &) afin de prendre en compte implicitement chacune des
contraintes. « La fonctionnelle de Lagrange » ou « Lagrangien » est introduit(e) par un produit scalaire

entre le vecteur ¢ et le vecteur du systeme d’équations primaire R.

L=J+ /Qg-RdQ. (1.18)

Le probleme d’optimisation peut s’écrire maintenant comme : Déterminer les variables primaires ¢, les
paramétres de controle g ainsi que les variables adjointes ¢, telles que la fonctionnelle de Lagrange L présente un

extremum.

1.6.3 Construction du systeme optimal

Si le gradient de £ est nul en un point a = ayg et si la différentielle seconde est non-dégénérée, alors
L admet un extrema local strict en a = ag. De plus, si £ admet un extremum local alors sa différentielle
est nulle en ce point. Ainsi, la connaissance des zéros de la différentielle de L est utile a la résolution

du probleme d’optimisation. Cette derniere 6L, est donnée par :

oL oL oL

0L = —op+ =03+ =-4¢. .
L % ¢>+ag g+ % 4 (1.19)
Par définition la différentielle de Fréchet [100] de £ en un point gy dans la direction da s’écrit :
%(511 = lim L(ag + hoa) — [,(ao), (1.20)
oa h—0 h
ol h est scalaire. On chercher alors a annuler chacune des expressions suivantes :
oL oL oL
=50 — =0 = ZsE—0. )
3500 = 3508 = 579 =0 (1.21)
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A partir de la relation I'annulation de la différentielle de Fréchet rapport a chaque variable
donne le systéeme d’optimalité. L’annulation de la différentielle de £ par rapport aux variables adjointes
¢; donne les équations des contraintes. L’annulation de la différentielle de £ par rapport aux variables
primaires ¢ permet d’obtenir les équations adjointes. Enfin, ’annulation de la différentielle par rapport
a la variable de contréle g donne la condition d’optimalité. Un détail de I’annulation de la différentielle
de L par rapport a ¢, ¢ et g est détaillé dans [101] et [102].

Pour récapituler le systéme d’optimalité couplé est le suivant :

oL . . - : .

a—g =0 = Equations primaires ou contraintes physiques,

0 .

ag’ =0 = Equation adjointe, (1.22)
%g =0 = Condition d’optimalité.

Dans notre probleme d’optimisation topologique, la sensibilité topologique est donnée par la condi-
tion d’optimalité vérifiant le systeme d’équation primaire et adjoint.

Lorsque le nombre d’inconnues est faible, le systeme peut étre résolu en une seule fois par la
méthode « one-shot » [101]. En revanche en mécanique des fluides le nombre d’inconnues est tres
grand il est alors indispensable d’utiliser des méthodes itératives [103]. De plus le couplage pression-
vitesse implique en stationnaire la résolution itérative du couplage des équations au dérivées partielles

du probleme primaire et du probleme adjoint.

Hypothese de turbulence gelée

Lorsqu’on utilise le Lagrangien pour lever les contraintes du probléme d’optimisation avec
contraintes on doit calculer les dérivées de £. La méthode nécessite donc le calcul de la différen-
tielle du Lagrangien par rapport a toutes les variables du probleme. Pour des fluides gouvernés par
les équations des modeles RANS, il faut aussi calculer cette différentielle par rapport aux grandeurs
turbulentes. Dans la littérature, ’hypothese « turbulence gelée » [104] est une hypothese qui est posée
au moment du calcul des gradients par méthode adjointe et qui suppose que les variations du Lagran-
gien par rapport aux variables turbulentes sont nulles. Les travaux sur l'optimisation topologique sur
les écoulements turbulents sont poursuivis par Deng et al. [86] pour des écoulements incompressibles
et pour des écoulements en régime dynamique par Kreissl et al. [58].

Les travaux de Kontoleontos et al. [81] mettent en avant pour la premiére fois 1'utilisation du mo-
dele complet turbulent pour I'optimisation topologique. Il utilise un modele RANS a une équation de
fermeture, le modele Spalart-Allmaras. Il propose l'ajout d’un terme source a ’équation de transport
de viscosité turbulente. Ces résultats montrent une amélioration de la la distinction entre les milieux

fluide et solide. Plus récemment Yoon [80] a lui aussi travaillé sur 1’optimisation topologique avec le
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modele adjoint complet pour le modele Spalart-Allmaras. Il a montré que l'optimisation topologique
par ajout de matiere pour les écoulements turbulents influence 1’équilibre entre les forces d’inertie et
les forces visqueuses du fluide. La prise en compte de la turbulence pour I'optimisation topologique
ouvre une voie de travail intéressante sur la dérivation des équations des modeles RANS pour la mise
en place du modéle adjoint.

Les problemes d’optimisation topologique sont traités comme des problémes d’optimisation avec
contraintes. Nous allons voir en détail comment se calculent les gradients par méthode adjointe. Le
calcul du gradient par rapport a la variable « nous permet d’obtenir la sensibilité topologique, qui

donne par calcul une identification par l'algorithme de descente des valeurs de a a chacune des cellules.

1.7 Conclusion du chapitre et positionnement

Ce chapitre a permis de mettre en avant les problématiques autour de nos travaux de these. Nous
avons mis en évidence que la prédiction de la turbulence est un élément central de la simulation des
écoulements d’air dans le batiment. Puis, nous avons montré que la mécanique des fluides numérique
est un outil qui favorise et améliore la prédiction détaillée des écoulements d’air. La modélisation de
la turbulence permet de prédire les écoulements dans des configurations s’approchant des batiments
réels.

Une revue de littérature a été menée concernant I'optimisation des bouches de ventilation dans
le batiment par la mécanique des fluides. Nous avons ainsi pu mettre en exergue le faible nombre de
travaux scientifiques sur des méthodes d’optimisation de formes en ventilation des batiments. C’est sur
ce constat que nous avons fais un état de 1'art des méthodes d’optimisation géométrique appliquées
a la MEN, a partir desquelles nous avons identifié I'optimisation topologique comme le cceur de nos
travaux de these. Nous avons pu voir, dans la section [1.3| que l'utilisation de modeles RANS permet de
prédire les champs moyens des écoulements d’air dans le batiment. La modélisation de la turbulence
par méthode RANS autorise ainsi la simulation de batiments de tailles réelles. La précision de ces
résultat est suffisante pour 1'optimisation de bouches de ventilation.

En optimisation topologique par ajout de matiére, nous avons pu identifier au cours de la section
que l'application aux écoulements turbulents modélisés par les équations RANS était condition-
née par 'hypothese de turbulence gelée. Cette hypothése implique une différentielle incompléete du
Lagrangien qui est aujourd’hui remise en cause par la littérature [64) 180} 181} [99]. Dans le cadre de I'op-
timisation topologique seule la différentielle du modele Spalart-Allmaras a été développée a ce jour.
Ceci ouvre une voie de travail sur 'optimisation topologique basée sur le calcul du gradient complet
du modele de turbulence standard k — e.

L'objectif est alors dans le chapitre [2| de proposer une évaluation de 1’approche avec hypothese de

turbulence gelée, puis dans le chapitre [3| de proposer le développement du modele adjoint complet
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k — €. Ces outils seront dans le chapitre [4] appliqués a des pieces de batiments pour évaluer le potentiel

de la méthode d’optimisation topologique pour controler les écoulements d’air dans les batiments.
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2.1 Introduction

L’objectif de ce travail de these est 1'application de l'optimisation topologique aux écoulements

turbulents dans le batiment. Ce premier chapitre s’inscrit dans cette démarche en présentant 1'opti-

misation topologique par distribution de matiéres sur un écoulement turbulent. Ce chapitre débute

par une présentation du cas d’application que nous allons utiliser comme support d’étude. Par la

suite, nous présenterons les équations de gouvernance de notre probleme et nous verrons comment est

27
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28 hypothése de turbulence gelée

FIGURE 2.1 — Jonctions en Té présentes dans les réseaux aérauliques : circulaire (source :Catalogue Aldes) et rectangulaire

(source :catalogue Alnor)

construite la méthode adjointe continue avec les équations du modele k — . Le modele adjoint dans
ce chapitre sera construit sur ’hypothése de turbulence gelée. Le chapitre se poursuit par la présen-
tation de l'influence de la distribution de matiére optimale sur le cas d’application. Les parametres
pouvant influencer la topologie seront ainsi mis en avant. Enfin, nous proposerons une validation de la
minimisation des pertes de pression totales par une expérimentation numérique d’une des géométries

optimales obtenues.

2.2 Présentation du cas d’étude

2.2.1 Lajonction en Té dans les batiments

Les réseaux aérauliques ont pour role la distribution de I'air dans les batiments. Qu’ils soient rec-
tangulaires ou circulaires, les réseaux possédent plusieurs éléments, tels que les bouches, les clapets, les
raccordements, ou encore les embranchements. La jonction en Té est un élément de base des réseaux
aérauliques ou hydrauliques dans les batiments IIs sont tous connectés entre eux par des conduites
ou gaines. La connexion de tous ces éléments contribue donc au fonctionnement du réseau aéraulique.
Pour répondre aux besoin de 'usager du batiment les réseaux doivent fonctionner le mieux possible
avec un équilibre des débits de ventilations et un minimum de pertes de charge.

Les pertes de charge dans les réseaux désignent les pertes d’énergie que subit le fluide lors dun
passage dans un élément. Ces pertes s’expriment sous la forme d'une perte de pression notée Ap,
correspondant a la variation de pression nécessaire pour imposer au fluide une vitesse. Il existe deux

types de pertes de charge :

i) les pertes de charge réguliéres qui sont liées aux pertes par les frottements dans les tuyaux a
section constante. Ces pertes sont provoquées par la viscosité du fluide, la rugosité des parois et

de l'intensité de la turbulence.
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ii) Les pertes de charge singuliéres qui sont elles, liés, aux accidents de parcours comme les change-

ment de section brusques ou encore a des changement de direction du fluide.

La jonction en Té est donc le siege de pertes de charge importante liées a ces deux aspects.

2.2.2 Configuration d’écoulement dans les jonctions en Té

Pour présenter les résultats de l'optimisation topologique nous avons, dans ce chapitre, pris la
décision d’étudier d'un élément simple d'un réseau aéraulique du batiment : la jonction en Té. Elle fait
I'objet de nombreuses études expérimentales [105| [106] ou encore numériques [107H110]. La jonction
en Té comme son nom l'indique est une connexion de trois branches avec une section de diametre
constant ot circule un fluide, de I'air dans notre cas. La taille des branches est donnée par rapport au
diametre De de la section du tuyau. Le type de jonction est dépendant de la configuration d’écoulement
y circulant. Les trois branches possedent a leurs extrémités un orifice. Le sens de I'écoulement aux

orifices donne a la jonction en Té son type (voir Figure[2.2). I existe deux grand types de jonctions :
o les jonctions divergentes, qui posseédent une entrée et deux sorties Figure |2.2] (a).

e les jonctions convergentes, qui posseédent deux entrées et une sortie Figure [2.2{(b) ;

i) U

orifice 2 orifice 2

orifice 1 orifice 3 orifice 1 orifice 3

= SN =

(a) Divergent (b) Convergent

FIGURE 2.2 — Type du Té en fonction de la configuration de I'écoulement

La Jonction en Té de notre étude est présentée sur la Figure Elle est composée d'un domaine
fluide Q) et délimité par sa frontiere I' qui est décomposée de la fagon suivante I' = I'; UT;, UT 1 U
I'p2. La jonction en Té permet plus aisément 1’expérimentation numérique de plusieurs configurations
pour l'optimisation topologique en changeant les conditions aux limites du probléme. Par exemple, la
jonction en Té dans sa configuration divergente peut soit étre traitée en soufflage en fixant la vitesse
en entrée sur I';; ou en aspiration en fixant les débits aux orifices I'y; et I'y;. Ces deux cas seront
traités au cours de ce chapitre. Un élément important mis en avant par la littérature est la taille de la
jonction en Té. De nombreux auteurs ayant travaillé sur les aspects numériques sur la jonction en Té

recommandent des tailles de branches suffisamment grandes pour permettre un établissement complet
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de I'écoulement et de capturer I'intégralité de la recirculation dans le domaine. Le tableau [2.1] regroupe

une liste non exhaustive des dimensions employées par la littérature.

TABLE 2.1 — Caractéristiques des configurations des jonctions en Té de la littérature

Auteur Dimensions Nombre de Reynolds

[T 67 De 36000
[112] 50et 60 De 1-10°
[113] 50 et 60 De 1-10°
117 20 et 30 De 32000
10 et 20 De 2,5-10%
[116] 6 et 15 De 30000
[T17] 3 et 2,5 De 30000

Les différents articles listés dans le tableau montrent une certaine liberté dans le choix de la
longueur des branches de la jonction en Té. Notre choix s’est porté sur une jonction avec des branches
de tailles identiques, de longueurs égales a 12 fois le diametre de 1'orifice. Nous avons opté pour ce
choix pour se situer au-dessus de la plus petite taille proposée dans la littérature et pour permettre
une prédiction complete de la zone de recirculation. Cette derniere a pu étre mise en évidence par

I'expérimentation numérique de plusieurs rapports de tailles.

Iul, Ul Ul

FIGURE 2.3 — Configuration géométrique retenue pour les simulations
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2.3 Modélisation des écoulements turbulents

La jonction en Té choisie est parcourue par un écoulement newtonien, incompressible et en régime
permanent. Comme nous avons pu le voir au chapitre [1] au travers d’une revue de la littérature, un
bon compromis entre le temps de calcul et la précision des résultats nous est donné par les modeles
RANS pour la prédiction de la turbulence. Le Té est un cas que l'on retrouve dans de nombreuses
applications industrielles et celles-ci s’appuient souvent sur la résolution des équations des modeles
RANS [115) [117, [118]. Nous allons donc au cours de ce chapitre modéliser la turbulence par une
approche RANS. Nous avons fait le choix de confronter deux modeéles tres répandus de la littérature.
Le premier modele est celui présenté dans le chapitre [1] paragraphe et le second le modele RNG
k—e.

2.3.1 Modele RNG k —¢

Le modele RNG k — ¢ est un modele dérivé du modele standard k — e développé par Yakhot and

Orszag [119]. Le modele s’écrit pour notre étude :

V. (UsU) = —:)vp+zv. (74 77) S (U)) — aU, (21)
V.-U=0, (2.2)
V~(Ul~<)—V-(<17+ZT)VI~<>+G—§, (2.3)

k

2

- . Vr 5 € ~ 15
V.(Ug) =V. — |V Ci1=G—Cr—. .
(Ug) <<V+U£> €)+ 17 27 (2.4)

Les variables U, P, 7 et ¥ sont respectivement la vitesse moyenne, la pression statique moyenne, la
viscosité cinématique et la viscosité turbulente du fluide égale a C, % Le tenseur du taux de déforma-
tion S (U) et la production d’énergie cinétique turbulente G sont définis par :

s(U) =5 (Vu+(vu)), (2.5)

N —

G =29rS (U) : S (U). (2.6)

La différence avec le modele standard se fait sur le calcul des constantes du modele. Le terme de
production de turbulence dans 1’équation est modifié par rapport au modele standard pour une
meilleure prise en compte des petites échelles du mouvement. Les constantes du modeles RNG k — ¢

ont été déterminées par 'expérimentation [T19].
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2.4 Forme sans dimension des équations

2.4.1 Forme sans dimension du modeéle RNG k — ¢

Nous allons nous affranchir des unités du probleme en introduisant les grandeurs sans dimen-

sion u, p, k, v, vr et € et a*. L'ensemble des relations ci-dessous sont injectées dans les équations

(2.25), (2.2), (2.3) et (2.4) pour rendre sans dimensions les équations qui gouvernent le fluide :

s us
u=U/Uy, x=X/De, y=Y/De, z=7Z/De, p :P/pllg, k= k/Ug ete = é/D—g.

n peut ainsi écrire le systeme composé des équations sans dimension écrit sous la forme d’un vecteur
On peut le syst posé des équat d t laf d’ t

R :

1
RY=V:-(u®u)+Vp-V- <<Re +1/AT> ZS(u))—i—a*u, (2.7)
RP = -V -u, (2.8)
R =V. (uk) - V- L\ k) Gt (2.9)
Re = oy !

RE=V: (ue) = V- i—f—ﬁ Ve —CEG—f—Cé (2.10)

- Re ' o T '

2
oll Da est le nombre de Darcy et Re le nombre de Reynolds, et v = Cy? la viscosité turbulente sans
1

dimension et avec a* = .
Da Re

2.4.2 Conditions aux limites primaires
Conditions en entrée de la jonction en Té

Les équations présentées dans la section sont définies dans le domaine ) et les conditions
aux limites définies sur chacune des parties de I'. Nous allons dans un premier temps étudier une
configuration classique de soufflage avec une vitesse imposée u( en entrée de jonction en Té I';. La
configuration divergente sera donc notre premiére configuration. Dans un second temps nous nous
concentrerons sur un Té en aspiration en configuration convergente. En plus de cette condition aux
limites sur la vitesse, nous imposons une intensité turbulente I de 5%, qui permet de calculer a partir
de la relation (2.11), une condition aux limites pour I'énergie cinétique turbulente k.

3(UpI)?

ko = — (2.11)
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Pour les modeles k — ¢ et RNG k — ¢, nous imposons une condition aux limites de Dirichlet pour le
taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente ¢y, qui se calcule & partir de la relation :

3/4;3/2
_ Gk

€ (2.12)

lV
Conditions en sortie de jonction

Sur la sortie du domaine I'y, nous allons laisser libre la condition aux limites en vitesse en posant
un gradient a la normale nul. Le méme traitement est appliqué aux quantités turbulentes k, €. Nous
fixons la pression statique en posant une condition de Dirichlet p, = 0.

Le tableau synthétise 'ensemble des conditions aux limites choisies pour les frontieres de la

jonction en Té.

TABLE 2.2 — Récapitulatif des conditions aux limites sur la jonction en Té

Frontiere k—¢ RNG k — ¢

l“i uo;n-Vp:O,eo,ko uo;n-Vp:O,so,ko
IFpietI' | po=0;,n-Vk=0;,n-Ve=0 po=0;,n-Vk=0;n-Ve=0

I'w u = 0 et n- Vp avec des lois de parois spécifiques

Conditions aux limites primaires sur les parois

Pour les parois du domaine I'y,, nous imposons une condition de non-glissement pour la condition
aux limites en vitesse u = 0. Pour la condition aux limites en pression, elle est libre avec un gradient
nul a la normale de la paroi. La prédiction de la turbulence par les modeles RANS aux parois impose
des conditions particulieres. La vitesse est représentée par une loi phénoménologique dans la zone
proche de la paroi. Dans les modéles RANS le nombre de cellules a proximité de la paroi peut étre
réduit en utilisant une loi de paroi si la distance sans dimension y* du premier nceud de calcul a la

paroi Nw est compris entre 30 et 200 [120].
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Profil de vitesse u

Maillage Np

Nw
Paroi

L 7

FIGURE 2.4 — Zone de définition et d’utilisation de la loi de paroi

La définition de y ™ est :

Vk
y' = C;11/4LV , (2.13)

oll y est la distance entre la paroi Nw et le premier nceud du maillage Np (voir Figure Dans ces

conditions, la loi de paroi est alors calculée a partir de I’expression de la vitesse ut a la paroi qui est

exprimée par 1'équation

ut = %logyJr + B. (2.14)

La viscosité turbulente est alors calculée a partir de 1’équation (2.15) :
+
Ky
vp=v|—r—-1], 2.1
' <1Og(Ey+) ) (1)
oux = 0,41, B =5,25 [121] .
Les conditions pour kg et ey sont calculées a partir d'un gradient nul a la paroi, mais ces grandeurs

sont imposées au nceud de calcul p le plus proche de la paroi par les relations suivantes :

2
u
k, = —X, (2.16)
P C}‘
et,
3
€p = z—;, (2.17)

ol ur est la vitesse de cisaillement a la paroi.
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Apres avoir présenté les différentes équations de gouvernance de l'air circulant dans la jonction
en Té nous allons maintenant présenter la construction d'un probleme d’optimisation topologique.

Premierement, nous allons définir les éléments constitutifs du probléme d’optimisation.

2.5 Construction du probleme d’optimisation topologique

Dans un premier temps, le probleme d’optimisation sera défini. Nous allons dans un second temps
présenter le choix de la fonctionnelle objectif. Enfin, nous détaillerons la construction du systéeme

optimal de notre probleme.

2.5.1 Définition du probleme d’optimisation

Dans le chapitre |1}, nous avons présenté la description et la construction d’un probleme d’optimisa-
tion général. Nous allons maintenant définir précisément comment se définit le probleme d’optimisa-
tion :

o les variables primaires de notre probleme d’optimisation sont la vitesse moyenne u, la pression
moyenne p, I'énergie cinétique turbulente k, la dissipation de I'énergie cinétique turbulente ¢ ou
le taux de dissipation spécifique de 1’énergie cinétique turbulente w. Par simplicité d’écriture
nous introduisons ici le vecteur R = (R“, RP, R, Re) qui a pour composante chacune de ces
équations;

e les contraintes du probléme d’optimisation sont définies par les équations (2.7), (2.8), (2.9), (2.10),

que nous avons présentées dans le paragraphe précédent et de leurs conditions aux limites (ta-
bleau ;

e notre variable de contréle ou variable de design qui est a*,

¢ La fonctionnelle objectif 7 que nous allons définir dans le paragraphe

2.5.2 Variable de contrdle a*

Dans notre probleme d’optimisation topologique, la variable de controle a* permet d’agir sur la
topologie du domaine en contribuant a un ajout de matiere virtuelle dans le domaine. Cette matiére
virtuelle est en réalité un milieu poreux que l'on insére dans le domaine (). Le milieu poreux agit

comme une contrainte volumique au fluide par 1’ajout d'un terme source a I’équation de conservation

de la quantité de mouvement. Cette variable sans dimension est définie par la relation a* = La

DaRe’
distribution de a* définira ainsi la topologie optimale de la jonction en Té. Cette distribution optimale

est obtenue par le calcul des sensibilités topologiques et la résolution du systéeme optimal.
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2.5.3 Choix d'une fonctionnelle objectif

On présente maintenant la fonction cofit choisie pour notre probleme d’optimisation. Le principe
de construction d’une fonctionnelle objectif est de représenter par une expression mathématique un
phénomene physique que 1’on souhaite optimiser.

Les fonctionnelles objectif peuvent se définir soit sur le domaine [78} [96] ou soit sur ses frontieres
[79, 181} 9o]. Dans notre étude, nous allons minimiser une fonctionnelle objectif de la littérature définie
sur les frontieres définissant la perte de pression totale entre I'entrée et la sortie d'un domaine fluide.
Dans les travaux de Borrvall and Petersson [76], la minimisation de la puissance totale dissipée est
ciblée. Le travail mécanique d'un fluide incompressible en régime permanent s’écrit comme l'intégrale

sur sa frontiere I', de la pression totale p; du fluide par son débit :

- /1“ pru-ndT, (2.18)

Ot le signe moins décrit la chute de pression dans le fluide. La pression totale d’un fluide a altitude
constante est donnée par la relation de Bernoulli :

2
et 9

Pour un fluide incompressible et en régime permanent, on utilise donc la fonctionnelle objectif suivante

pour minimiser la puissance totale dissipée entre I'entrée et les sorties du Té :

2
J (u,p) = —/r <p+ L;) u-ndl’ (2.20)

Cette fonctionnelle est couramment utilisée dans la littérature [63), 81} 87, [99, 122H127]. Des lors
qu'une condition au limite de type Dirichlet sur la vitesse est imposée pour entrainer le fluide, la
minimisation de la puissance totale dissipée par le fluide est équivalente a la minimisation des pertes
de charge [82]. Nous allons donc minimiser la puissance totale dissipée par le fluide dans la jonction en
Té pour en minimiser les pertes de charge. Le probleme d’optimisation topologique peut se synthétiser

comme suit :

minimiser J (u,p)

sous les contraintes (R“, RF, RE, Re) =0.

2.5.4 Construction du systéme optimal

Nous allons maintenant procéder aux différentes étapes de résolution du probleme d’optimisation.
Dans un premier temps nous allons introduire les variables de Lagrange pour lever les contraintes des
équations de gouvernance présentées dans la section 2.4} puis nous allons évaluer les différentielles du

Lagrangien.
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Méthode des multiplicateurs de Lagrange

Pour résoudre ce probléme, nous allons utiliser la méthode présentée dans le chapitre 1} Dans notre
probléme d’optimisation, les équations qui modélisent 1’air dans la jonction en Té sont au nombre de

quatre. On introduit donc un multiplicateur de Lagrange par équation primaire :

e u*, la vitesse adjointe moyenne sans dimension est introduite pour lever la contrainte de I'équa-

tion de conservation de quantité de mouvement (2.7) ;

e p* qui est la pression moyenne adjointe sans dimension est introduite pour lever la contrainte de

I’équation de conservation de la masse (2.8);

e il reste donc a introduire dans notre probleme des variables adjointes pour chacun des modeles
de turbulence. Nous introduisons alors k* et €* pour 1’équation (2.10). Nous verrons dans la
section suivante que ’hypothése que nous allons prendre pour la suite de chapitre permet de se
libérer d’une introduction de ces variables de turbulence adjointes et ce quelque soit le modele
choisi.

Ces variables de Lagrange permettent d’exprimer le Lagrangien, qui s’écrit comme la somme
entre la fonctionnelle objectif 7 (u,p) et le produit scalaire entre le vecteur des variables de La-

grange ¢ et le vecteur d’équations primaires R.

L=J(up) +/Q§‘-’Rd0. (2.21)

Une fois développée la fonctionnelle de Lagrange s’écrit alors :

L (u,p ke u*,p, e,k a) =T (u,p) (2.22)
+ Qu* <V' (u®u)+Vp—-V- ((Iie—HfT) S(u)> +oc*u> aQ
N
Jorv e

o (- () ) -

v ey —v. (L4 Ccfciot
+/Qs (v (ue) — V <<Re+% Ve) - Ci1G+G ) do,

L’étape suivante est alors de trouver les valeurs pour lesquelles le gradient de la fonctionnelle de
Lagrange est nul. Pour se faire, il est nécessaire de calculer la différentielle totale de la fonctionnelle

L.

Calcul du gradient du Lagrangien

La différentielle totale du Lagrangien s’écrit comme la somme des différentielles de Fréchet de la

fonctionnelle par rapport a chacun des parametres du probleme d’optimisation. On a alors pour notre
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probleme :
oL = / 0 sudQ + / % spda + / 9L skd (2.23)
+/ (Soc*d(H—/ - £ surd

+/a—*5 40 +/%§kd0/—5ed0

A ce stade du développement, les deux termes en lien avec les équations du modele de turbulence
s’annulent en utilisant une hypothese tres répandue dans la littérature. Cette hypothése consiste a
considérer que la variation du Lagrangien par rapport aux équations des modeles de turbulence est
nulle [104] : ¢’est I’hypothése de turbulence gelée ou « frozen turbulence » en anglais. Elle conduit donc
a annuler les termes en 6k, ¢, Oy+, et Je~. Elle permet de s’affranchir de développements mathématiques
lourds et d’autre part, d’éviter I'implémentation des équations turbulentes adjointes. Nous allons dans
ce chapitre, présenter les résultats d"une optimisation topologique avec l'utilisation de I’hypothése de

turbulence gelée. L'équation (2.23) se simplifie, elle s’écrit maintenant :
5L = / 5udQ+/ o dQ+/ 9L 5 *d0+/ 9% 5u dQ+/ 9L 5o d0y (2.24)

Le développement de chacun des termes de 1'équation est détaillé dans 1’annexe [A] Nous

obtenons alors des équations adjointes et des conditions aux limites adjointes associées.

2.5.5 Equations adjointes

L’annulation des différentielles par rapport aux variables primaires u et p donne les équations
adjointes :

RY =25 (u*)u+ Vp*+ V- <(R1e + VAT> (Vu*)) —a*u  dans Q). (2.25)

*

RF =-V-u* dans Q. (2.26)
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2.5.6 Conditions aux limites adjointes

Lors du développement de 1'équation (2.27) les intégrations par parties font apparaitre des termes

sur les frontiéres I :

%(m: /Kp—f—;uz)n—i-u(u-n)] -du dl (2.27)
r
I
+/ (u-u*)n-&udI’Jr/(u®u*)n-5udI’
r r

1
+/5u( +vrS (u )n) dl"—/r(p*éu) -ndl

111

[ <(+VT) 25 (5u) ~n) dr =0,

vV

et:

% —/ajrépdr—i-/(Spu ‘ndl = 0. (2.28)

La valeur de Ju et dp se discute alors sur chacune des portions du domaine I' = I'; UT, U I'y.
L’annulation de la différentielle doit étre respectée quelle que soit la valeur de du ou Jdp. On doit alors
prouver que la différentielle s’annule bien pour toutes les valeurs que peuvent prendre Ju ou dp. Ainsi
elles peuvent soit valoir zéro ou soit étre différent de zéro. La discussion de ces valeurs se fait par
rapport aux conditions aux limites des grandeurs primaires.

Discussion de la valeur de Ju en entrée de domaine

Sur I';, nous avons imposé une vitesse primaire constante, la valeur de du est donc nulle. Nous avons
alors I'élimination des termes I, II et II] et sur I';, pour que les équations et s’annulent il

faut annuler le terme V. On impose alors :

uw-n= —u-n surl; (2.29)

et

uy= 0 surl; (2.30)

Discussion de la valeur de éu sur les parois
Sur la portion de domaine I';, nous avons imposé une condition de non-glissement pour la vitesse

primaire, le raisonnement est le méme qu’en entrée de domaine avec Ju = 0, nous avons donc :
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u' =0 sur I'y. (2.31)

Discussion de la valeur de du et p en sortie de domaine

En sortie de domaine, nous imposons p = 0 et n-Vu = 0, on a alors dp = 0 et n- Véu = 0, il
reste alors a isoler les conditions aux limites en pression adjointe et en vitesse adjointe. Le terme u est
décomposé a la facon de [79] en posant u = u; + uy,. Les indices ¢ et nn qui représentent respectivement
les composantes tangentielles et normales des vecteurs u et u*. u, est la projection de u sur la normale
n et 1; est la projection de u sur la tangente t. Le terme n - Vu étant nul par rapport aux conditions aux
limites il reste seulement la composante tangentielle du gradient de vitesse. L'équation est donc

décomposée et on obtient ainsi pour la condition aux limites pour la pression adjointe en sortie de Té :

1 1
pr=u-ut gl + (Re +1/AT> (n-Vu}) — <2u2+u%> sur Iy, (2.32)
et pour la vitesse adjointe :
1
0=uu, + (Re + VAT> (n-Vuy) + upu; sur I'y. (2.33)

Nous avons maintenant toutes les expressions nécessaires a la résolution numérique de notre pro-
bleme. Nous allons maintenant présenter les méthodes numériques de ce chapitre que nous allons

aborder.

2.6 Mise en place numérique du probléme

Apreés avoir présenté les modeles mathématiques de notre probleme d’optimisation, nous allons
dans cette section décrire les différentes méthodes numériques pour la résolution du systéeme optimal.
Dans un premier temps, nous présenterons le maillage proposé pour nos simulations. Dans un second

temps, nous allons présenter la méthode des volumes finis que nous allons utiliser.

2.6.1 Maillage du domaine

Avant de procéder aux simulations, le domaine précédemment introduit doit étre discrétisé. La
discrétisation spatiale peut se faire par un maillage régulier ou irrégulier. Les maillages irréguliers sont
employés pour des géométries complexes, les volumes de discrétisation son alors, soit des tétraedres,
ou des triangles. Dans notre cas, la jonction en Té est un élément simple et le choix se porte sur un
maillage régulier avec des cellules hexaédriques. Nous avons mis en place un maillage régulier de la
jonction en Té permettant de respecter les valeurs de y* requises par le modele de turbulence utilisé

entre 30 et 200.
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Maillage du domaine de calcul

La structure du maillage adopté pour la résolution du probléeme est présentée sur la figure La
méthode RANS permet 1'utilisation de cellules allongées dans un souci de raffinement de certaines
zones du maillage. Les lois implémentées pour le calcul des variables évitent une résolution des équa-
tions dans la zone proche de la paroi et permettent donc de mailler plus grossierement ces zones.
Comme la figure I'illustre les cellules sont disposées de facon a raffiner dans le cceur du Té et
laisser les cellules suffisamment grande pres de la paroi pour respecter la contrainte sur la valeur du
yT. Celle-ci doit étre comprise entre 30 et 300 pour respecter la validité de la loi de paroi. Le maillage
est ainsi constitué d'une distribution de cellules uniformes et non uniformes avec les caractéristiques
suivantes : dans la branche 1, les cellules proches de la paroi ont pour taille Ax = 0,08 pour les plus
larges, et Ax = 0,02 pour les plus petites, Ay = 0,02 pour et, Az = 0,08. Dans le cceur du tuyau les
dimensions du maillage sont régulieres avec une taille de Ax = Ay = Az =~ 0,02. Dans la branche
d’entrée et dans la branche 2 les cellules ont une dimension de Ax = 0,08, et Ay = 0,02 pour les
cellules les plus petites et Ay = 0,08 pour les cellules les plus larges, Az = 0,02 pour les cellules les

plus petites et Az = 0,08 pour les cellules les plus larges.

2.6.2 Discretisation par volumes finis

L'implémentation des modeles de ces travaux de theses ont fait appel a la plate-forme C++ open-
source OpenFOAM [128]. Cet outil permet une résolution des équations aux dérivées partielles par la
méthodes des volumes finis collocalisés. Le code est distribué gratuitement par OpenCFD [129] avec
des mises a jour régulieres. La validation du code d’openFOAM a été fait par de nombreux travaux de
these tant sur les méthodes numériques, que sur les modeles de turbulence [T}, 130, [137]. La méthode
des volumes finis fait appel aux bilans de flux au travers des différents volumes de contrdle Vp du
maillage présenté sur la Figure Les volumes de contrdle sont constitués d’un point de calcul en
leurs centres P. Ce point est entouré par un ensemble de faces de tailles définies par les caractéristiques
du maillage dans la section Sur la Figure 2.6 d est le vecteur entre le centre P et le centre N de la
cellule adjacente V. A est le vecteur normal a la face commune entre les deux cellules Vp et V. Dans

I'approche des volumes finis collocalisés les grandeurs u, p, u*, p* et a* sont calculées au centre P.
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FIGURE 2.5 — Vue détaillé sur le maillage utilisé pour les simulations avec loi de parois

FIGURE 2.6 — Volume de controle Vp [Tl



2.6. Mise en place numérique du probleme 43

Pour une grandeur scalaire quelconque ¢ ce bilan s’écrit :

0
g/vp4>dv+/vpv. (ucp)dv—/vpv. (rw)dvz/vp Sy (p)dv. (2.34)

L'équation présente la formulation générale du principe de discrétisation en volumes finis.
Bien que le terme temporel soit présent ici, nous nous limiterons au régiment permanent tout au long
de ces travaux de these. Nous allons maintenant présenter les différents schémas numériques utilisés

pour la discrétisation de nos équations.

2.6.3 Schéma numérique pour les gradients

Les termes de gradient sont approchés par un schéma centré. Le maillage est composé de cellules
avec de grands rapport de longueur et de largeur et la présence d'un milieu poreux dans le fluide peut
étre responsable de forts gradients. Ainsi, pour éviter les instabilités et les valeurs non physiques, nous

faisons usage d’un limiteur qui est détaillé dans les travaux de Robertson et al. [132].

2.6.4 Schéma numérique pour les termes convectifs

=
P

i

Op

®
2l

o

|

é
P

FIGURE 2.7 — Schéma d’interpolation sur la face issu de [1]

Les termes convectifs se discrétisent a 'aide de 1’équation suivante :

[, V- (up)av =LA (up)y, 239)
r f
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ou ¢y est la valeur de ¢ sur la face du volume et A la normale extérieure a la face de la cellule (Figure
qui peut étre déterminée par I'introduction du gradient de ¢ sur la cellule adjacente V¢y. Pour le

schéma du premier ordre que nous avons utilisé la valeur de ¢y est égale a :

¢f=¢p pouru >0

br =
¢r=¢n pouru <0

La cellule en amont est choisie grace a la direction de 1’écoulement par rapport au sens de I'écoule-

ment, et le gradient est approché par le schéma présenté dans le paragraphe précedent[2.6.3|

2.6.5 Schéma numérique pour les termes diffusifs

Les termes de diffusion sont traités de la facon suivante :

/ V- (TVgp)dV = Y15 (Vgy). (2.36)

Vp f
Avec son correcteur pour un maillage orthogonal lorsque les vecteurs d et A (Figure[2.6) sont paralleles :
a- o) =11 (Pt 37

2.6.6 Algorithme de descente

Une solution du systéme optimal est obtenue itérativement par un algorithme a direction de des-
cente classique basé sur le calcul du gradient par rapport a la variable de contrdle a*. Celui-ci est utilisé

dans de nombreux articles de la littérature traitant de 1’optimisation topologique [49} [79, 181} [127].

= g N2 (2.38)

L’algorithme de descente présenté ci-dessus incrémente la valeur de la variable de contrdle dans
chaque cellule du domaine a chaque itération en s’appuyant sur la valeur de la sensibilité topologique

qui s’exprime sur chaque cellule x; de notre probleme :

oll u et u* vérifient les probléemes primaires et adjoints. Nous avons choisi cet algorithme pour sa
simplicité de mise en ceuvre et d'implémentation. Ce dernier, présente cependant un inconvénient,
celui de faire converger vers un optimum local et non pas un optimum global. Il existe une multitude

d’algorithmes et Bergmann [133] en dresse un inventaire trés détaillé dans ses travaux de these.
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2.7 Eléments de validation du code d’optimisation

2.7.1 Principe de validation

Nous proposons dans cette partie une démarche de validation de notre code d’optimisation. Nous
allons dans un premier temps, trouver la topologie optimale d'un cas simple de la littérature pour la
fonctionnelle objectif (4.4). Dans un deuxiéme temps, apreés avoir obtenu le champs de vitesse optimale
u,pt pour ce cas, nous construirons un second probléme d’optimisation. Ce second probléme a pour
objectif de vérifier que 1’on retrouve bien la distribution spatiale de a* obtenue pour le premier pro-
bleme d’optimisation en minimisant 1’écart en la vitesse u et la vitesse optimale du probléme précedent

Uopt-

2.7.2 Présentation du cas

Pour se faire, nous allons nous appuyer sur un cas trés répandu dans la littérature [57, 59} [76} [85,
86, [134] pour l'optimisation topologique : le pipe bend. Ce cas d’étude présenté sur la figure [2.8est un

carré de taille L x L avec une entrée et une sortie de tailles identiques 2 L.

L
A
I Ls
Elr_lsreei LY
I
I'w
L
Sgt_O L/5
e ¢ )
___________ —_ \ 4
5

FIGURE 2.8 — Caractéristiques géométriques du cas test pipe bend

2.7.3 Maillage et conditions aux limites

Le maillage adopté pour nos cas de validation est similaire a ceux employés dans la littérature. Le
domaine de calcul est discrétisé en 100 cellules sur 1’axe des x et 100 cellules sur I'axe des y. La vitesse
en entrée 1) de domaine est imposée pour que le nombre de Reynolds en entrée soit égal a 10000 et

s’assurer du régime turbulent dans la cavité. La condition aux limites en vitesse en sortie de domaine
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est laissée libre par un gradient normal nul a la paroi et la condition aux limites en pression est fixée.
Pour les parois, nous utilisons une condition de non glissement pour la condition aux limites vitesse

et des lois de parois classiques qui ont été présentés dans la section [2.4.2}

2.7.4 Minimisation de la puissance totale dissipée

Apreés avoir posé le probleme de la méme fagon que dans la section et employé les mémes
schémas numériques et le méme algorithme d’optimisation que dans la section nous obtenons
les résultats suivants. La figure [2.9[ présente la distribution de a* optimale pour la minimisation de la
puissance totale dissipée entre 1’entrée et la sortie de la cavité et son champ de vitesse optimale associé.
La distribution spatiale de a* fait tendre la vitesse du fluide vers zéro dans les zones responsables de

la puissance totale dissipée.

Distribution de o* optimale Vitesse u

1.15
1.05
0.95
0.85
0.75
0.65
0.55
0.45
0.35
0.25
0.15
0.05

FIGURE 2.9 — Distribution spatiale de a* et champs de vitesse optimale u,,; du cas test pipe bend
9 P P P P pip

2.7.5 Démarche de vérification

Nous allons maintenant vérifier si ’on peut retrouver la distribution de a* présenté en figure|2.9/en

minimisant la fonctionnelle objectif suivante :

1
Toi= 5 |Ju—op| a0 (2.40)

Le but est alors de trouver la distribution optimale de a* qui minimise 1’écart quadratique entre
la vitesse primaire u et le champ de vitesse optimale obtenue précédemment u,,¢. Pour que notre
code soit validé, la distribution optimale de a* a I'issue de la minimisation de J, devrait permettre de

trouver la distribution de a* de la figure
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2.7.6 Mise en place du systeme optimal
La méthode adjointe continue permet alors d’obtenir le systeme d’optimalité suivant :
u* * * 1 A * * ajv
RY =25 (u")u+Vp*+V. T (Vu*) | +a*u+ Ta dans Q) . (2.41)
RV = —-V.u* dans Q). (2.42)
Avec les conditions aux limites adjointes suivantes :
* * * 1 n *
pr=u-u" +uyuy; + (@ + VT> (n-Vuj) sur I'p. (2-43)
* 1 n *
0=uju,+ (R_e + VT) (n-Vuy) sur I'po. (2.44)
u = 0 surljetly. (2.45)

2.7.7 Résultats d’optimisation de la fonction cofit 7,

Distribtion de o* % fQ Hu — Uopt | |2 df?

L . 1
FIGURE 2.10 — Distribution spatiale de a* apres minimisation de J, pipe bend et champ de |, 7 ] |u — uopt| ‘2 aQ

La minimisation de .7, permet d’obtenir la distribution de a* présentée sur la figure La dis-

tribution spatiale est ainsi tres proche de celle obtenue pour la minimisation de J. De plus, lorsque
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qu’on calcule la valeur de la puissance totale dissipée en fin de processus d’optimisation on trouve la
valeur de 0,024 pour le premier probleme d’optimisation et de 0,026 pour le second probleme d’opti-
misation. La vignette présente la valeur de [, % ||u — uop| |2 dQ). Cette figure montre que le champs de
vitesse optimale u,; est bien reproduit dans son ensemble lors de la minimisation de J,. Un écart tres
faible reste cependant observable pres de la sortie du pipe bend. Nous pouvons penser que ces écarts
sont dus au calcul incomplet de la différentielle du Lagrangien a cause de ’hypothése de turbulence
gelée. Ces résultats apportent tout de méme des éléments de validation du fonctionnement du code

d’optimisation.

2.8 Résultats et discussions

Nous allons présenter dans cette section les résultats obtenus lors de la résolution du systéme
optimal pour la jonction en Té. Nous proposons d’évaluer l'influence de plusieurs parametres afin de
comparer leurs effets sur les résultats obtenus par optimisation topologique. Pour comparer et évaluer
'optimisation de la fonctionnelle objectif dans la jonction en Té, nous allons confronter les résultats
au cas initial, a savoir la résolution des équations du systéme primaire dans le Té sans procédure

d’optimisation, ce dernier nous servira de référence.

2.8.1 Mise en place de la matiere dans la jonction en Té
Principe d’ajout de matiere a partir de la sensibilité topologique

Dans un premier temps, nous allons expliquer comment se construit la topologie optimale. Pour
comprendre l'effet de la distribution de a* sur les vecteurs vitesse adjointe et vitesse primaires nous
avons procédé a une résolution du systeme adjoint et du systéme primaire en annulant «*u. Dans
un second temps, nous avons procéder a une optimisation topologique de la jonction en Té dans les
mémes conditions. La figure présente ainsi les résultats de cette analyse. La vignette (a) présente
la distribution de a* dans la jonction en Té entre les branches 1 et 2. La vignette (b) montre les vecteurs
vitesses primaires et adjoints pour le cas o1 a*u est annulé. Enfin, la vignette (c) illustre les vecteurs
vitesses pour le cas optimisés. Comme nous ’avons vu dans le paragraphe au travers de la mise
en place de #* dans le domaine, on cherche a atteindre la condition d’optimalité donnée par u*-u = 0.
Sur la vignette (c) on peut observer que la condition d’optimalité est atteinte dans la zone encadrée par
les pointillés. Cette zone correspond donc bien a la zone ot1 les valeurs de a* sont les plus élevées dans
le domaine visible sur la vignette (a). a* ainsi distribué dans le domaine influence les champs u et u*
par rapport au cas oll #*u est annulé (vignette (b)). La valeur élevée de a* dans cette zone permet donc

au milieu poreux d’annuler la vitesse du fluide et atteindre la condition d’optimalité.
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FIGURE 2.11 — Influence de la distribution de a* (a) sur les vecteurs vitesse primaires et adjoints dans le plan xoz (c)

La figure présente la mise en place de la matiére dans la jonction en Té au cours des itérations
du probléme jusqu’a convergence. L'iso-surface que nous présentons dans cette figure est obtenue avec
une intensité de a* = 0 qui donne la frontiere entre solide et fluide. Sur la figure on peut voir
que la distribution de a* se met d’abord en place dans la branche 1. Puis, dans un second temps,
sur I'angle formé par les branche 1 et 2, tout en continuant dans la branche 1. Avec un critere de
convergence fixé tel que la différence entre deux valeurs de J entre deux itérations successives soit
inférieure a 1%, la topologie optimale est obtenue apres environ mille itérations. La valeur de a* étant
mise a jour a chaque itération, elle influence donc la résolution de chaque quantité a l'itération suivante.

La distribution spatiale n’évolue plus au bout d’un millier d’itérations.

49
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FIGURE 2.12 — Mise en place de a* dans le domaine au cours des itérations

La distribution spatiale de a* permet ainsi de définir une géométrie optimale de la jonction en Té.
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Effet d’ajout de matiére dans le domaine sur 1'écoulement

La jonction en Té nous permet assez facilement de comprendre comment 1’ajout de matiere agit
pour minimiser la fonctionnelle objectif 7. La mise en place de la matiére dans la jonction en Té est
visible sur deux zones en particulier. La premiére est située dans la branche 1 entre les coordonnées
z=1etz =5>5etx = —0,5et x = 0. Le deuxietme amas de matiére est situé sur l'angle entre
la branche 2 et la branche de sortie. La matiere ainsi positionnée dans le domaine lisse 1’angle de
la jonction et change la répartition des débit entre les deux branches. Ce « lissage » de 1’angle de la
branche 1 permet ainsi de diminuer la puissance totale dissipée et la différence de pression Ap entre
le cas de référence et la topologie optimale. Nous avons pu identifier, dans la littérature et a la suite
de notre expérimentation numérique sur le cas de référence, la présence d’une recirculation dans la
branche 1 de la jonction en Té. La figure présente les résultats obtenus pour le cas initial pour
Re = 30000. Sur cette figure, la colonne de gauche présente les résultats du cas de référence et la
colonne de droite, montre les résultats pour la jonction optimisée. Nous pouvons identifier pour le cas
de référence une zone de recirculation qui occupe une grande partie de la branche sur 'axe x. Cette
recirculation est la cause d’une perte de pression totale dans la jonction en Té. Apreés avoir optimisé
la jonction en Té (colonne de droite) les résultats montrent une mise en place de la matiere dans les
zones qui sont a l'origine de la création de la zone de recirculation. Cela conduit a une réduction de
la taille de la zone de recirculation et une diminution de l'intensité de la dépression. Les valeurs du
champ moyen de pression sont alors plus grandes que celles du cas initial. Cela corrobore les éléments
présentés par Costa et al. [135] qui montre que lorsque la taille de la recirculation diminue, la puissance

totale diminue elle aussi.
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FIGURE 2.13 — Comparaison entre le cas de référence et le cas optimisé pour Re=30000 dans le plan x0z

2.8.2 Influence de la finesse du maillage

La distribution de a* définit ainsi la nouvelle topologie par la création de nouvelles frontiere dans
le domaine ). Le parametre a* étant défini sur chacune des cellules du maillage du domaine (. La
résolution du maillage influence ainsi la précision du contour de la topologie optimale. Nous allons
donc étudier dans cette section trois maillages différents pour évaluer l'influence de la résolution du
maillage sur I'optimisation topologique. Nous proposons pour cela de raffiner progressivement un

maillage dans les trois directions de 'espace. Le détail des maillages est présenté dans le tableau
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TABLE 2.3 — Caractéristiques des trois maillages évalués

Maillage Nombre de cellules

1 82000
2 400 000
2 1,5 millions

La distribution spatiale de a* est présentée sur la figure Le raffinement du maillage permet
d’avoir une forme plus précise et d’identifier plus facilement la frontiere fluide/solide. Bien que ces
maillages soient différents par leurs nombres de cellules, il est intéressant d’observer que la position

des amas de matieres est la méme pour les trois maillages.

Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3

FIGURE 2.14 — Influence du raffinement du maillage sur la distribution spatiale de o*

Le tableau [2.4] présente les valeurs de la fonctionnelle objectif 7 en fin d’optimisation pour les trois
maillages. La valeur de la fonctionnelle objectif se stabilise autour des 0,5. Le maillage qui est raffiné
de plus en plus affecte le contour de la matiere virtuelle et celle-ci varie faiblement alors avec le nombre
de cellules. La valeur de J est du méme ordre de grandeur. L'écart relatif sur la valeur de J entre le
maillage 1 et 2 est de 5% et de 3% entre le maillage 3 et 2. Le choix du nombre de cellules a donc un

impact sur la distribution de matiére dans le domaine.

TABLE 2.4 — Etude de sensibilité de l'optimisation topologique aux raffinement du maillage

Maillage J
1 0,57
2 0,54
3 0,52
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2.8.3 Influence du nombre de Reynolds

Dans cette section, nous allons analyser I'influence du nombre de Reynolds sur I'optimisation de la
jonction en Té. Pour vérifier cette influence nous avons fixé les parametres aj,,, a 1000 et le parametre
A de I'équation de l'algorithme de descente a 1000. En fixant ces parametres, nous pouvons ainsi
faire varier uniquement le nombre de Reynolds et vérifier son influence sur 1’optimisation topologique.
La figure présente cette influence pour une gamme de nombres de Reynolds variant de 2000
a 30000. La distribution spatiale de a* est observée dans le plan x0z situé a y = 0 sur l'axe y. Si
la distribution spatiale de a* n’est que faiblement influencée par le nombre de Reynolds, il en va
autrement de l'intensité de a*. Ainsi, la répartition spatiale des valeurs de a* est distribué différemment
selon le nombre de Reynolds. Cette intensité est directement liée a I'amplitude du champ moyen de
vitesse primaire. En effet lorsque le nombre de Reynolds augmente la vitesse moyenne primaire au

sein de la jonction augmente aussi.
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A disposition identique dans le domaine, nous devons nous intéresser a l'influence du nombre de
Reynolds sur la minimisation de la fonction objectif. Le tableau [2.5| présente la différence entre le cas
initial et le cas optimisé pour chaque nombre de Reynolds. Nous pouvons ainsi observer une réduction
des pertes de pression totale entre l'entrée et les sorties du Té, de l'ordre de 6% pour un nombre
de Reynolds de 2000 et jusqu’a 16% pour un nombre de Reynolds de 30000. Ces résultats sont en
adéquation avec la figure[2.15/qui ne montre pas d’influence significative de la variation du nombre de
Reynolds sur la distribution spatiale de a#* pour la gamme de nombres de Reynolds évaluée et avec A

et a* fixés.
TABLE 2.5 — Influence du nombre de Reynolds sur la minimisation de la fonctionnelle objectif J

Re 2000 10000

Référence Optimisé | Référence Optimisé

J 1,05 0,99 0,69 0,59
Ap 0,37 0,44 0,16 0,066
Qr, 0,22 0,31 0,12 0,29
Qr, 0,78 0,69 0,88 0,71
Re 15000 30000

Référence Optimisé | Référence Optimisé

J 0,67 0,57 0,65 0,54
Ap 0,14 0,044 0,12 0,014
Qr, 0,12 0,29 0,10 0,29
Qr, 0,88 0,71 0,90 0,71

2.8.4 Influence d’une valeur limite maximale «},,, pour le parametre a*

La distribution spatiale de a* permet donc d’obtenir une solution au probleme d’optimisation.
Ainsi, lors de la résolution itérative du systeme optimal l'algorithme peut attribuer aux cellules une
valeur a* tres grande ou négative. Ces deux aspects entrainent la divergence de la résolution numérique
du systeme optimal. De plus, des valeurs de a* négatives ne sont pas physiques. Nous avons ainsi borné

notre algorithme d’optimisation de la fagon suivante :

Valeur limite inférieure

* _ *
. = max (0,a”)
Valeur limite supérieure

‘X;smx = min (“*/ “;ux)
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Nous allons vérifier I'influence de cette limite sur l'intensité de a*. Nous proposons ainsi de tester
quatre valeurs de a7, comprises entre 1 et 10°. Pour montrer uniquement 'influence de a};,,, nous
avons fixé le pas de descente dans l'équation A et le nombre de Reynolds. La figure montre
la distribution spatiale de a* pour les différentes valeurs de a7, évaluées. Nous pouvons constater
que la variation de a},,, n'influence pas la sensibilité topologique du probleme, et par conséquent la
position des différents amas de matiére dans la jonction en Té. Cependant, les différentes valeurs de
&0, ont une influence sur 'intensité de a*. Lorsqu’on borne a* avec une valeur de a7}, plus grande, la
valeur n’atteint pas la borne supérieure a},,,. Pour le cas de la jonction en Té avec l'ordre de grandeur
des vitesses constaté une valeur de a},,, de l'ordre de 200 suffit. Pour des valeurs de «j,,, plus faible
la vitesse d’air n’est pas suffisamment pénalisée pour se comporter comme un solide ou il n'y aurait

pas d’écoulement.
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Pour mieux comprendre l'influence de la valeur de a* sur la vitesse du fluide nous avons procédé

a un tracé de profils de I'amplitude de vitesse moyenne primaire u et de a* dans la branche située a
z = 1,5. Ce point précis est choisi car il nous permet d’obtenir un profil situé a la fois en milieu fluide
et la fois en milieu solide. La figure présente ces profils ainsi que la position de 1’axe de tragage.
Nous avons choisi de comparer les résultats pour deux valeurs de «j;,, suffisamment éloignées pour
mieux visualiser 'effet du milieu poreux sur la vitesse du fluide. Les valeurs retenues sont aj;,,, = 1 et
&, = 1000. Les courbes en pointillés représentent les valeurs de a* et celles en trait continu présentent
les profils d’amplitudes de vitesses. La figure montre que lorsque aj,,, est borné a 1 I'amplitude
de vitesse n’est pas completement nulle dans le milieu poreux ; celle-ci permet encore la circulation du
fluide dans la jonction. Pour d’autres points avec la méme configuration fluide/solide le résultat est
identique. Ce résultat nous montre donc que cette valeur a7, doit étre choisie en fonction de 1’ordre de

grandeur des vitesses d’écoulement pour ne pas causer de divergence par la présence de forts gradients
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TABLE 2.6 — Influence de la valeur maximale de . sur la minimisation de la fonctionnelle objectif J

Wi =0 afo =1 afa =100 af,, =1000 af,, = 10°
J 0,65 0,57 0,54 0,54 0,54
Ap 0,12 0,059 0,014 0,015 0,015
Qra | 010 0,26 0,29 0,29 0,29
Qr2 0,9 0,74 0,71 0,71 0,71

et étre suffisamment grande pour permettre au milieux poreux d’étre suffisamment imperméable pour

faire tendre la vitesse du fluide vers zéro.

2.8.5 Influence de la valeur du pas de descente A

Apres avoir montré I'influence d'une valeur limite supérieure pour a*, nous allons nous intéresser
dans cette partie a 'influence du choix du pas de descente de 'algorithme d’optimisation. L'équation
met en avant ce parametre comme un coefficient multiplicateur de la sensibilité topologique. 11
a donc une influence directe sur l'intensité de a* dans le domaine. De plus, la littérature met en garde
sur le choix de la valeur de ce parametre : lorsque le pas est trop petit 1’algorithme d’optimisation
risque de prendre beaucoup de temps a converger vers une solution optimale ou ne pas en trouver du
tout [136]]. Si le pas est trop grand, celui-ci risque de faire diverger ’algorithme ou de faire converger
vers une solution qui ne correspondrait pas & un optimum. Pour évaluer l'influence de ce parametre
sur 'optimisation topologique nous allons donc le faire varier uniquement pour des valeurs comprises

entre 0,01 et 10°. Nous fixons alors les parametres a};,,, = 1000 et Re = 30000.
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A=0,01 a Re=30000

A=100 a Re=30000

FIGURE 2.18 — Influence du pas de descente A sur la distribution de o*

Les champs de a* pour différentes valeurs de A sont illustrés sur la figure L’analyse de ces
résultats montre que la valeur du pas de descente n’a pas d’influence significative sur la distribution
spatiale de a* pour des valeurs de A comprises entre 0,01 et 1000. Ainsi, la distribution spatiale entre
pour ces valeurs de A est similaire. Si la distribution spatiale de a* n’est affectée, l'intensité de la valeur
de a* est, elle, influencée. La valeur maximale de a* pour A = 0,01 est d’environ de 6 et de 160
pour A = 100. La position de ces valeurs maximales de a* est localisée dans I'amas de matiere situé
a I'angle entre la branche 1 et la branche de sortie. En revanche, lorsque la valeur du pas de descente
est grande A = 10° la distribution spatiale de a* est différente de celles obtenue pour des valeurs de A
plus faibles. Lors de la construction de la topologie optimale la valeur de la sensibilité topologique est
ainsi fortement influencée par la valeur de A. Certaines cellules deviennent fortement imperméables en

début du processus d’optimisation et influence I'écoulement au cours des itérations. Ces perturbations
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impliquent alors des modifications dans les champs u et u* ce qui une influence sur le calcul de la
sensibilité topologique.

Le tableau [2.7 présente 'influence des différentes valeurs de A sur la fonctionnelle objectif J. Ap
est la différence entre la valeur moyenne de la pression sur toutes les cellules de la frontiere I'; et la
valeur moyenne de la pression sur toutes les cellules de la frontiere I',. Ces résultats montrent qu’il ny
a pas de variation significative des résultats entre A = 0,01 et A = 1000 lorsqu’on observe la valeur
optimisée de la fonctionnelle objectif 7. Si 'on regarde la valeur obtenue pour A = 10°, le résultat
n’est pas du tout dans la méme tendance. La valeur de J est largement au-dela de la valeur obtenue
pour le cas de référence pour Re = 30000. Lorsqu’on confronte ce résultat a la disposition spatiale de
«* on conclut que l'algorithme a échoué dans sa recherche de solution optimale pour la minimisation
de la fonctionnelle objectif 7. Les préconisations de la littérature sur le choix du pas de descente pour
I'algorithme de descente sont donc valables pour 'optimisation topologique de la jonction en Té. Le
choix du pas est donc dépendant du cas & optimiser, de 1'ordre de grandeur des champs de vitesses
primaires et adjoints mis en jeu au sein de la jonction en Té. Le choix du pas doit étre fait pour que les

valeurs de vitesses soient suffisamment pénalisées par la valeur de a*.

TABLE 2.7 — Influence du pas de la descente A sur la minimisation de la fonctionnelle objectif J

A | 001 01 1 100 1000  10°
0,55 0,55 0,53 0,54 0,57 14,67
Ap | 0,038 0,038 0,015 0,014 0,04 12,6
Qr, | 0,26 0,26 0,27 028 03 0,51
Qr, | 0,74 0,74 0,73 0,72 0,70 0,48

2.8.6 Influence du choix modéle de turbulence

Apres avoir vérifié I'influence des différents parametres liés a l'algorithme d’optimisation, nous
allons maintenant nous intéresser a l’effet du modele de turbulence sur I'optimisation de la jonction
en Té. L'utilisation de I'hypothese de turbulence gelée que nous avons présentée dans le paragraphe
du chapitre 1] rend possible 'utilisation d’autres modeéles de turbulence sans devoir construire
un autre probleme adjoint. Nous allons dans cette section voir dans quelle mesure le choix du modéle
de turbulence agit sur 'optimisation topologique. Nous allons donc présenter les résultats pour les
modeles détaillés en début de ce chapitre : les modeéles RNG et k — ¢ standard. Pour pouvoir comparer
les résultats des différents modeles entre eux nous avons fixé le nombre de Reynolds a 30000. Nous
avons fait de méme pour les parametres a,,, et A qui fixés dans toutes les simulations. Le tableau
présente la valeur de la fonction cotit aprés convergence des simulations pour le cas de référence,

et pour l'optimisation avec les deux modeles. Le tableau montre que les résultats obtenus avec les



2.8. Résultats et discussions 63

modeles RNG k — ¢ et k — € sont identiques. Pour ces deux modéles de la méme famille il n'y a pas de

différence significative entre les résultats d’optimisation topologique de la jonction en Té.

TABLE 2.8 — Influence du choix de modeéle de turbulence sur la minimisation de J

k—e RNGk —¢

Référerence Optimisé | Référence Optimisé

J 0,65 0,54 0,65 0,54

2.8.7 Modification des conditions aux limites du Té

Nous avons vu jusqu’a maintenant que les distributions de a* dans le domaine ne varient pas
beaucoup. Nous souhaitons dans cette section changer le mode de fonctionnement du Té. Nous allons
donc imposer les débits aux sorties du Té pour que "écoulement dans le Té soit en aspiration. Nous
avons donc modifié les conditions aux limites primaire en entrée et sur les sorties du Té. Nous évaluons
ici I'influence de la répartition des débits 71 et r2 sur la distribution optimale de a*. Ces nouvelles

conditions sont présentées dans le tableau [2.9|:

TABLE 2.9 — Tableau récapitulatif des conditions aux limites primaires avec les débits imposés aux sorties

Vitesse Pression  Enérgie cinétique turbulente Dissipation turbulente
Entrée | n-Vu=0 p=0 n-Vk=0 n-Ve=0
Sortie 1 riu-n n-Vp=0 ko €9
Sortie 2 rou-n n-Vp=20 ko €

Cette modification des conditions aux limites primaires a pour conséquence sur les conditions aux

limites adjointes. Les conditions aux limites en entrée sont désormais en sortie de jonction :

rmu*-n= —riu-n surly,, (2.46)

et
rnu'-n= —rou-n surl,y, (2.47)
u; = 0 surl,. (2.48)

et en entrée de jonction pour la condition aux limites en pression adjointe :
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1 1
pr=u-u* +uuu; + (Re + VAT) (n-Vuy) — (2M2 + u%) sur I}, (2.49)

et pour la condition aux limites en vitesse adjointe

1
0=uju,+ (Re + 1/}) (n-Vuy) + upuy  sur I (2.50)

Nous faisons varier la répartition des débits r; et rp correspondant aux sorties 1 et 2 afin de changer
I'équilibre des débits entre les deux branches et pour en évaluer I'influence sur la topologie optimale
de la jonction en té. Nous avons faits varier les valeurs de r; et de 1, entre 0,1 et 0,9 et en s’assurant
que la somme de rq et de r, soit toujours égale a 1 pour s’assurer de la conservation des débits. La
figure présenté la distribution optimale de a* pour les différentes valeurs de répartition de débits
évaluées. Afin de mieux observer les différences entre les différents rapports de débits, sur cette figure,
nous présentons uniquement la frontiére entre le milieu totalement fluide ou a* = 0 et le milieu solide
oll a* est supérieur a zéro. La comparaison des distributions de a* obtenues montre que la distribution
de a* est sensible a la répartition des débits entre les branches 1 et 2. En effet, la largeur de 1'amas
de a* dans la branche 1 diminue avec I'augmentation du débit dans cette méme branche. Lorsque la
répartition des débits est de 90% dans la branche 1, a* occupe plus de la moitié de la largeur de cette
méme branche. A l'inverse lorsque le débit est de 10% dans la branche 1 a* n’occupe que 1/4 de la
largeur de la branche. Lorsque r1 dépasse les 80%, a* se met en place aussi dans la branche 2. Cette
distribution de a* correspond a la neutralisation de la zone de recirculation par a* entre x = letx =4

dans la branche 1.
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Débits Branche 1: 10% Branche 2: 90%

Débits Branche 1: 20% Branche 2: 80%

Débits Branche 1: 50% Branche 2: 50%

Débits Branche 1: 70% Branche 2: 30%

Débits Branche 1: 90% Branche 2: 10%

FIGURE 2.19 — Influence de la répartition des débits aux sorties sur la distribution de a*
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Le tableau montre la valeur J avant et apres optimisation pour l'ensemble des rapports de
débits évalués. Ce tableau montre peu ou pas de différence entre les valeurs avant et aprés optimisation.
Pour cette configuration en aspiration, la distribution de a* n’a pas d’influence sur la puissance totale

dissipée.

TABLE 2.10 — Influence de la répartition des débits avant et apreés optimisation topologique sur la valeur de la fonctionnelle

objectif

r1/r2 0,1/0,9 | 0,2/0,8 | 0,3/0,7 | 0,4/0,6 | 0,5/0,5 | 0,6/0,4 | 0,7/0,3 | 0,8/0,2 | 0,9/0,1

Avant optimisation

J 0,51 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,54

Apres optimisation

J 0,51 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,54

On se propose alors d’évaluer les valeurs de différences de pression totales moyennées sur les fron-
tieres, Ap, pour vérifier I'influence de la distribution de a* dans le domaine. Le tableau présente
I'influence de la répartition des débits entre sur les différences de pression entre I'entre et la sortie 1
Ap; et entre l'entrée et la sortie 2 Apy . Les résultats sont présentés avant et aprés optimisation topo-
logique de la jonction en Té. Le tableau montre que Ap; diminue avec 1'optimisation topologique de
la jonction, cependant la mise en place de a* contribue a une augmentation de Ap, par rapport au cas
non optimisé. Les pertes de charge liées au changement de direction depuis la branche d’entrée vers la

branche 1 sont atténuées grace a la distribution optimale de a*.

TABLE 2.11 — Influence de la répartition des débits avant et apres optimisation topologique sur la différence de pression entre

I'entrée et la sortie 1 Apy et la sortie 2 Apy

r1/r2 0,1/0,9 0,2/0,8 0,3/0,7 0,4/0,6 0,5/0,5 0,6/0,4 0,7/0,3 0,8/0,2 0,9/0,1

Avant optimisation

Apy / Apy 0,15/0,16 | 0,13/0,006 0,15/0,08 | 0,2/0,14 | 0,27/0,17 | 0,37/0,18 | 0,51/0,18 | 0,66/0,20 | 0,81/0,20

Apres optimisation

Ap1 / Apa 0,06/0,18 | 0,016/0,012 | 0,042/0,078 | 0,1/0,14 | 0,16/0,18 | 0,26/0,17 | 0,37/0,24 | 0,52/0,27 | 0,65/0,29

2.9 Expérimentation numérique de la géométrie optimale obtenue

La principale difficulté dans ce type d’optimisation réside dans le processus de validation. En mé-

canique des fluides, I’expérimentation permet la validation des résultats de simulations. Nous allons
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dans cette partie avoir recours a I'expérimentation numérique pour jouer le role de validation de la ré-
duction de la pression totale dissipée. Notre démarche de validation est la suivante, a partir de la forme
obtenue avec les configurations suivantes, nombre de Reynolds égal a 30000 ,A = 1000 et a};,,, = 100;
nous proposons d’identifier un iso-contour de a* correspondant a la positions dans le domaine o1 la
vitesse du fluide u est nulle. L'identification de cet iso-contour permet ainsi d’avoir une forme optimale
en trois dimensions de la jonction en Té. Une fois identifiée, cette frontiere est extraite a 'aide d'un
logiciel de conception 3D. Cette étape montre bien la limite de la technique d’optimisation employée
dans ces travaux. Elle nécessite une démarche complexe de traitement de la topologie optimale. De
plus, cette technique n’étant couplée a aucune méthode de maillage automatique, la forme doit étre
traitée par l'intermédiaire dun logiciel de conception animé par ordinateur (CAD) pour que le do-
maine fluide soit de nouveau discrétisé. Dans le paragraphe sur la sensibilité au maillage, nous avons
évoqué le besoin d'un maillage suffisamment fin pour améliorer le contour de la forme. Ce probleme
se pose de nouveau lorsque 1’'on souhaite procéder a un prototypage numérique de la forme. La fi-
gure suivante présente l'extraction de la forme avec le maillage utilisé pour nos simulations. Apres
avoir traité et corrigé ce fichier au format STL (Stéréo lithographique) nous obtenons ainsi un résultat

comme sur la figure de droite.

FIGURE 2.20 — Géométries optimales apres post-traitement par un logiciel CAD
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Mise en place numérique

Le maillage de ce genre de géométrie complexe requiert 'usage d'un maillage non-structuré. Nous
avons ainsi utilisé un maillage de type tétraédrique avec trois couches de prismes dans la zone pariétale
pour une meilleur prédiction de la couche limite. Le maillage est composé d’environ 400000 cellules
d’une taille moyenne de 0, 1. Les 3 trois couches des prismes sont raffinées dans la direction de la paroi

avec un coefficient d’espacement 1, 3. La figure suivante présente le maillage retenu pour la simulation.

NAAVAVAYN

P
DY
S

FIGURE 2.21 — Structure du maillage employé dans les simulations de la géométrie optimale

Pour que les simulations respectent les mémes conditions physiques nous avons choisi de résoudre
sur ce maillage les équations du systéme primaire avec le modele RNG k — ¢ présentés dans le pa-
ragraphe . Les conditions aux limites imposés sont aussi celles employés dans la section [2.4.2}
Toujours dans cette démarche, nous gardons les mémes schémas numériques que ceux déployés pour

la discrétisation des modeles primaires et adjoints.

Comparaison des résultats obtenus avec la géométrie optimale

Ce choix d’iso-surface souleve un probléme sur la frontiere solide/fluide dans le cas optimisé. Il
reste dans le domaine une zone ot la valeur de a n’est pas suffisamment élevée pour rendre le milieu
poreux totalement imperméable. Ce constat met en évidence une amélioration du traitement de la fron-
tiere fluide pour que celle ci respecte une condition de non-glissement. La question qui se pose alors
est est celle du choix d'une valeur de a* a choisir pour définir la frontiére de la topologie optimale.
Le tableau présente la comparaison des valeurs de la fonctionnelle objectif apres optimisation to-
pologique (colonne de gauche) et pour la résolution du systéme primaire dans la colonne de droite.

La comparaison des valeurs de J montrent un écart moyen de 5% entre la résultats obtenus sur la
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TaBLE 2.12 — Comparaison des résultats obtenue lors d'une optimisation topologique et d’une simulation de la géométrie

optimale extraite

Résultats avec matiere | Géométrie extraite
J 0,54 0,51
Qr 0,4 0,29
Qr2 0,6 0,71

topologie optimale obtenue avec le milieu poreux et forme remaillée. Cet ecart peut étre expliqué par
la différence entre les frontiéres solides et fluide entre les deux cas. En effet, la nouvelle discrétisation
du domaine fluide nous conduit & imposer des conditions limites de type non-glissement et par consé-
quent une paroi réelle. Dans le cas du milieu poreux la méthode par ajout de matiére ne permet pas
d’avoir cette comportement réel d’une paroi.

Pour le cas avec le milieu poreux, il n’est pas possible d’obtenir cette condition de non-glissement
entre la zone solide et la zone fluide. La variation de a* ne permet pas d’obtenir une condition ren-
contrée pres d’'une paroi avec une condition de non glissement imposée (u = 0). La figure montre
comment se comporte le profil de vitesse dans cette zone. Il faudrait pouvoir améliorer la transition
zone solide-zone fluide pour permettre de réduite 1'écart entre les valeurs du tableau. Cette limite
s’observe aussi sur l'écart entre les débits en sortie des branches du Té pour les deux cas. Pour valider
la forme obtenue, la conception d'un milieu poreux avec les méme caractéristiques que celui obtenue
pourrait aussi rapprocher les valeurs de la fonctionnelle objectif. La tendance des résultats est tout
de méme encourageante et permet d’obtenir une validation partielle des résultats obtenus pour la

réduction de la puissance totale dissipée.

2.10 Conclusion du chapitre

Nous avons dans ce chapitre présenté 'optimisation topologique d'un écoulement turbulent dans
une jonction en Té. Nous avons présenté la construction du probléme optimal du probléme en nous
appuyant sur la méthode adjointe continue. Nous avons choisi pour ce chapitre d’optimiser une fonc-
tionnelle objectif tres utilisée dans la littérature. Cette fonctionnelle s’écrit comme la réduction de la
puissance dissipée entre l'entrée et les sorties de la jonction en Té. Le principal choix de ce chapitre
était d’explorer les résultats d’optimisation topologique au travers de l'utilisation d"une hypotheése ré-
pandue et acceptée par la littérature '’hypothese de turbulence gelée. L'optimisation topologique de la
jonction en Té a permis de réduire les pertes de pression totale de 6% pour un nombre de Reynolds
de 2000 et jusqu’a 16%pour un nombre de Reynolds de 30000. Nous avons ainsi pu voir que cette hy-

pothése permet de se libérer du calcul des différentielles par rapport aux grandeurs turbulentes. Elle
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permet ainsi une utilisation de tous les modeles de turbulence. Les résultats présentés dans ce chapitre

ont permis de mettre en évidence les éléments suivants :

e Une dépendance des résultats et de la distribution de matiere en fonction de la précision du

maillage
o Le choix des parametres d’optimisation «};,,, et A dépendent du probléeme physique considéré.

o L'existence d’une limite d'imperméabilité au-dela de laquelle la minimisation de la fonctionnelle

objectif devient indépendante du nombre a3, ;
e Des précautions sont a prendre avec les parametre de 1’algorithme d’optimisation.
e La nécessité de valider expérimentalement la méthode par 'impression de ces formes en 3D.

Nous allons dans le prochain chapitre proposer une dérivation compléte du gradient en s’affranchissant
de I'hypothese de turbulence gelée. Nous allons ainsi travailler dans la continuité des travaux de

Kontoleontos et al. [81] et de Yoon [80].
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3.1 Introduction

Avec les modeles RANS, il est possible d’optimiser des grandeurs physique en lien avec la tur-
bulence en construisant des fonctionnelles objectifs autour de ces quantités turbulentes (ke,...). La
méthode adjointe continue nécessite alors la dérivation de la fonctionnelle objectif par rapport a ces
quantités turbulentes. Lorsque les fonctionnelles objectif ne dépendent exclusivement que de k et ¢,
I'hypothese de turbulence gelée ne permet pas de calculer la sensibilité de la fonctionnelle objectif.
Il faut alors procéder au calcul du gradient complet. Dans ce chapitre, nous présentons le calcul du
gradient complet pour l'optimisation topologique du modéle RANS k — e. La premiére partie du cha-
pitre est dédiée au développement mathématique du modéle adjoint complet. Nous verrons quelles
sont les conséquences sur le modele adjoint, et les conditions aux limites adjointes. Dans un second
temps, nous allons comparer 1'approche complete présentement développée et I’approche faisant ap-
pel a I'hypothése de turbulence gelée du chapitre [1] Enfin, nous présenterons un intérét majeur de
cette approche, c’est-a-dire I'optimisation d"une fonctionnelle objectif faisant apparaitre des quantités

turbulentes.

71
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3.2 Présentation du probleme d’optimisation

Avant de présenter la dérivation du modele, nous proposons ici de formuler le probleme d’optimi-
sation. Dans ces équations, la turbulence est modélisée par le modele de turbulence standard k — e.
minimiser J (u,p)

sous les contraintes de 'R (R“, RP, Rk, RS) =0.

Ecriture du Lagrangien

La démarche suivie ici pour l'écriture du systeme d’équations adjointes est similaire a celle utilisée
dans le paragraphe du chapitre 2| Le Lagrangien associé a notre probléme d’optimisation est

défini par :

L=J(up) +/Q§-”Rd0. (3.1)
Le Lagrangien s’écrit alors avec les composantes du vecteur R :
L (u,pkeu*,p e k" a*) =T (u,p) —|—/Qu*~72“d0—|—/np*-7€pdﬂ (3.2)
+ [eRta0 + [ eRed0,
Q Q

ou encore dans sa version développée :
L(upkeu”,p*, e, k,a0°) =T (up) (3-3)

+/Qu* (V- (u®u)+Vp—-V- <<R18+1/AT>S(u)>+zx*u> dQ
—/Qp*V~udQ

+/Qk* (v. (uk) — V- ((;;Z) Vk) —G+s>dQ

+/e* Vo) -V (L4 ve) - i6+ 08 )dn
0 " Re ' o Uk 2% '

Nous allons maintenant calculer les différentielles de ce Lagrangien par rapports aux variables

* * * *
w,p, ke o, ur, p* k>, ",

Construction du systéme optimal

La construction du systéeme optimal passe donc par 'annulation des différentielles du Lagran-
gien. Le principe de 'approche adjointe est d’annuler 1’expression 5L et ce quelque soit la valeur de

ou, op, de, 0k et da*. La différence majeure avec le chapitre [2| est que le systéme optimal, est constitué

en plus, des termes issus du calcul des termes %5& %58, %M* et gés* qui sont annulés dans

I'approche par turbulence gelée. La différentielle complete du Lagrangien s’écrit alors :
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55/ 6udQ+/ §dQ+/ 2% Sk do (3.4)

+ [ —(5ed0+/ - *(wda+/ = £ surd0

+/a—*5 dQ+/%5de/—5 d0

L’ensemble des développements de I'équation [3.4] est présenté en annexe [Bl Nous allons exposer
dans ce chapitre seulement les équations et les conditions aux limites adjointes résultantes de 1’annu-

lation du gradient complet.

3.2.1  Equations volumiques du modéle adjoint complet
Equation adjointe de la conservation de quantité de mouvement

oL
La premiere équation adjointe présentée est issue du développement du terme |, a -oudQ) =0

(cf. Annexe B.2). Ce terme s’écrit comme suit :

u
/%-mm:/ 9T su dQ+/ IR su dQ+/—(5 wdO (3.5)
Q Jdu Qa

IR

Apres plusieurs intégrations par parties et une annulation des termes sur (), nous pouvons en

=0

déduire I'équation adjointe de la conservation de la quantité de mouvement écrite comme composante

RY du vecteur R des équations adjointes :

RY = — (Vu* + (Vu*)T) u-V- ((;e + 1/%) S (u*)> (3.6)

+ Vp* + (K*Vk) + V- ((k*2v7 +€"2kC,,Cr) S (u)) + (€*Ve) +a*u* + %

termes supplémentaires

L'équation [3.6| fait apparaitre des termes supplémentaires issus des différentielles par rapport aux

quantités turbulentes.
Equation adjointe de la conservation de la masse
L’équation adjointe de la conservation de la masse s’obtient aprés une dérivation et une annulation

de I'expression |, aaiép aQ.

* EN/e)
V= VY .out 4 282
R V-u*+ - (3.7)
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Equation adjointe de I’énergie cinétique turbulente

. . . oL
La premiere équation turbulente adjointe est issue de I'annulation du terme |, ﬁdk (cf. Annexe

B.2.1) sur le domaine (). Ce terme s’exprime alors comme :

IRk ORE

u
/ oL R IR skdar + / DN skdO (3.8)
O

k=[5 (5de+/ (Sde/

Apres développement de 1'équation [3.8] (cf Annexe on obtient alors l’équation de I'énergie

cinétique turbulente adjointe :

. 2k LV
R = —((u-V)k*) + (2cyes(u)> :Vu' -V <(E Z)Vk*) +2Cu-— Vs Ve* (3-9)
k ok . o é %
2y VE-Vk (k 4C,~ +e 2CyC1> (S(u): 5 (w) =" Cosz + =~

Equation adjointe de la dissipation de 1’énergie cinétique turbulente

L’annulation de la différentielle par rapport au taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente
€ (cf. Annexe contribue a l'ajout d’'une équation adjointe supplémentaire au systéme optimal.

Cette différentielle s’exprime alors :

%55:/8R5d0+/ (SdQ/ 5dQ+/ (3.10)
(9]

Q o d
Une fois développée, elle permet ainsi de contribuer a 1’équation adjointe de la dissipation de

I'énergie cinétique turbulente :

*

RE :—(u-V)e*—‘;lw.Vk*— (3.11)
k
1 vr k2 . * * k2 . * * € ajﬂ
_v.((ﬁ+%)v ) Cuzy (S(w): V) +K2C, 5 (w) : S (w) + K 472Gy + S 2.

3.2.2 Conditions aux limites pour le modele adjoint complet

La dérivation complete du Lagrangien entraine aussi des termes supplémentaires sur les frontieres
du domaine. L'expression sur les différentes frontieres I' d'un domaine () est discutée a partir de
la condition aux limites primaires sur la méme frontiere. Puis, a partir des conditions aux limites
primaires et de la fonctionnelle définies dans le précédent chapitre pour la jonction en Té, nous en
déduirons les conditions aux limites adjointes pour la minimisation de J.

Les intégrations par parties nécessaires au développement des équations adjointes font apparaitre
des termes supplémentaires sur les frontiéres I'. Le calcul pour trouver ces termes est présenté dans
I'annexe [B] dans chacune des sections [B.2} [B.2} [B.2.1] et [B.2.2] correspondantes aux différentes variables
primaires du probleme complet. Lorsqu’on regroupe tous ces termes, il en résulte I'expression (3.12]

suivante :
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/(Su ((— —u2> —I—(u-u*)—p*)ndl"—/réu-u(wn)dl" (3.12)

1 o K
/§u (u@u")+ (oo +vr ) 25 (u) — k20,

-/ ((;e—l—vAT) 25((5u)u*) -ndl"+/r(5pu-ndl"+/(5pu*-nd1"+/(5k ( 26,25 (w)u )

S (u) — €°2kC,C1S (u)) ndl

rat (L Vo — e 2K or — e, K / x
FRu (g + DV cywk(w) 2(eCre ) Velnadr — [ ( +Uk) Vok) dr
R kl/T k 1 1/T
—l—/rés[vTS (u)u* o —Vk o (R )Ve} -ndl
e (L v, _
/Fs ((Re+as)n Vée)dl"—O.

On chercher a annuler cette expression quelque soient les valeurs de du, dp, Je, ok et da*.

TABLE 3.1 — Rappel des conditions aux limites primaires sur la jonction en Té

Frontiere k—e
I; ug;n-Vp =0;¢p; ko
Iy etly po=0;,n-Vk=0;,n-Ve=0
I'v n-Vp =0 et u = 0 avec des lois de parois standard

Discussions des conditions aux limites sur 1’entrée de domaine T;

Conditions aux limites pour la vitesse adjointe :
En entrée du domaine, nous avons imposé une condition de Dirichlet homogeéne ug. Cette vitesse

étant fixée on a alors du égal a zéro. Suite a cette opération, il reste les termes suivants de I'équation

—/ <( —i—vT) 25((5u)u*) ~nd1"1-—|—/ (5pu~nd1"i+/ dpu* -ndl; = 0. (3.13)
L L

L'équation (3.13) doit vérifier 'égalité suivante quelque soit la valeur de du et dp. On a alors en

(3.12) :

entrée une condition aux limites pour la vitesse adjointe :

u =0 (3-14)

u-n=-u-n (3.15)

Conditions aux limites pour la pression adjointe : La pression adjointe en entrée est laissée libre

car elle est fixée en sortie :

n-Vp*=0 (3.16)
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Conditions aux limites pour l'énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation turbulente ad-
jointe : Pour les conditions aux limites des équations adjointes turbulentes, I'égalité doit se vérifier
pour toutes valeurs de Jk et de Je. En entrée de jonction en Té, nous avons imposé les grandeurs pri-
maires k et ¢, on peut donc en déduire que dk et de sont nulles. Pour vérifier 1'égalité (3.12), on impose

alors k* et ¢* égales a zéro.

Conditions aux limites adjointes aux sorties I'y; et I'pp

Conditions aux limites pour la vitesse adjointe

En sortie du domaine, la vitesse primaire est différente de zéro et nous avons imposé n- Vu = 0.
Par conséquent, nous avons du # 0 et Véu = 0. On a aussi fixé p = 0, on a alors ép = 0. Comme vu
dans le chapitre 2 au paragraphe nous avons décomposé 1’expression selon la normale et
selon la tangente. Il en ressort I'expression suivante pour la condition aux limites en vitesse adjointe

en sortie du domaine :

1
0=u}u,+ (Re + VAT) (n-Vuy) + uyuy sur T'y1 et Tpp. (3.17)

Conditions aux limites pour la pression adjointe

1 1
pr=u-u* +uuu + <Re + VAT) (n-Vu}) — (zuz + u%) sur I'y1 et Ty, (3-18)

Conditions aux limites pour l'énergie cinétique adjointe k*
En sortie du domaine 6k # 0, il reste alors a annuler :
2k 1 vr 2k k
—(2C, 58 (u)u* ) + K u+ (5 + L)VK* — C, == (Vk —2(*cf)v} =0 .
[ (265 s ) +kut (g, + )9k~ 2 (V0 ~2(¢'Cu ) Ve (.19)
Aux sorties, nous avons n- Vk = 0 et n- Ve = 0, on a donc les deux derniers termes de I'équation
qui s’éliminent. En entrée k* est fixé, si on pose n- Vk* = 0 aux sorties, il reste alors une condition

de Robin avec :

1

2k
= (2

u-n €

S (u) u*> n. (3-20)

Conditions aux limites pour le taux de dissipation de l'énergie cinétique adjointe £*

En sortie nous avons n- Ve = 0, on a alors d¢ # 0, il reste alors a annuler :

k2 kv . Cuk? 1 vr .
(Cﬂszs (u)u*) ‘n+ Tkak—l—s u-n+¢* 2o n-Ve+ (ﬁ + E)n-Vs =0. (3.21)

Onan-Ve=0etn-Vk =0, et comme en entrée on a fixé £, on peut poser n- Ve* = 0. Il reste alors :
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k2
<C,4€25 (u) u*) ‘n+e&u-n=0 (3-22)

Ce qui nous permet d’écrire la condition aux limites en sortie pour €*. Nous avons donc en sortie une
condition aux limites de Robin. Cette condition permet a la fois d’imposer une condition de Dirichlet

et une condition de Neumann sur les sorties I';; et T'y».

& =—— (cygzs (u)u*) ‘n (3-23)

Conditions aux limites adjointes sur les parois I';,

Conditions aux limites pour uw* a la paroi : Pour la vitesse adjointe a la paroi, nous imposons une

vitesse adjointe nulle au niveau de la paroi I'.

u =0 (3-24)

Conditions aux limites pour p* a la paroi I';, : la condition aux limites en pression adjointe est

identique a celle posée pour la pression primaire :
n-Vp*=0. (3.25)

Conditions aux limites pour k* et pour €* a la paroi I';, :

Au niveau des parois, les conditions aux limites primaires des grandeurs turbulentes sont assez
particulieres. Les valeurs de k et de £ sont imposées au premier nceud Np de la paroi. Pour le nceud a
la paroi Nw il y a un gradient normal nul entre Np et Nw pour les deux grandeurs. Les termes n- VJk
et n- Vde s'annulent. Avec ce gradient nul a la paroi on a la valeur de kj, et de ¢, qui sont reportées sur

la paroi. Nous proposons dans ce cas d'imposer k* = 0 et ¢* = 0 & la parois.

3.3 Mise en place numérique

Dans les deux sections précédentes, nous avons détaillé les équations volumiques du modéle adjoint
complet et ses conditions aux limites. Nous proposons dans ce chapitre de présenter les détails de la

mise en place numérique du probléme adjoint complet.

3.3.1 Schémas numériques et algorithmes de résolution

Les équations du systéeme optimal sont résolues par l'intermédiaire de 'algorithme SIMPLE [137].
Les termes de divergence sont discrétisés a ’aide du schéma de type upwind du premier ordre. Les

termes en gradient sont approximés par un schéma centré classique. La pression primaire et adjointe
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sont résolus par un solveur de type GAMG (Generalised Geometric Algebraic Multigrid) . La vitesse pri-
maire et vitesse adjointe, ainsi que les quantités turbulentes, sont résolues avec un solveur itératif
Gauss-Seidel. Un facteur de sous-relaxation [138] de 0,5 est imposé pour les équations adjointes tur-

bulentes.

3.4 Résultats et discussions

3.4.1 Minimisation de la puissance totale dissipée

Nous proposons dans cette section de comparer les résultats entre le modele adjoint complet et
ceux issus des simulations avec I’hypothese de turbulence gelée. Pour ce faire, nous allons comparer
I'optimisation du Té avec la méthode présentée dans le chapitre 2 et la méthode précédemment déve-
loppée. Nous comparerons les résultats de la minimisation de la puissance totale dissipée entre 1’entrée
et les sorties de la jonction en Té. Nous allons dans un premier temps comparer quelle est l'influence
du calcul du gradient complet sur le calcul des sensibilités topologiques. Afin d’éviter que le milieu
poreux ne perturbe les résultats des sensibilités, nous comparerons tout d’abord les résultats du calcul

des sensibilités en fixant la valeur de a* dans le domaine a zéro.

Influence sur le calcul des sensibilités

Nous comparons ici les résultats du calcul des sensibilités pour mettre en avant les différences
entre les deux approches de calcul du gradient du Lagrangien. Les simulations sont effectuées pour
des nombres de Reynolds compris entre 2000 et 30000. Le pas de descente de 1’algorithme est fixé a
100 pour l’ensemble des simulations. Les champs de sensibilités topologiques sont calculés a partir de

I'expression suivante :

Y
/Q%dﬂ—/nu wdQ (3.26)

Les champs de sensibilités topologiques sont présentés sur la figure La colonne de gauche présente
les champs de sensibilités topologiques avec 'hypothese de turbulence gelée (TG). La colonne de droite,
présente les champs de sensibilités topologiques avec le calcul du gradient complet (GC). Lorsque 1'on
compare les champs de sensibilités sur la figure on ne constate pas de différence significative. On
peut voir pour les trois nombres de Reynolds que les contours de sensibilités possedent les mémes
intensités et les mémes positions. Cependant, les travaux menés sur le calcul du gradient complet pour
I'optimisation de formes de frontiéres, montrent que le calcul d'un gradient complet pouvait conduire
a des différences de signes ou des différences peu importantes entre les calculs des sensibilités par le
calcul du gradient complet ou avec I'hypothese de turbulence gelée [63} [99]. Nous allons donc vérifier

si pour I'optimisation topologique de la jonction en Té, ces différences existent.
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FIGURE 3.1 — Comparaison des champs de sensibilités topologiques avec et sans calcul du gradient complet sur un plan x0z

situéay =0
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Pour cela, la figure [3.2lmontre le tracé de différents profils de sensibilités dans la jonction en Té. Ces
profils sont positionnés dans 1’objectif de présenter différents types de zones dans la jonction en Té.
Les profils P1 et P2 sont des droites incluses dans le domaine () a partir desquelles vont étre extraites
les quantités observées. Les autres profils (P3,P4 et P5) sont positionnés tout prés de la paroi et des

angles formés par les jonctions.



3.4. Résultats et discussions 81

Sensibilités topologique le long du profil P1

P2 ,
| — — — - Turbulence gelée I
[ - === Gradient complet |
I [
JEE e
05 " !
o | !
3 ! |
z g + i i
o | I i
x g | / !
e L I I
o | I
E |
P3 g | i
P1 g
o L |
P4 P5 -7
, .oz
' el
T T -
Moo+ T
-10 -5 0 5 10
X
Sensibilités topologiques le long du profil P2 Sensibilités topologiques le long du profil P3
L or 05+ t
Fol I "
03t i N ,
[ ! — — — - Gradient complet r e _
o2FlY —mem Turbulence gelée Ug I/
g .. :", Il g e e e . ]!
g [ ! g | N
201 f ! > | I
E_ 3 } E’0.5 N 1
g0 i | ."t':-:.\ | o | [ Turbulence gelée
O i | S ‘Q L [ Gradient complet
2 | N b = |
Zo1ft ! o 1 E F---__
Q7 l; ~— d 2 1L - =~ [
® - TTm———— ~l o | N
o2l | ! s | !
o F | i » | V!
N ;| : | |
F ot I \
03F | 1.5 1!
ro i ':I
- - 1
0-4’\S\|\\\|\\\|\\\|\\\|\\\|\\ L1 T - 7 - T T
0 2 4 6 8 10 12 -10 -5 0 5 10
z X
Sensibilité topologique le long de I'axe P4 Sensibilité topologique le long de I'axe P5
Lo 051
05F 17~ N ] l
ro ~ I/l |
N
L ~ Hi
L S i l — — — - Turbulence gelée
%.)- O: et S o “g’- i ll _______ Gradient complet
o |,! B RN
o +]" ] o
g i s o | .
Sosft ! ] ST
=} !! — — — - Turbulence gelée = \ - m T T == -~
£ 3 i.' ——— Gradient complet g Eo - \
| ,! | | it
2 !l! 2 | /
8 [t 2 /
[ ’
F g 05 ,
15 | o \\ //
i L
S A R NI SR BN R A LA
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
z z

FIGURE 3.2 — Comparaison des profils de sensibilités topologiques (P1,P2,P3,P4,P5) avec et sans calcul du gradient complet

L’étude de ces profils montre que la différence entre les deux approches TG et GC est la plus

faible dans le centre du Té. En effet, les profils P1 et P2 montrent peu de différences significatives. La
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différence la plus remarquable sur ces deux profils, se situe en bout de branches 1 et 2. Pour le profil
P1, le profil de sensibilité topologique par approche TG est supérieur a celui calculé par approche GC.
A la sortie de la branche 2, la valeur de I'amplitude de vitesse adjointe est proche de zéro, celle-ci
influence donc fortement la valeur de la sensibilité topologique en ce point. Pour le profil P2, les deux
valeurs de sensibilités topologiques sont négatives. Cependant, le calcul par TG donne une valeur de
—0,28 et le calcul par GC donne —5,91- 10~2. La condition aux limites de Robin (section sur
la vitesse adjointe aux sorties, influence donc les résultats de ce calcul de sensibilité en sortie. Pour
les profils P4, qui sont situés sur I'axe des z dans la branche 1, 'approche TG évalue une sensibilité
topologique plus élevée que par I'approche GC jusqu’a z = 7. Au-dela, c’est l'approche GC qui évalue
une valeur de sensibilité topologique plus importante dans la branche 1. Le long du profil P4, le calcul
du gradient par approche GC montre une valeur de sensibilité topologique quasi constante, tandis
que par approche TG celle-ci diminue de 0,7 a —0,2. Pour comprendre l'origine de ces écarts entre
les valeurs des sensibilités topologiques, nous avons tracé les termes sources sur le profil P4 sans a*
dans le domaine (Figure [3.3). La correspondance des termes sources est présentée dans le tableau

suivant :

TABLE 3.2 — Correspondance entre la légende de la ﬁgureet les termes sources des équations adjointes

Légende Termes
Source u (k*Vk) + V- ((k*2vr 4 €2kC,C1) S (u)) + (e*Ve)

A Cuk? k2
Source e1 ke — Lk Vi — %Vs -Ver +k2C,—S (u) : S (u)

o €20 €
Source e2 ny];—z (S (u) : Vu*)

k k &
Source k ZCP,aVE -Ver + ?.C,,%Vk -Vk* — gk*élC%S + S*ZCHC1> (S(u):S(u)) —¢ Czk—Z
Source k2 ZC;,z—S (u) : Vu*
€

La figure montre que les termes sources supplémentaires dans 'équation de conservation de
la quantité de mouvement adjoint, n’influencent pas significativement le calcul des sensibilités topolo-

giques.
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FIGURE 3.3 — Comparaison des intensités de termes sources pour le profil P4

Les écarts présentés sont principalement dus aux équations adjointes turbulentes. En effet, on peut
d’apres les écarts observés sur la figure [3.3| observer que la valeur de sensibilité est négative a z = 1.
A cette méme cordonnée, la figure montre que les termes sources e2 et k sont aussi négatifs avec des
intensités relativement importantes par rapport aux autres termes sources. lls sont donc la cause de ces
différences entre les valeurs de sensibilités de 'approche GC et de 'approche TG. Bien que ces diffé-
rences soient observées comme dans la littérature [63} 9], elle ne sont pas suffisamment importantes

pour modifier la distribution de a* dans la jonction en Té pour les nombres de Reynolds évalués.

Influence de I’ajout du milieu poreux sur la sensibilité topologique

Pour trouver une solution optimale au probleme d’optimisation résolue par méthode adjointe conti-

nue, le produit scalaire u* - u doit étre égal a zéro. L'algorithme procede tout d’abord a la résolution
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du systeme d’équations primaires, puis a la résolution du systéme d’équations adjointes a partir des
grandeurs primaires qui viennent d’étre calculées. L'algorithme évalue la sensibilité topologique dans
chacune des cellules de la jonction en Té. Apres cette évaluation, la porosité est mise a jour dans
chacune des cellules jusqu’a 1'obtention de la condition d’optimalité. Le milieu poreux met a jour la
valeur de la porosité dans le domaine a chaque itération, ainsi la sensibilité topologique est influencée
a chaque itération. Ainsi l'algorithme converge vers une distribution de a* qui permet d’atteindre la
condition d’optimalité, soit une sensibilité nulle dans I’ensemble du domaine. La figure [3.4| présente la
comparaison du champ de sensibilité topologique avec et sans distribution optimale de a*. Lorsqu’il
n'y a pas de milieux poreux dans le domaine «};,,, = 0, on peut observer que la valeur de sensibilité
n’est pas nulle dans le domaine. Lorsque 1'on laisse a* se mettre en place via l’algorithme d’optimisa-
tion, au bout de 5000 itérations, I'algorithme parvient bien a atteindre la condition d’optimalité dans

la jonction en Té.

Re=30000 et a.__ =0 (GC) Re=30000 et a,,=1000
6 :— 5 ;
i . i
I 0.5 I
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FIGURE 3.4 — Effets sur la sensibilité topologique aprés mise en place du milieux poreux

Influence de la valeur du pas de descente A sur le calcul des sensibilités topologiques

Influence sur la valeur de la fonction coit

Dans la section précédente, nous avons pu voir que les sensibilités topologiques du probleme sont
modifiées localement des lors que le calcul du gradient complet est effectué. Dans 1’algorithme de
descente que nous utilisons, la sensibilité topologique est directement multipliée par la valeur du pas
de descente de l'algorithme A. Nous proposons dans cette partie de vérifier si la topologie optimale est
modifiée si 'on fait varier la valeur du pas A. Pour cela, nous avons choisi de tester numériquement
trois valeurs pour A 0,1; 100, 1000 et 10°. Les résultats obtenus sur la minimisation de la fonctionnelle

objectif sont présentés dans le tableau suivant|[3.3]:
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TABLE 3.3 — Influence de la valeur du pas A lors de I'optimisation topologique avec calcul du gradient complet

A 0,001 0,01 10 100 1000
J(GC) | 0,64 059 0,54 0,53 0,54
J (TG) | 0,64 0,59 0,59 0,54 0,57

Il est intéressant de voir que lorsque la valeur de A choisie est trés grande (supérieure a 10%), les
valeurs des simulations divergent. Au bout d’une trentaine d’itérations ,la mise en place de milieux
poreux avec une grande intensité dans le domaine entraine une augmentation des champs turbulents

adjoints. Les valeurs max dans ces champs sont alors de l'ordre 104

. La solution de l'algorithme
diverge et on ne peut pas trouver de solution pour le probleme de minimisation. Lors du processus
d’optimisation de la jonction en T¢, les valeurs du pas de descente de 1’algorithme doivent étre prises
entre 10 et 1000 pour assurer une convergence vers le minimum local du systeme. Pour des valeurs plus
faibles de A l’algorithme converge vers des solutions égales a 0,64. Ces valeurs sont tres légerement
supérieures aux valeurs de [J obtenus pour des pas de descente entre 10 et 1000. Bien qu’elles soient
tres proches, cet écart entre les valeurs de la fonctionnelle objectif s’explique par la distribution spatiale
du milieu qui differe en fonction du pas de descente.

Influence sur la distribution spatiale de a*

Pour comprendre cet écart précédemment énoncé, nous présentons sur la figure 3.5(la comparaison
de la distribution spatiale du milieu poreux dans la jonction en Té entre 1'hypothése de turbulence
gelée (TG) et le calcul du gradient complet (GC). La figure présente les champs de a* obtenus pour
des valeurs de A égales & 0,01 1 et 100. La comparaison des résultats obtenus par les deux approches
(TG et GC) montre que lorsqu’on fait varier le parametre A, il peut avoir une influence sur la mise en
place de a* dans le domaine. Pour les valeurs de A présentées, on peut voir des différences sur les iso-
contours de a*. Pour A = 0,01, I'approche GC met en avant un iso-contour de a* dans la branche deux
qu’on ne retrouve pas dans 'approche TG. Pour A =1 et A = 100, la présence de ces amas de matiere
est aussi visible pour l'approche GC. Cependant, ils n"occupent pas tout le diametre de la branche 2.
Ces amas de matieres dans la branche mis en avant par 'approche GC n’affectent pas la valeur de
la fonctionnelle objectif. De plus, pour les valeurs de A identiques 'approche GC met en avant des
intensités de a* plus faibles dans le domaine. On peut donc conclure que ce parametre d’optimisation

peut avoir une influence sur les résultats s’il n’est pas choisi avec précaution.
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A=0,01 avec Re=30000 (GC)

A=0,01 avec Re=30000 (TG)

A=1 avec Re=30000 (TG)

13

—waN©o =

A=100 avec Re=30000 (TG)

FIGURE 3.5 — Influence du parametre A sur la distribution de a* sur un plan xoz situé a y = 0 avec gradient complet (GC)

et par turbulence gelée (TG)
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Influence du nombre de Reynolds sur la distribution de a*

Apres avoir étudié l'influence du calcul de gradient complet sur le calcul des sensibilités, il est
intéressant maintenant d’en analyser l'influence sur la distribution de la matiére dans le domaine.
Pour ce faire, nous comparons les distributions de a* avec et sans calcul d’hypothese de turbulence
gelée. Les résultats de simulations sont présentés pour des nombres de Reynolds allant de 2000 a 10000.

La comparaison de la distribution spatiale pour les deux approches est présentée sur la figure
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FIGURE 3.6 — Comparaison des distributions de a* sur un plan xoz situé a y = 0 avec gradient complet (GC) et par turbulence

gelée (TG) pour des nombres de Reynolds de 2000 a 10000
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La comparaison des deux distributions spatiales de a* montre peu de différences entre les deux
approches. Pour Re = 2000, la distribution spatiale de a* met en avant un seul amas de matiere pour
I'approche GC, tandis que pour ’approche TG un deuxiéme amas est observable a ’angle de la jonction
entre la branche 1 et la branche 2. Cet ajout supplémentaire dans le domaine est issu d’un écart dans
le calcul des sensibilités entre les deux approches prés des angles formés par la paroi (voir paragraphe
[3-4.1). L'intensité maximale de a* par approche du gradient complet est d’environ 39, tandis que pour
I'approche par TG cette valeur maximale située aux mémes coordonnées dans le domaine est d'une
valeur de 42. Pour Re = 5000, I'apparition des deux zones avec une intensité de a* élevées est présente
pour les deux approches. L'approche par TG montre une zone plus longue dans la branche 2 comparée
a I'approche GC. Cette zone supplémentaire est située entre les coordonnées x = 0,65 et x = 1,68.
L'intensité de a* dans cette zone est comprise entre 2 et 6. La sensibilité topologique maximale est
positionnée a deux coordonnées différentes entre les deux approches. Pour 1'approche GC, celle-ci se
trouve aux coordonnées x = —0,49 et y = 1,1 et elle vaut 38. Pour I’'approche TG, l'intensité maximale
de a* se situe au milieu du deuxiéme amas aux coordonnées x = 0,31 et y = 0, 82 et elle vaut 49. Pour
Re = 10000, la distribution spatiale de a* est similaire a celle obtenue pour Re = 5000. L’amas dans la
branche 2 pour l'approche TG est plus grand que celui présent dans l'approche par GC. La valeur de
I'intensité maximale de a* se situe a x = 0,3 et y = 0,80 et atteint une valeur de 115 pour l'approche
TG. En ce qui concerne l'approche GC, la valeur maximale de a* est atteinte aux coordonnées 0,42
et 1,21 avec une valeur de 41. Ces éléments permettent de conclure que quelque soit le nombre de
Reynolds, la valeur de a* est légerement supérieure dans le calcul par TG. De plus, on peut voir aussi
que la valeur des intensités de a* différe spatialement. Sur notre cas étudié, ces différences n’ont pas

d’influences significatives.
Influence sur la minimisation de la fonction cofit

TABLE 3.4 — Comparaison des valeurs de puissance totale dissipée entre I'approche par gradient complet (GC) et par turbulence

gelée (TG)

Re 2000 5000 10000 30000
Référence 1,05 0,75 0,69 0,65
Turbulence gelée (TG) | 0,99 0,66 0,59 0,54
Gradient complet (GC) | 1,01 0,65 0,59 0,54

Bien que la distribution spatiale du milieu poreux dans le domaine soit influencée entre le calcul
avec hypothese de turbulence gelée et gradient complet, I’étude des valeurs de la fonction cotit mini-
misée entre les deux approches (Tableau [3.4) montre peu de différences entre les deux approches. Pour

chacun des nombres de Reynolds, la valeur minimisée de [J est soit égale soit tres proche entre les
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deux approches. Les différences dans les distributions spatiales de la porosité ne sont pas influentes

sur la minimisation de la puissance totale dissipée entre 1’entrée et les sorties de la jonction du Té.

3.4.2 Minimisation de fonctionnelles objectifs faisant apparaitre des grandeurs

turbulentes

Aprés avoir comparé les approches par turbulence gelée et 'approche par calcul du gradient com-
plet, nous abordons maintenant la minimisation d’une fonctionnelle objectif faisant apparaitre un terme
de turbulence. Dans l'industrie, la maitrise de la turbulence est importante dans 1'efficacité des pro-
cédés. L'intensité de la turbulence peut contribuer a l'intensification d’'un mélange ou encore d'un
échange dans le domaine considéré. Lorsque l’action de la turbulence est considérée comme négative,
celle-ci agit alors comme élément perturbateur de I'écoulement [139]. Nous proposons d’aborder la

minimisation de 1’énergie cinétique turbulente sur un domaine Q.

Présentation de la fonctionnelle objectif sur le domaine ()

Dans la littérature, les problemes de minimisation sont souvent présentés comme des différences
quadratiques entre la valeur du systéme primaire et une valeur cible. Les fonctionnelles objectifs que
l'on retrouve de fagon récurrente sont celles basées sur l’expression [, % [|lu — ugipre| |2 d Q) pour une
minimisation de 1’écart entre la vitesse primaire u et une vitesse cible. Partant de ces exemples de la
littérature, nous proposons dans ce manuscrit d’étudier la minimisation de 1’écart quadratique entre

I'énergie cinétique k sur le domaine () et une énergie cinétique cible k., :

Cw
J (kr kcible) = /Q D3 (k - kcible)2 aq, (3-27)
oll w est un coefficient de pénalisation de la fonctionnelle objectif. Cette fonctionnelle remplace main-
tenant la fonctionnelle objectif (Equation (4.4)) visant la minimisation de la puissance totale dissipée

dans le probleme d’optimisation qui s’écrit désormais comme suit :

minimiser T (k, keipre)

sous les contraintes R (’R“, RP, Rk, RS) =0.
Nous devons a présent calculer la différentielle de cette fonctionnelle dans chacune des directions du

probleme d’optimisation.

Différentielles de la fonctionnelle objectif

Le Lagrangien de ce nouveau probleme d’optimisation s’écrit alors :

L= Tk keipre) + /fo'RdQ (3.28)
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Termes additionnels sur 1’équation adjointe de transport de 1’énergie cinétique turbulente

La différentielle de la fonctionnelle objectif J fait apparaitre des termes supplémentaires unique-
ment sur I'équation volumique adjointe de I’énergie cinétique turbulente R¥". Ce terme provient de la

différentielle de la fonction objectif par rapport a k.

P 2k Tt v (L VT o * e ver
RE = —((u-V)k*) + <2cy ~S(w) ) : Vu -V ((Re + 5 IVE ) +2Cy Ve Ve (3.29)
k k 2
+ ZC#aVk' Vk* (k*4C,4€ + s*zcycl) (S(u):S(u)) — s*Czli—z + w (k — keipre) - (3-30)

terme additionel

L'équation est implémentée a la place de 1'équation (3.9).

Modification des conditions aux limites adjointes en entrée de domaine I’;

La modification du probléeme d’optimisation entraine aussi un changement des conditions aux
limites adjointes en entrée et en sortie de domaine pour la pression et la vitesse adjointes. Les termes
provenant de la dérivée de la fonctionnelle 7 (u, p) n’apparaissent plus dans les conditions aux limites

adjointes. Ces conditions aux limites s’écrivent comme suit en entrée I'; :

u'n= 0 surlj (3.31)
et aux sorties I'y1 et Iy :
pr=u-u* +u,uy + (Rle + VAT) (n-Vuy) sur I'y; et Typ, (3.32)
et pour la vitesse adjointe :
0=1uju, + (I;e + I/AT) (n-Vuy) sur T'y1 et Tpp. (3.33)

Seuls ces éléments différent par rapport au premier probleme d’optimisation de ce chapitre. Nous
considérerons les mémes schémas numériques de discrétisation, ainsi que les mémes algorithmes de

résolutions.

Résultats et discussions

Nous présentons maintenant les résultats pour 1'optimisation de la fonctionnelle objectif construite
avec l'énergie cinétique turbulente k et une valeur cible k... Nous avons procédé dans un premier
temps a la simulation sur un cas de référence. Ce cas de référence est identique a celui présenté
dans le chapitre [2| Cette simulation de référence est effectuée pour connaitre 1'ordre de grandeur
de I'énergie cinétique turbulente dans la jonction en Té. Nous pouvons ainsi proposer deux valeurs
d’énergie cinétique cible k., pour augmenter ou réduire I'énergie cinétique turbulente dans la jonction

en Té.
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Augmentation de 'intensité turbulente dans le domaine

Le premier cas présenté est celui ot I'augmentation de la turbulence présente un aspect positif.
Nous fixons alors la valeur de k., de sorte que l'intensité turbulente moyenne dans le domaine soit
supérieure a celle présente dans le cas de référence. La valeur de k., est calculée a partir de la relation
présentée dans le chapitre

Pour vérifier les limites d’optimisation de la fonctionnelle objectif, nous avons fixé une valeur de
kcipie élevée. La valeur de k., est de 0,375. Les résultats présentés sont obtenus avec une limite su-
périeure o}, égale a 1000 et un pas de descente A = 100. Les résultats obtenus pour cette valeur
sont présentés sur la figure Celle-ci présente les champs de a*, de la sensibilité topologique et
de la fonctionnelle objectif 7 (k, k). L'analyse de ces résultats montre que la fonctionnelle objec-
tif peut étre minimisée avec une valeur minimale de ’ordre de 10~3 dans la jonction en Té. Lorsque
I'on confronte ces champs J (k, ki) aux champs de sensibilité topologique, on peut constater que
la valeur de la sensibilité topologique tend vers zéro dans tous le domaine. Celle-ci correspond donc
bien a la condition d’optimalité de notre systéme optimal. Finalement, lorsqu’on regarde le champ de
I’énergie cinétique turbulente, on voit que la topologie optimale obtenue ne permet pas d’atteindre la
valeur cible 0,375. Les parametres de l'algorithme d’optimisation (pas de descente,valeur de «},,,) ont
été modifiées successivement pour vérifier si une autre combinaison de valeurs permettrait d’atteindre
la valeur cible fixée. Lorsque la valeur de A choisie est supérieur a 10%, il conduit & une augmentation
de l'intensité de a* dans la jonction en Té et fait ainsi diverger le champ de pression vers des valeurs
non physiques. Lorsque les valeurs de a7, sont inférieures a 10, celles-ci n’influencent pas non plus
de facon significative la structure de I’écoulement et le champ a*. Dans ce cas présent la valeur O pour

la fonctionnelle J (k, k.;pi.) nest alors pas le minimum du probleme d’optimisation.
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FIGURE 3.7 — Résultats obtenus pour une augmentation de la valeur k vers une valeur k;,;, = 0,375 dans le domaine ()

Réduction de l'intensité turbulente dans le domaine

Aprés avoir fait tendre la valeur de I'énergie cinétique dans le domaine () vers une valeur cible plus
élevée que la valeur moyenne dans le domaine, nous allons dans cette section tenter de réduire la valeur
de k dans Q. Pour ce faire, nous fixons notre valeur k_;, a une valeur de 1073. La figure présente
les différents champs obtenus apres optimisation de la jonction en Té avec énergie cinétique turbulence
cible fixée 21073, La vignette (a) présente la distribution de a* dans la jonction, la vignette (b) la valeur
de la sensibilité topologique, la vignette (c) la valeur de la fonctionnelle 7 (k, k.3 ) sur le domaine Q) et
enfin la vignette (c) présente 1’énergie cinétique turbulente k. La distribution de a* est principalement
au centre de la jonction du Té. Elle limite ainsi la formation de la zone de recirculation dans la branche
1, qui est la principale cause de 1'énergie cinétique turbulente. Les valeurs de sensibilités topologiques

sont ainsi proches de zéro apres distribution de a* dans la jonction en Té et confirment bien la condition
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d’optimalité. Cependant lorsqu’on observe les valeurs de k et de J (k, kc;pj.) sur le domaine, on constate
que la valeur de k. est difficilement atteignable dans la jonction. Les valeurs de J (k, k) restent
de l'ordre de 10~%. Ces valeurs de 7 montrent que l'algorithme d’optimisation arrive plus facilement

a faire réduire l'intensité turbulente dans le domaine.

o*avec k=107 sensibilités topologiques avec k=107

5.5E-05
4.5E-05
( b) 3.5E-05
2.5E-05
1.5E-05
5E-06
-5E-06
-1.5E-05
-2.5E-05
-3.5E-05
-4.5E-05

FIGURE 3.8 — Influence de la minimisation de J pour une valeur de k., proche de zéro

Influence du parametre de pénalisation w

Dans cette section, nous proposons de vérifier l'influence du parametre de pénalisation w de la
fonctionnelle objectif sur son optimisation. Pour cela, nous faisons varier le paramétre w entre les va-
leurs 0,001 et 10000. Les calculs ont été menés pour un nombre de Reynolds de 30000. La figure
présente les valeurs de la fonctionnelle 7 (k, k.. ) aprés optimisation pour les différentes valeurs de
w. Lorsque ’on compare les valeurs de J (k, k¢jpj. ), on peut voir que le parametre w a une influence si-

gnificative sur la minimisation et notamment sur la mise en place de a* dans le domaine. Globalement,
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lorsqu’on compare les différents champs de 7 (k, k¢pe), on peut voir qu’il est difficile de s’approcher
de zéro et de tendre vers la valeur k., fixée. Pour w = 0,001 et w = 10000, la valeur minimale que
peut atteindre 7 (k, kcjpj.) est de I'ordre de 1073, et celle-ci n’est pas homogene sur tout le domaine Q).
Les meilleurs résultats sont obtenus pour w = 1, la distribution de a* dans le domaine permet ainsi a
J (k, keipre) d’atteindre des valeurs de 10~* dans la branche d’entrée et dans la branche 1 de la jonction
en Té. Pour w = 1000, la distribution de a* permet d’atteindre des valeurs de J (k, k.jyj.) de 1'ordre de
10° dans la fin de la branche 1. Dans le reste du domaine, la valeur de J (k, k.. ) reste aux alentours
de 1073. Ces résultats montrent que le parameétre de pondération w a une influence non négligeable
sur la distribution de a* lors de la minimisation de 7. La valeur de w doit étre comprise entre 1 et 100
pour que la fonctionnelle objectif 7 (k, k.p;e) soit minimisée au mieux. Quelque soit la valeur de w, il

n’est pas possible d’atteindre la valeur de k., dans I’ensemble de la jonction en Té.
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FIGURE 3.9 — Influence du parametre de pénalisation w sur la minimisation de J (k, kipre)
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1'optimisation topologique d’écoulement turbulent par le
calcul du gradient complet. Nous avons dans un premier temps présenté le développement mathé-
matique du probleme adjoint complet. Nous avons par la suite montrer I'influence du calcul de la
différentielle complete sur les équations adjointes volumiques et les conditions aux limites adjointes
du systeme optimal. L'optimisation topologique de la jonction en Té a ensuite été présentée avec la
fonctionnelle objectif du chapitre 2. Nous avons pu montrer que pour le cas présenté, la minimisa-
tion de la fonction objectif n’était pas significativement influencé par le calcul du gradient complet.
Le calcul des sensibilités topologiques, nous a permis de voir qu’il existait des écarts de valeurs dans
des zones spécifiques de la jonction en Té. Ces écarts étant dues aux termes sources présents dans
les équations adjointes turbulentes. Ainsi, lors de 1’ajout du milieu poreux dans le domaine il pouvait
exister des différences sur la topologie optimale obtenue et ceux en accord avec les parametres d’op-
timisation choisis. Dans un second temps, nous avons proposés d’optimiser une fonctionnelle objectif
faisant apparaitre 1'énergie cinétique turbulente k. Cette stratégie d’optimisation n’est rendue possible
que par la dérivation complete de tous les termes du Lagrangien. Nous avons ainsi optimiser deux
fonctions objectifs, la premiére s’appliquant uniquement sur le domaine () et la seconde uniquement
sur la frontiere de sortie du domaine I',. Les résultats présentés nous ont permis de montrer qu’il
est difficile pour l'algorithme d’atteindre une valeur cible k... Si cette valeur choisie est trop petite,
l'algorithme a tendance a obstruer complétement le domaine. Ce résultat a pour effet d’empécher la
circulation du fluide dans le domaine. Lorsque la valeur k., choisie est plus grande dans le domaine
pour augmenter l'intensité de la turbulence dans le domaine, les résultats ont montré que les topolo-
gies optimales obtenues permettaient une augmentation de l'intensité turbulente dans tout ou partie
du domaine avec une difficulté a atteindre la valeur ciblée. Ces résultats sont toutefois conditionnés
par un réglage des différents parametres de 'algorithme d’optimisation comme la valeur du pas de
descente ou encore l'imposition d’une limite supérieur de a. Ce chapitre ayant pour sujet central le
calcul du gradient complet, a donc permis de lever un verrou sur l'optimisation de la fonctionnelle
objectif avec des quantités turbulentes. Nous allons dans le chapitre suivant proposer une application

des différentes approches présentées a 1’'optimisation de bouches de ventilation.
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|48 MISE EN PLACE D'UNE FONCTIONNELLE BI-OBJECTIF AVEC OPTIMISATION DE L'ENERGIE CINE-

4.1 Introduction

Les deux précédents chapitres ont porté sur I'optimisation topologique d’écoulements turbulents
par approche de turbulence gelée et par approche complete. Il a été ainsi possible d’améliorer I'écou-
lement dans une jonction en Té d'un réseau aéraulique du batiment. Cette amélioration au sens des
pertes de charge contribue ainsi a meilleur fonctionnement global des systemes de ventilation. Lors-
qu’on s’intéresse au confort thermique de 1'usager on doit maintenant focaliser sur le principal lien
entre le réseau aéraulique et la piece dans laquelle est situé 1'usager : la bouche de ventilation. A partir
des modeles adjoints construits dans les chapitres [2] et 3| nous allons dans ce chapitre utiliser ces outils

pour améliorer le confort des usagers dans le batiment. Ce travail est décomposé en deux parties. Dans

97
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la premiere partie, nous travaillerons sur une bouche de ventilation avec une forme géométrique ini-
tiale simple déconnectée du batiment et sans tenir compte de la piece dans laquelle 'air entre. L'objectif
principal est alors d’évaluer la méthode d’optimisation topologique a modifier les mouvements d’air
en sortie d’'une bouche. Dans un second temps, nous nous intéresserons a une bouche connectée au
batiment et a son influence sur 1’écoulement d’air au sein de la piece. Nous pourrons alors conclure

sur la pertinence du choix de cette méthode pour améliorer le confort des usagers d’un batiment.

4.2 Présentation des modeles et des objectifs

4.2.1 Caractéristiques géométriques de la bouche de ventilation

Dans cette premiére partie, le travail portera sur une bouche de ventilation de forme géométrique
simple non connectée au batiment. L'optimisation topologique par ajout de matiere sera appliquée
a cette bouche pour en trouver une géométrie optimale. La figure présente les caractéristiques
géométriques de cette bouche de ventilation en 2D. La bouche de ventilation () possede une géométrie
rectangulaire de taille L x H et limitée par une frontiere fixe I'. La frontiére I' est décomposée selon

I' =T;UTly UT,; avec I'; 'entrée ou 'air entre a vitesse ug, I'y la paroi et I'y ot1 Iair sort.
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FIGURE 4.1 — Caractéristiques géométriques de la bouche de ventilation en 2D

4.2.2 Formulation des objectifs
L’objectif de notre travail est de trouver une topologie optimale d’une bouche de ventilation pour
deux cas :

e Cas ] : Modification de 1’orientation de 1’écoulement d’air en sortie de bouche de ventilation dans

la direction de u;p;,
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e Cas II : Modification de l’orientation de 1’écoulement d’air et minimisation des pertes de charge

de la bouche de ventilation

Nous avons donc ici un probleme avec un seul objectif pour le Cas I, et un probleme avec deux ob-
jectifs pour le Cas II. Un autre cas mono objectif aurait pu étre traité, celui de la minimisation des pertes
de charge. Il s’est avéré apres des simulations que la forme initiale de la bouche de ventilation est la
forme optimale de ce probleme. Dans une conduite linéaire, il n'y a pas de pertes de charge singuliéres
dues a des changements de direction, ou de section du fluide. De plus, la bouche n’est pas suffisam-
ment longue pour présenter des pertes de charge régulieres suffisantes. Ceci a pour conséquence une

bouche de ventilation avec une distribution a* nulle.

4.2.3 Equations qui gouvernent le fluide
Présentation du modele

L’écoulement d’air dans la bouche de ventilation est un écoulement newtonien en régime perma-
nent, isotherme et incompressible. Les équations qui gouvernent le fluide sont celles qui sont présentées

dans la section [2.4] du chapitre [2] avec le modele de turbulence RANS k — ¢ [32].

4.2.4 Conditions aux limites primaires

La vitesse fixée en entrée de domaine 1 est basée sur le nombre de Reynolds.

u=1u), (M-V)p=0 surl; (4.1)

En sortie de bouche de ventilation I',, une condition de Dirichlet est imposée pour la pression et une

condition de Neumann pour la vitesse.
(n-V)u=0, p=0 surl,. (4-2)

Sur les parois I';, une condition de non-glissement est imposée pour la condition aux limites en vitesse

et pour la condition aux limites en pression un gradient normal a la paroi nulle.

u=0 (n-V)p=0 surTly. (4-3)

En entrée de bouche de ventilation, I'intensité de la turbulence I est supposée isotropique et égale
a 5%. Les conditions aux limites des grandeurs turbulentes ¢y et kg en entrée sont définies par les
relations et présentées dans la section [2.4.2|du chapitre 2] Nous considérons une longueur
de mélange L, égale a 7% du diametre hydraulique de la bouche de ventilation. Pour I'y, la loi de

paroi de Launder and Spalding [32] présentée dans la section du chapitre [2] est employée.
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4.3 Mise en place du probleme d’optimisation

Une fois la géométrie de la bouche et les équations qui gouvernent le fluide présentées, nous pou-

vons maintenant aborder la mise en équation du probleme d’optimisation présenté dans le paragraphe

4.3.1 Construction de la fonction coat

La fonction cotlit proposée dans cette section est une combinaison de deux fonctions cotit qui per-
mettent de traiter le Cas I et le Cas II. Pour donner plus ou moins d’importance a chacune de ces deux
objectifs nous introduisons les parameétres <y et f qui sont des parametres de pondération des objectifs.

Ces objectifs s’écrivent alors sous la forme de la fonctionnelle objectif suivante :

1
Flup) =T [ =Pty p [ (p+ 50 ) wenar, 0

Le Cas I est donné par v = 1 et B = 0; Le Cas II qui fait appel a la combinaison des deux fonctions
objectifs s’obtient avec les valeurs y =1 et § = 1.
L'objectif de ce probleme d’optimisation est de trouver la distribution de a* qui minimise J (u, p)

sous les contraintes de R (cf. équations du paragraphe :

minimiser J (u,p)
(4-5)
sous contraintes R (u,p,k,€,a*) = 0.
Nous pouvons mettre en place le systeme d’équations adjointes et ses conditions aux limites a partir
de l'annulation de la différentielle du Lagrangien sur le domaine () et sur les frontieres de la bouche

I'. Cette démarche est similaire a celle employée dans le chapitre [2| avec 'utilisation de 'hypothese de

turbulence gelée.
Systéme d’équations adjointes
L'équation adjointe de la conservation de la quantité de mouvement pour le probleme (4.5) s’écrit :

RY =25 (u*)u+ Vp*+ V- ((lge + VAT> (Vu*)) +a*u dans Q. (4.6)

et I’équation adjointe de la conservation de la masse :

*

RF =-V-u*  dans Q. (4.7)

Conditions aux limites adjointes

En entrée et sur les parois, on a respectivement 1y et u = 0. La valeur de Ju est donc nulle. Il reste

alors les conditions aux limites suivantes :
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u''n= —pBu-n surl; (4-8)

uw'=0 and(n-V)p* =0 surly. (4.9)

Les conditions aux limites en pression et en vitesse adjointes sont obtenues en projetant selon la nor-

male et une composante tangentielle présentée dans la section du chapitre[2]:

a~71”n

duy,

1
pr=u-u* +u,u; + ( + I/AT> (n-Vu}) + sur T,. (4.10)

Re

la projection sur la tangente permet elle d’isoler la condition aux limites adjointes en vitesse en sortie

de bouche de ventilation :

L 9Tt
0=uju,+ (Re + VT) (n-Vuy) + ou; sur IT'p. (4.11)
N/ VRN, . i .
Ou 5 et T sont les résultats de la projection sur la composante normale et tangentielle de la
n £

différentielle de la fonctionnelle objectif J qui sont égales a :

N}
5 U — oy — weipies) + Bitnuy, (4.12)
uy
et
N 1
auI: = ')’(un - ucihle,n) - 5 (2u2 + u%) . (4.13)

Le calcul du gradient de la fonctionnelle objectif est maintenant possible par une résolution des

systémes d’équations primaires R = 0 et adjointes R* = 0.

4.4 Mise en place numérique

Une fois les modeles primaires et adjoints développés, nous présentons ici les principaux éléments
de la résolution numérique du probleme. Comme pour les chapitres précédents les équations sont
implémentées et résolues sur la plateforme OpenFOAM [140]. Un schéma de type upwind du premier
ordre est employé pour les termes convectifs, et enfin une interpolation de second ordre est utilisée
pour les termes de diffusion.

L’algorithme de résolution SIMPLE [137] est utilisé pour le couplage pression vitesse. Les gran-
deurs primaires et adjointes sont calculées a 'aide de la méthode de Gauss-Seidel. L’algorithme de
de descente est employé avec un pas de descente A fixe. Dans une configuration de piéce de batiment
avec une bouche de ventilation installée pres du plafond, on souhaite orienter 1’écoulement en sor-

tie de bouche dans la direction du sol. Le vecteur vitesse cible est donc choisi avec les composantes
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T
Ugiple = (1 —1) avec pour objectif d’orienter I’écoulement dans la direction présentée sur la Figure

Comme au chapitre [2|1a valeur de a* est limitée de la fagon suivante :

“me = max {0‘*’ D‘;mx} ’

et

)y, = max {0,a”}.

La valeur «},,, est imposée pour limiter 1'intensité du milieu poreux dans le domaine. Dans 1’al-
gorithme de descente utilisé (équation (2.38)), a* est multiplié par u* - u a l'itération suivante, il y a
alors un risque d’avoir des valeurs de a* élevées. Le risque de divergence de la simulation a cause

de gradients trop élevés est alors présent. Pour éviter les valeurs de a* négatives, une valeur limite

*

minimale est fixée a} . = 0. Le probléme est considéré convergé lorsque entre deux itérations i et i + 1

la différence entre | Ji+1 — Ji| < 3%. Avec ce critére, la convergence est obtenue pour environ 2000

itérations pour les deux cas (figure [4.2).
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FIGURE 4.2 — Historique de convergence pour le Cas I

4.4.1 Discrétisation spatiale de la bouche de ventilation

Un raffinement du maillage est proposé pour en vérifier 'influence sur la distribution d’a* et sur
la minimisation de la fonction objectif. Cette étude est menée pour le nombre de Reynolds le plus haut
étudié au cours de ce chapitre. Les maillages sont raffinés progressivement dans les deux directions de

I'espace. Le détail des différents maillages étudiés est proposé dans le tableau
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TABLE 4.1 — Caractéristiques des différents maillages évalués

Maillage | Dimensions
1 30x 6
2 60 x 12
3 120 x 24
4 240 x 48
5 300 x 60
6 340 x 80

Avant d’analyser les distributions de a*, nous proposons de vérifier si les valeurs de AP obtenues
sans optimisation sont valides en les comparant a la formule analytique de Darcy-Weisbach [141]. Pour

un écoulement turbulent dans une conduite rectangulaire on a :

2
L uj

AP:fD'Hh'Pjr

(4.14)

ol fp est le coefficient de perte de charge de Darcy, L la longueur de la bouche et D, le diametre
hydraulique de la bouche. Pour une conduite lisse et un nombre de Reynolds compris entre 10° et

5-10° la valeur de fp peut étre calculée par la formule de Nikuradse [142] :
fp = 0,0032 + 0,221 - Re 9%, (4.15)

Pour un nombre de Reynolds de 30000 notre bouche de ventilation de longueur L = 5, avec une dimen-
sion H = 1, et une masse volumique p = 1,225 kg - m~3 on obtient un AP de 0,0685 Pa. La résolution
des équations primaires pour cette bouche de ventilation avec OpenFOAM, et avec le maillage 5, nous
donne une valeur moyenne de AP = 0,0686 Pa. De plus, le tableau |4.2l montre que les maillages 5 et 6
permettent d’obtenir des valeurs de AP qui convergent vers la valeur analytique calculée. Ces éléments

apportent donc une contribution a la validité des résultats présentés.

TABLE 4.2 — Valeurs de AP moyennes obtenues avec OpenFOAM pour une bouche de ventilation L=5H

Maillage AP (Pa) (OpenFOAM) || AP (Pa) (Analytique)
1 0,0294
2 0,037
3 0,046 0,0685
4 0,050
5 0,0686
6 0,0686
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De plus, une vérification des valeurs du y™ nous indique des valeurs comprises entre 32 et 190 pour

le Cas I, et entre 35 et 65 pour le Cas II .

Cas 1

La figure |4.3| illustre les différences entre les maillages 5 et 6 pour le Cas I. La distribution de a*
est globalement la méme. La distribution de a* est similaire pour les deux maillages avec des valeurs
supérieures a 30 entre les axes y = 0 et y = 0, 8 sur tout le long de la bouche. Cependant, la différence
entre les deux maillages sur la frontiere virtuelle entre le fluide et le solide, on constate que la précision

de cette derniere est meilleure lorsque le maillage est plus fin.

Maillage 5 Maillage 6
20 60 100 140 180 0 40 80 120160

FIGURE 4.3 — Influence de la finesse du maillage sur la distribution spatiale de a* pour le Cas I

Cas I1

L'influence du raffinement du maillage a le méme comportement pour le Cas II que pour le Cas 1.
Bien que le nombre de cellules soit plus important pour le maillage 6, la position dans le domaine des

amas de a* est la méme pour les deux maillages. Celle-ci se précise avec 'augmentation du nombre de

cellules.
Maillage 5 Maillage 6
0 40 80 120160 0 40 80 120160

FIGURE 4.4 — Influence de la finesse du maillage sur la distribution spatiale de o* pour le cas 11

Pour les deux cas, la vérification du y™, ainsi que la comparaison aux valeurs analytiques justifient

le choix du maillage 5 pour I’'ensemble des simulations de cette partie.
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4.5 Résultats et discussions pour la bouche de ventilation seule

Nous nous intéressons dans cette partie aux résultats de 1’optimisation de la bouche de ventilation
seule. Nous allons présenter les différents parametres susceptibles d’influencer la topologie optimale
de la bouche de ventilation. Pour chacun de ces parametres, nous présenterons les résultats pour le Cas

I etle Cas II.

4.5.1 Capacité a modifier l'orientation de 1’écoulement d’air en sortie de bouche

Avant d’examiner les différents parametres influencant la topologie optimale de la bouche de ven-
tilation, nous proposons ici de vérifier pour les deux si l’orientation de I’écoulement est possible. Nous
allons voir ainsi comment 'ajout de milieux poreux dans le domaine permet ainsi d’orienter I'écoule-

ment d’air.

Cas I

Nous présentons ici les résultats pour le Cas I. Dans cette section, seule la modification de 1’orien-
tation des vecteurs vitesse primaires est souhaitée. La figure |4.5[ présente un zoom sur la sortie de la
bouche de ventilation avec les vecteurs vitesse primaire en noir et les vecteurs vitesse cibles en rouge.
Au vu des résultats présentés, on peut constater que 1’algorithme d’optimisation contribue a la mise
en place de milieu poreux dans une grande partie du domaine. Ce milieu poreux s’installe de fagcon a
modifier les vecteurs vitesse primaires en sortie de bouche de ventilation. L'air est conduit sur toute la
longueur dans un canal formé par la matiére virtuelle au-dela de y = 0,8. A partir de x = 4, 6, le milieu
poreux change la direction a ’écoulement d’air. Par la suite, une courbe oriente l'air vers la sortie de la
bouche. Une autre zone de milieu poreux est observable entre les coordonnées entre x = 4,5 et x =5
y = 0,92 et y = 1. Cette zone a valeur de a* élevée diminue la vitesse du fluide provenant du canal
formé et permet ainsi une orientation des vecteurs vitesse dans la direction de ;.

L'orientation de u en sortie dans la direction du vecteur u,;;;, est observable entre les coordonnées
y=0,20ety =0,35etentrey = 0,85 ety = 0,94. La valeur de J dans cette zone est alors de I’ordre de
103, Bien que la direction du vecteur u.;, soit correcte, la valeur de la fonction cofit est relativement
éloignée de zéro. Pour les zones situées au-dessus des coordonnées y = 0,94 et en dessous de y =0, 2,
la distribution de a* permet difficilement de trouver la direction et I’amplitude du vecteur u.;.. La
valeur de la fonctionnelle objectif dans ces zones est J = 0,1. Dans ces zones proches de la paroi, il
est difficile de modifier I’écoulement, car la vitesse primaire est fixée aux parois par des conditions aux
limites avec u = 0.

La distribution de a* trouvée pour orienter I'écoulement pour le Cas I contribue a une augmentation
significative des pertes de charge. Lorsque qu’on observe la différence de pression Ap entre l'entrée et

la sortie de la topologie optimale, on peut constater une augmentation de plus de 164%. Bien que la
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topologie optimale de la bouche de ventilation permette d’orienter partiellement le fluide a la sortie de
la bouche, celleci est responsable d'une augmentation significative des pertes de charge. Nous allons

maintenant voir si 1’ajout d"un second objectif permet de répondre aux deux cibles.
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FIGURE 4.5 — Comparaison des vecteurs vitesse cible uy,, et les vecteurs vitesse primaires w a la sortie de la bouche de

ventilation. Zoom sur la sortie de la bouche de ventilation pour le Cas I.
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Cas 11

Pour le Cas II, 'orientation et la distribution spatiale de a* sont présentées sur la figure Cette
nouvelle distribution de a* montre que l'optimisation topologique de la bouche de ventilation est
influencée par les deux objectifs simultanément. Pour ce deuxiéme cas, il y a moins de milieux poreux
dans le domaine. L'écoulement d’air est modifié en sortie par seulement deux petits amas proches de la
frontiere I'y. La disparition de I’angle et du canal de porosité joue un role important dans la réduction
des pertes de charge. Cela se confirme sur la différence de pression présentée dans le tableau Ce
tableau présente les valeurs de fFo 3 | [w = wipre| |2dT,, ainsi que la différence de pression moyennée
entre I'entrée et la sortie de la bouche de ventilation Ap. La nouvelle distribution de a* ne laisse plus
apparaitre un changement important de direction important par I'écoulement dans la bouche. De plus,
la réduction des surfaces de la bouche avec a* élevées contribue a la réduction de la dissipation de
la puissance du fluide par le milieu poreux. La combinaison de ces deux éléments permet donc une
réduction des pertes de charge. L’augmentation de la puissance totale dissipée par rapport au cas
initial est de 144%. Cependant, la réduction de zone poreuse a haute intensité a un impact significatif
sur l'orientation de l’écoulement en sortie de bouche de ventilation. En effet, la mise en place de
la topologie optimale ne permet pas d’orienter 1’écoulement dans la direction de ., sur toute la
largeur de la sortie. Ce constat est effectué a la fois en regardant la valeur de [ 3w = ugipre| 2 dT,

dans le tableau [4.3]et en comparant les vecteurs vitesse primaires et cibles sur la figure
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FIGURE 4.6 — Comparaison des vecteurs vitesse cibles u.;p;, et les vecteurs vitesse primaires u a la sortie de la bouche de

ventilation. Zoom sur la sortie de la bouche de ventilation pour le Cas I1.

La minimisation de fro $lu— gipre||* dT, est en accord avec l'écart observé entre amplitude et
I'orientation des vecteurs vitesse primaires u par rapport a u.,. Dans le Cas II les vecteurs u pré-
sentent des écarts significatifs avec les vecteurs cibles u.;;,. Le manque de zones imperméables dans
le domaine ne permet pas aux vecteurs vitesse primaires d’étre orientés dans la direction de u;y, sur

toute la largeur de la sortie. I n'y a qu’entre y = 0,5 et y = 0, 6 que le milieu poreux permet d’orienter
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I’écoulement dans la direction de u.;,. Avec cette organisation spatiale de «*, les pertes de charge
diminuent de 98% par rapport au Cas I. Cependant, cette réduction se fait au détriment de 1’objectif

posé pour la modification de l'orientation de la vitesse primaire.

TABLE 4.3 — Comparaison des valeurs de fFU 3w = ugiprel \2 dT, et de Ap pour la bouche initiale, pour le Cas I et pour le

Cas I1.

‘ Bouche initiale Cas I Cas 11
Jr, 3 1w = ucipre| | dr, 0,08 4,23-10% 1,76-107°
Ap 0,54 90,42 1,41

Dans cette section, nous avons cherché & montrer l'influence des deux objectifs sur la topologie
optimale obtenue. Nous avons ainsi pu voir que dans les deux cas il était possible d’orienter le flux d’air
en sortie de bouche. La méthode adjointe permet ainsi d’identifier et de positionner des déflecteurs
formés par la matiere virtuelle en réponse aux objectifs fixés. Nous allons maintenant nous intéresser

a l'influence d’un changement du nombre de Reynolds en entrée de bouche de ventilation.

4.5.2 Influence du nombre de Reynolds sur la minimisation de la fonctionnelle
objectif

Dans cette section , nous nous intéressons a l'influence du nombre de Reynolds sur I'optimisation
topologique de la bouche de ventilation. Les bouches de ventilation considérées dans cette partie, sont
soumises a des écoulements turbulents avec des nombres de Reynolds supérieur a 2000. Nous avons

ainsi fait le choix d’étudier une gamme de valeur de nombre de Reynolds comprise entre 2000 et 30000.

Cas 1

La distribution de a* donnant la topologie optimale des bouches de ventilation pour les différents
nombres de Reynolds est présentée sur la Figure [4.7} Les différentes topologies optimales obtenues a

chaque nombre de Reynolds montrent une indépendance au nombre de Reynolds pour le Cas 1.
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FIGURE 4.7 — Influence du nombre de Reynolds sur la distribution a* pour le Cas I

Il n'y a pas de différence significative entre les distributions spatiales de a* obtenues pour les
différents nombres de Reynolds. Pour le Cas I le tableau |4.4] présentant la valeur de la fonctionnelle
objectif pour les différents nombres de Reynolds confirme cette indépendance vis-a-vis du nombre de
Reynolds. La valeur de fro % [|lu — ugipre] |2 dI', pour chacun des nombres de Reynolds est de 1'ordre de
107,

TABLE 4.4 — Influence du nombre de Reynolds sur la valeur de la fonctionnelle objectif J pour le Cas I

Re ‘ 2000 5000 10000 20000 30000

j\7,14.10—7 7,91-1077 4,8-107 2,39-10~7 1,31-10~7

Cas 11

Pour le Cas II lorsque les deux objectifs sont mis en jeu, il y a une dépendance au nombre de
Reynolds qui est visible notamment par une différence dans la distribution des champs de a*. La
figure présente les distributions de a* sous l'influence du nombre de Reynolds pour le Cas II.
Au-dela de Re = 5000, les topologies optimales sont différentes. Elles présentent des amas poreux

supplémentaires a I'entrée du domaine et jusqu’a la coordonnée y = 0, 5.
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FIGURE 4.8 — Influence du nombre de Reynolds sur la distribution a* pour le Cas I1

Les différences observables sont localisées prés de l'entrée et de la sortie de la bouche de ventila-
tion. A partir de Re = 10000, une zone avec des valeurs d’imperméabilité importante est présente dans
I'entrée et ne s’observe pas pour des nombres de Reynolds plus bas. Les distributions de a* présentent
peu de différences pour chacun des nombres de Reynolds et la modification de l'orientation des vec-
teurs vitesse u dans la direction de u, est difficile. Cependant, la tendance des résultats présentés
concernant la minimisation de la puissance totale dissipée est la méme. La combinaison du deuxieme
objectif permet de minimiser d’environ 98% les pertes de charge par rapport au Cas I. Ces différences

entre les pertes de charge pour les deux cas sont regroupées dans le tableau

TABLE 4.5 — Influence du nombre de Reynolds sur les valeurs de Ap pour les deux cas

Re 2000 5000 10000 20000 30000

Ap Domaine initial | 0,21 0,14 0,08 0,053 0,04
Ap Cas 1 89,6 88,8 889 898 89,9

Ap Cas 11 0,6 075 093 0,63 09

Dans cette section, nous avons évalué l'influence de différents nombres de Reynolds en entrée de
bouche de ventilation pour en connaitre I'influence sur 1’ajout de matiére dans la bouche de ventilation.
Nous avons ainsi pu voir que le changement du nombre de Reynolds en entrée de bouche de ventilation
n’influengait pas la position des amas de matiére servant a orienter I’écoulement. Cependant, seul pour
le Cas II 'angle et la taille des « déflecteurs » eux sont influencés par le changement du nombre de
Reynolds. Si ces amas de matiére peuvent influencer les valeurs de Ap, la densité de matiere qui les

composent peut donc en étre voie d’explication. Nous allons donc pour s’en assurer, nous intéresser
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maintenant, a la densité de cette matiere virtuelle en faisant varier la perméabilité du milieu poreux

choisi.

4.5.3 Influence de la valeur limite supérieure o,

La perméabilité du milieu poreux est ainsi directement reliée a la valeur de a*. Celle-ci est est
numériquement bornée par la valeur aj;,, qui nous permet ainsi d’ajuster la valeur maximale de
perméabilité de la matiere virtuelle. Dans cette section, nous allons vérifier I'importance du parametre
(), sur la topologie optimale obtenue. Dans la section sur la mise en place numérique [4.4} nous avons
expliqué l'intérét de cette valeur limite. Nous allons donc présenter ici son influence sur I'optimisation
de la fonctionnelle objectif pour les Cas I et Cas I1. Pour vérifier son influence, nous avons choisi une
valeur de 1 permettant de donner 'ordre de grandeur de la sensibilité topologique, et deux valeurs

plus grandes 1000 et 10000.

Cas I
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FIGURE 4.9 — Influence de la valeur d’une valeur de &y, = 1 sur la distribution spatiale de a* et sa conséquence sur

I'amplitude du champs de vitesse u pour le Cas I

L'influence de a3, sur la distribution de a* est présentée sur la colonne de gauche de la figure
la colonne de droite illustre les champs d’amplitude de vitesse primaire associés. Avec une valeur
de a},,, égale a 1, 'imperméabilité du domaine n’est pas suffisante pour pénaliser 1’écoulement d’air.
Bien que des amas de milieux poreux soient visibles sur la colonne de gauche, ils ne permettent pas
de perturber le champ de vitesse. En effet, la valeur de a* n’est pas suffisamment élevée pour affecter

la vitesse du fluide. Le champ de vitesse optimal est similaire au champ de vitesse obtenue pour la
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bouche de ventilation initiale. Ces résultats sont en accord avec la littérature et notamment avec les
travaux de [78] qui montrent que pour des faibles valeurs de a*, il n y a pas ou peu d’influence sur la
vitesse du fluide. La valeur de J est alors de 0, 17, I'algorithme ne parvient pas a minimiser la fonction
cotit avec cette faible valeur de af,,,. A I'inverse lorsque af,,, est fixé a 1000, la valeur moyenne de J
en sortie de bouche de ventilation est de 1’ordre de 10~°. Une valeur a};,,, égale a 1000 dans le cas dans
la bouche de ventilation permet aux valeurs de sensibilités topologiques d’atteindre leurs maximums.
Les valeurs maximales de a* ne dépassant pas les 900, le choix d"une valeur de a* de 10000 n’apporte
pas de changement sur la topologie optimale. Les résultats obtenus pour 1000 et 10000 sont identiques,
tant sur la minimisation de la fonctionnelle objectif que sur la distribution spatiale de a*. L’orientation
des vecteurs vitesses dans la direction du vecteur cible u ;. est celle présentée dans la section m

puisque la valeur de «j,,, imposée pour ces simulations était de 1000.
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FIGURE 4.10 — Influence de «;,,, sur la vitesse primaire a différentes positions sur I'axe x avec deux valeurs de &y, &350y

oy = 1(a) et oy, = 1000(b) pour le cas Cas I

L'effet du milieu poreux sur la vitesse d’air dans la bouche de ventilation peut étre vu de facon
plus détaillée sur les profils de vitesses. La figure illustre les profils d’amplitude de vitesse et de
«* sur 5 axes répartis sur toute la longueur de la bouche de ventilation. Les axes sont positionnés aux
coordonnées x = 0,5, x = 2,5 et x = 5. Sur la figure la vignette de gauche présente les résultats
obtenus avec a},,, = 1 et la vignette de droite les résultats obtenus pour «},,, = 1000. Pour «},,, =1
deux choses sont visibles, la premiére montre que les profils de vitesse, ne sont pas du tout affectés par
les valeurs de a* et la seconde montre que la valeur limite 1 ne permet pas aux sensibilités topologiques

d’atteindre leurs valeurs maximales.
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Lorsque la valeur de a* est élevée, celle-ci provoque une réduction de 'amplitude de vitesse. L'in-
tensité de aj;,,, = 1000 n’est pas atteinte pour les valeurs de sensibilités topologiques mises en jeu. Bien
que cette intensité maximale ne soit pas atteinte, les valeurs maximales de a* dans le domaine sont suf-
fisantes pour annuler la vitesse d’air. Ceci est illustré notamment sur le profil situé a x = 2,5, l'intensité
maximale de a* est d’environ 55 entre y = 0 et y = 0,85. Entre ces deux coordonnées, 'amplitude de
vitesse est proche de zéro. Sur ce méme profil, 'effet opposé est aussi observé. Lorsque a* est égal
a zéro 'amplitude de vitesse n’est pas influencée. Ces résultats montrent que la valeur de aj;,, doit
étre choisie suffisamment grande pour capturer la valeur maximale de u* - u et pas trop petite pour
permettre au milieu poreux d’influencer la vitesse d’air. Une valeur de a},,, judicieusement choisie

améliore la minimisation de la fonction cott et améliore la minimisation de la fonctionnelle objectif.
Cas 11

u

T ™

0 0.25 0.5 0.75 0 025 05 075 1

1 i

>0.5
Olll‘

0 1 2 3 4 5

2 3

X X
o =1000 u
. T [

1 0 200 400 600 800 1 0 030609121518 .
-

O >0.5E
-- 0 e e |
0 1 2 X 3 4 5 0 1 2 X 3 4 5

FIGURE 4.11 — Influence de la valeur &}, = 1 sur la distribution o* et de sa conséquence sur I'amplitude du champs de

vitesse u pour le cas Cas 11

Pour le Cas 11, les résultats montrent que la minimisation des pertes de charge influence significati-
vement la mise en place de a* dans le domaine. Lorsque le fluide traverse le milieu poreux, ce dernier
est responsable d'une partie de la puissance dissipée par le fluide. La valeur de a},,, joue alors un role
important pour le Cas II. Nous avons pu observer pour le Cas I que lorsque «},,, vaut 1 le champ de
porosité a* ne pénalise pas suffisamment 1"écoulement d’air. Ceci se confirme aussi pour le Cas II olt
l'on peut observer la difficulté de I'algorithme a minimiser la fonctionnelle objectif (tableau [4.3). Le
changement d’orientation de I’écoulement pour ce deuxiéme cas n’est toujours pas possible avec une
si petite valeur de a};,,,. La valeur de a},,, doit permettre au milieu poreux de faire tendre la vitesse du

fluide vers zéro. Pour le cas ol a};,,, vaut 1000, le champ de vitesse engendré par le milieu montre que
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la présence d’un milieu poreux a valeurs élevées de perméabilité permet d’annuler la vitesse. La figure
présente les profils d’amplitude de vitesse et I'intensité de a* pour le Cas II. Les axes sont placés
le long de la bouche de ventilation aux coordonnées x = 0,5; x = 2,5 et x = 5. L'effet de l'intensité
de a* sur la vitesse d’air est identique au Cas I. En effet, lorsque la valeur de aj,,, est trés faible, elle
ne permet pas de minimiser au mieux 7. Dans les figures et les profils de vitesse sont tres
peu influencés par le milieu poreux dans la bouche de ventilation. Ceci a pour conséquence que les
vecteurs vitesse en sortie de bouche de ventilation ne sont pas dans la direction de u;y;, et n’atteignent
pas son amplitude. Dans la figure la valeur limite a7y, est atteinte a x = 5 et entre y = 0,65
et y = 0,8. Bien que cette valeur maximale soit atteinte, le profil de vitesse primaire ne se rapproche
pas de zéro entre ces mémes coordonnées. Une valeur de aj;,, plus grande doit étre imposée afin de
laisser 1’algorithme de descente affecter une valeur de a* plus grande que la valeur de la sensibilité
topologique. Ceci est observable notamment entre les coordonnées y = 0,2 ety = 0, 3, lorsque la valeur

de a* couvre la valeur maximale de la sensibilité topologique, la vitesse primaire chute a zéro.
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FIGURE 4.12 — Influence de o}y, sur la vitesse primaire a différentes positions sur I'axe x avec deux valeurs de oy, &y

A = 1@a) et as, = 1000(b) pour le cas Cas 11

Dans cette section nous avons pu vérifier l'influence de I'imperméabilité maximale du domaine sur
la mise en place de la matiere virtuelle dans la bouche de ventilation. Nous avons ainsi pu constater que
lorsque les valeurs d’imperméabilité maximales sont tres faibles il n’est alors pas possible d’affecter les
flux d’air en sortie de bouche de ventilation. La valeur d’a},,, doit étre choisie en fonction du cas et

permettre a la vitesse du fluide d ?étre suffisamment pénalisée.
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4.5.4 Influence de la taille initiale de la bouche de ventilation sur la topologie

optimale

Nous nous sommes intéressé dans les précédentes sections, a l'effet de I’ajout de matiere sur le
flux d’air en sortie de la bouche, a I’effet du nombre de Reynolds en entrée de la bouche, et ainsi
qu'a la perméabilité du milieu poreux. Ces parametres ont respectivement concerné le fluide et la
matiere, nous souhaitons maintenant nous intéresser a un parametre lié a la géométrie de la bouche
de ventilation. Dans cette section, nous proposons ainsi d’étudier l'influence de la taille du domaine
initial sur 'optimisation topologique de la bouche de ventilation. Pour cela, nous avons simulé trois

rapports de taille de bouche : L = H, L = 3H et L = 5H.
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Cas 1

Re=30000 L=H

Re=2000L=H T |
I | 0 30 60 90 120 150 180

10 40 70 100 130 160 190

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Re=30000 L=3H
Re=2000 L=3H T

10 40 70 100 130 160 190

10 30 50 70 90 110 130 150170 190

i b T

15
X
Re=2000 L=5H Re=30000 L=5H
0 30 60 90 120150 180 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190

FIGURE 4.13 — Influence du rapport de taille initiale de la bouche de ventilation sur I'optimisation topologique pour le Cas I

La figure 1 présente les topologies optimales obtenues pour le Cas I pour les trois rapports de taille
et aussi pour deux nombres de Reynolds. Nous avons effectué les simulations pour deux nombres
de Reynolds suffisamment éloignés 1'un de 'autre pour vérifier si la taille et le nombre de Reynolds
pouvaient influencer la topologie optimale. Lorsque L = H, la distribution de a* pénalise l'air dans une

grande partie de la bouche. Cela a pour conséquence une amplitude de vitesse nulle entre y = 0,05



4.5. Résultats et discussions pour la bouche de ventilation seule 119

ety = 0,95 et entre x = 0 et x = 0,9. L'amplitude de vitesse est la plus élevée dans le passage créée
par la distribution de a* au-dela de y = 0,9. Entre y = 0 et 0, 1, la distribution de a* permet au fluide
de circuler et I'amplitude de vitesse est non nulle. Les résultats montrent que seul le canal crée par la
distribution de a* au dela de y = 0,9 contribue a la modification de l'orientation des vecteurs vitesse
primaire en sortie de la bouche de ventilation I',. La figure présente une organisation spatiale de
a* similaire pour les bouches de ventilation de longueur L = 3H et L = 5H. La distribution de a*
présente un changement de direction et une courbe preés de la sortie I'y, ce qui permet aux vecteurs
vitesse de changer de direction. La direction des vecteurs vitesse respecte ainsi celle de u;;;, entre les
coordonnées y = 0,20 et y = 0,35 et entre y = 0,85 et y = 0,94. Les résultats ont été vérifiés pour
des bouches de ventilation avec des longueurs supérieures a 5H et les résultats sont identiques. Pour
la bouche de ventilation carrée ot L = H la longueur de la bouche ne permet pas a 1'écoulement de
se mettre en place. Cela se traduit pas une distribution de a* dans une grande partie de la bouche.
Les valeurs de la fonctionnelle objectif avant et aprés ajout de matiére sont présentées dans le tableau
Pour l’ensemble des tailles initiales évaluées, les distributions de a* permettent de minimiser la

fonctionnelle objectif.

TABLE 4.6 — Influence de la taille initiale sur la minimisation de la fonctionnelle objectif pour le Cas I

Taille Re  J avant ajout de matiere J apres ajout de matiere
L=H 2000 0,08 0,049
L =3H | 2000 0,08 0,0037
L =5H | 2000 0,08 0,001
L =H | 30000 0,08 0,019
L =3H | 30000 0,08 3,56-107°
L =5H | 30000 0,08 0,0149

Cas I1

L'influence de la taille initiale de la bouche de ventilation Cas II est présentée dans cette section.
Les résultats sont présentés pour les nombres de Reynolds de 2000 et 30000. L'orientation des vecteurs
vitesse en sortie est similaire pour les différentes tailles étudiées. Les vecteurs vitesse sont dans la
direction de uj;, uniquement entre y = 0,8 et y = 0,9. Dans la partie inférieure a y = 0, 8, les vecteurs
vitesse ne peuvent pas étre orientés, car il n'y a pas de cellules avec des valeurs de a* élevées. Pour un
méme nombre de Reynolds, les distributions spatiales de a* sont similaires quelque soit la taille initiale
de la bouche de ventilation. Pour Re = 2000, tous les rapports de taille présentent un seul amas de a*
en sortie de bouche de ventilation et permettent ainsi d’orienter les vecteurs vitesse. Pour Re = 3000

un amas supplémentaire est présent dans la zone d’entrée. Le tableau montre les valeurs de [J
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avant et apres ajout de matiere pour le cas Cas I1. D’apres ce tableau, on peut voir que les valeurs de
J sont plus élevées apres ajout de matiere dans le domaine. Ceci est dti au milieu poreux, qui méme
en quantité réduite par rapport au Cas I provoque des pertes de charges. Cependant lorsque qu’on
observe les différences de pression totales entre le Cas I et le Cas II pour l'ensemble des tailles de
bouches de ventilation est de 99%. Pour le Cas I avec des rapports de taille de L = 3H et L = 5H, les
différences de pression totale entre I'entrée et la sortie sont respectivement de 96 et 89. Pour le Cas 11,
cette différence totale de pression diminue a 0,86 pour L = 3H et a 0,91 pour L = 5H. L'optimisation
topologique de la bouche de ventilation est indépendante du nombre de Reynolds pour des rapports
de taille initiaux supérieurs a L = 3H pour le Cas I et est indépendante pour I'ensemble des rapports

de taille pour le Cas I1.

TABLE 4.7 — Influence de la taille du domaine initial sur la minimisation de la fonctionnelle objectif pour le Cas I1

Taille Re  J avant ajout de matiere J apres ajout de matiere
L=H 2000 0,59 0,83
L =3H | 2000 0,66 0,86
L =5H | 2000 0,7 1,11
= H | 30000 0,51 1,30
L =3H | 30000 0,53 1,33
L =5H | 30000 0,54 1,41
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FIGURE 4.14 — Influence de la taille initiale de la bouche de ventilation sur la distribution spatiale de o* pour le Cas 11

4.6 Bilan de I’étude de la bouche de ventilation seule

La premiére partie de ce chapitre a été consacrée a la mise en ceuvre d'une optimisation topolo-
gique d’une bouche de ventilation en 2D. Nous avons pu voir au travers des résultats pour le Cas I

qu’il était possible d’atteindre la direction fixée par le vecteur u.;, dans certaines zones en sortie de
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bouche. La mise en place de a* dans la bouche de ventilation a eu pour conséquence une augmenta-
tion significative des pertes de charge de la bouche de ventilation. Ceci nous a conduit aux objectifs
présentés pour le Cas I qui ont concerné a la fois 1’orientation des vecteurs vitesse en sortie de bouche
et a la minimisation des pertes de charge. Les résultats présentés ont permis de montrer que lorsque
les fonctionnelles objectifs sont pondérées de fagcon identique, la minimisation des pertes de charges
posséde un poids plus important dans le processus d’optimisation. La pondération équivalente des
deux parties de la fonction cotit permet de réduire ainsi significativement les pertes de charge par
rapport au Cas I, mais cela au détriment de l'orientation des vecteurs vitesse dans la direction de u;,
en sortie. Pour évaluer les différents parametres pouvant influencer la topologie optimale de la bouche
de ventilation, nous avons mener une investigation (figure de plusieurs parametres en lien avec

le fluide, la matiere, et la bouche de ventilation.

Démarche d'investigation

Effet de I'ajout
de matiere sur la bouche

Parametre lié au fluide

Influence du
nombre de Reynolds

!

Parametre lié a la matiere

Influence de
l'impérméabilité du milieu poreux

Parametres liés a bouche

Influence de
la taille de la bouche

FIGURE 4.15 — Démarche d’investigation des différents parametres influents sur I'optimisation topologique de la bouche de

ventilation

Cette analyse de sensibilité paramétrique nous conduit aux conclusions suivantes concernant I'op-
timisation topologique. Pour des écoulements turbulents, la taille initiale et I'imperméabilité maximale
du domaine sont les parametres les plus influents sur la topologie optimale de la bouche de ventilation.
Pour les gammes de valeurs comprises entre 2000 et 30000 le nombre de Reynolds peut étre considéré
comme non influent sur la disposition de la matiére dans le domaine et par conséquent de 1’orientation
du flux d’air en sortie de la bouche.

Nous avons pu au cours de cette partie nous intéresser a I’optimisation d"une bouche de ventilation

déconnectée du batiment. L'objectif principal de cette partie était de montrer l'intérét de I'optimisation
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topologique pour trouver la forme optimale d'une bouche de ventilation afin de modifier les mou-
vements d’air en sortie. Les résultats nous ont permis de bien poser la méthode d’optimisation et de
mettre en avant les parametres pouvant influencer 1’optimisation de la bouche. Nous pouvons ainsi voir
qu’il est possible de modifier I’écoulement d’air en sortie d’une bouche de ventilation grace a 1’ajout
de matiere. Nous pouvons supposer que cette modification du flux d’air pourrait ainsi influencer les
mouvements d’air dans une piece d'un batiment et par conséquent le confort thermique des usagers.
Pour répondre a cette hypothese nous allons maintenant nous intéresser a I’'optimisation d"une bouche

de ventilation connectée au batiment.

4.7 Optimisation d’une bouche de ventilation connectée au bati-

ment

4.7.1 Présentation du probleme et des objectifs

Pour améliorer le confort thermique de 1'usager, nous devons nous intéresser aux mouvements d’air
dans le batiment. En climat chaud et en condition isotherme, il est possible d’abaisser la température
ressentie par un individu dans une piéce au augmentant la vitesse d’air dans sa zone de présence.
Pour créer ce mouvement d’air sur 1'usager nous allons dans cette partie proposer 'optimisation d'une
bouche de ventilation connectée a une piece. Nous allons évaluer dans quelle mesure la méthode
d’optimisation topologique dans sa capacité a identifier une géométrie optimale d’une bouche de ven-
tilation par rapport a un objectif fixé dans une zone découplée de la zone de la commande. Le principal
objectif sera alors de trouver une forme de bouche de ventilation permettant d’atteindre une vitesse
d’air minimale dans la zone de présence de I'individu permettant de ressentir un rafraichissement de
la température ressentie.

Pour illustrer et appliquer ce probléme, nous avons choisi une configuration simple de batiment
avec une bouche de ventilation. Le cas de la littérature convenant le plus a notre cas d’étude est la
cavité de 'annexe 20 de l'agence internationale de 1'énergie (IEA) [143]. Cette cavité représentative

d’une piece dans laquelle l'air est insufflé par une bouche de ventilation est plus connue sous le nom

de cavité de Nielsen. Les caractéristiques géométriques de la piece sont présentées sur la figure[4.16]:
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FIGURE 4.16 — Caractéristiques géométriques et maillage de la bouche de ventilation connectée i la piece

Ce cas d’étude présente des conditions isothermes avec une piece ventilée de fagon mécanique. La
piece étudiée a pour dimensions L = 9 metres et H = 3 metres. L'air y est insufflé par une bouche )
d’une hauteur / de 0,168 metres. La bouche en sortie est d"une hauteur de 0,48 metres. Pour pouvoir
optimiser la forme d’une bouche de ventilation, nous avons travaillé sur la cavité avec en amont de
I'orifice une buse permettant d’acheminer l’air. Pour notre étude, nous avons choisi de travailler avec
un modele en deux dimensions. Ce choix est renforcé par les résultats similaires obtenus entre les cas
en deux dimensions et trois dimensions [144]. De plus, lorsque la largeur de la bouche est identique
a la largeur de la piece, les parois latérales ont un effet négligeable sur les mouvements d’air dans la

piéce. Le probleme peut alors étre traité en deux dimensions [[145].

Equations de gouvernance du fluide

L’air insufflé dans la piece est incompressible Newtonien et en régime permanent. Les équations
qui gouvernent le fluide sont celles utilisées dans le paragraphe du chapitre |2| Pour la prise en
compte de la zone (), I'équation de la quantité de mouvement est modifiée de la fagon suivante :

R"=V-(u®u)+Vp-V- ((;e +VAT> 25 (u)) +oa*u . (4.16)

L'objectif dans cette partie étant de trouver la topologie optimale pour orienter I'écoulement d’air
dans la piece vers une zone (), nous cherchons donc uniquement a optimiser la topologie de la bouche

). Ainsi, le coefficient ¢ de 1’équation (4.16) est défini de la fagon suivante :

1 dans ()
0 sinon.

La définition du coefficient ¢ permet ainsi de distribuer a* uniquement dans la bouche de ven-
tilation. Les équations de conservation de la masse, et de transport des quantités turbulentes sont

similaires a celles de la section [2.4] du chapitre
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Conditions aux limites du probleme primaire

Les conditions aux limites employées dans ce cas d’étude, sont identiques a celles fournies par le
benchmark de I'agence internationale de I'énergie [143]. La vitesse en entrée de domaine est imposée
de telle sorte que le nombre de Reynolds soit égal a 5000. En sortie, la condition aux limites en vitesse
est laissée libre par un gradient normal a la paroi nulle. La condition aux limites en pression est fixée en
sortie et libre en entrée. Au niveau des parois de la piece et de la bouche de ventilation, une condition

de non-glissement est imposée.

4.7.2 Construction du probleme d’optimisation
Mise en place de la fonctionnelle objectif

Une fois les équations qui gouvernent le fluide présentées, nous pouvons maintenant nous intéres-
ser a la définition du probléeme d’optimisation. La principale motivation de ce travail est le contrdle
d’une vitesse d’air au plus pres de 'usager. Nous pouvons ainsi définir la fonctionnelle objectif suivante

uniquement sur la zone définie Q).

wy 2
T (w,uiple) := 7/ [ — ugipre| |~ QY. (4.18)
Qp
Cette fonctionnelle vise une vitesse cible u;;, dans la zone de présence des usagers (),. Dans un
premier temps, nous prenons u, = (0,2m/s 0). Cette vitesse d’air correspond ainsi a la vitesse mi-
nimale a partir de laquelle un individu peut percevoir un rafraichissement de sa température ressentie.

Dans un second temps, nous ferons varier cette valeur de u.;;;, dans le paragraphe

Ecriture du systéme adjoint

Nous utilisons ici une démarche identique a celle employée depuis le début de ce manuscrit de these
en s’appuyant sur la méthode adjointe continue. La fonctionnelle objectif ne nécessitant pas d’évaluer
le gradient de la fonction cofit par rapport aux variables turbulentes, nous allons utiliser '’hypothese

de turbulence gelée. Nous pouvons ainsi en déduire les d’équations adjointes suivantes :
]

* 1
RY =25(u")u+ Vp + V- <(Re + VAT> (VU*)> + paru* + @rwy (U — Ugipre) , (4.19)

et I’équation adjointe de la conservation de la masse :

*

RF =-V.u* dans Q. (4.20)

1 dans Qp
¢1 = _ (4.21)
0 sinon.
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Conditions aux limites adjointes

De la méme fagon, nous pouvons poser les conditions aux limites adjointes. En entrée et sur les
parois, on a respectivement u( et u = 0. Les valeurs de du sur ces frontiéres sont donc nulles. II reste

alors les conditions aux limites suivantes :

uw-n= 0 surl; (4.22)

u* =0 et(n-V)p*=0 SurTly. (4.23)

En sortie de la piéce les conditions aux limites sont les suivantes :

1
pr=u-u* +u,up + <Re + UAT) (n-Vu}) sur T,. (4-24)

La projection sur la tangente permet d’isoler la condition aux limites adjointe en vitesse en sortie de

bouche de ventilation :
1
0=uju,+ <Re + VAT) (n- Vuy) sur T,. (4-25)

Le calcul du gradient de la fonctionnelle objectif est maintenant possible par une résolution a chaque
itération du systeme d’équations primaires et du systeme d’équations adjointes et de la condition

d’optimalité.

Discrétisation du domaine de calcul

Pour le maillage de la bouche de ventilation et de la piece, nous avons opté pour un maillage
régulier. Ce maillage est un maillage constitué de cellules hexaédriques de longueur et de largeur

Ax = 0,05m,Ay = 0,048m. Ce maillage permet ainsi de respecter la valeur du y™ au regard de la loi

de paroi.
31
2
> -
1F
ok

6
X

FIGURE 4.17 — Maillage du domaine de calcul
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4.7.3 Résultats pour I'optimisation de la bouche de ventilation connectée au bati-

ment
Influence de la position de la zone cible

Nous souhaitons dans cette partie, nous intéresser a 1’optimisation de la bouche de ventilation en
fonction de la position de la zone (). Pour évaluer I'influence de la bouche de ventilation optimisé sur
les vitesses d’air dans la piéce nous avons souhaité évaluer l'efficacité de la méthode pour des zones
de présence a différentes distances de la bouche de ventilation. Pour cela, nous avons défini une zone
)y qui se situe a hauteur d’homme (entre y = 1,5m et y = 2m) et avec une longueur de deux metres.
Pour chaque simulation, la zone est déplacée a une position plus ou moins éloignée de la bouche de

ventilation. Trois positions ont été définies selon les coordonnées dans le tableau |4.8|suivant :
TaBLE 4.8 — Coordonnées des trois positions de la zone Q)

Position ‘ Position 1 Position 2 Position 3

Coordonnées ‘ entre x =Imetx =3m entrex =4metx =6m entre x =6,5m et x = 8§,5m

Lorsqu’on analyse les topologies optimales obtenues, on constate qu’avec un maillage de cette
finesse les distributions de a* sont similaires. De plus, I'étude de I'amplitude des champs de vitesse
montre que le jet atteint la zone (), seulement pour la position 2.

Pour la position 1 de la bouche (Figure [4.18), la topologie optimale obtenue parvient difficilement
a orienter 'écoulement dans la direction de (). Les vitesses d’air les plus grandes sont dans la zone
proche du plafond. L’amplitude de vitesse d’air dans la zone (), est alors comprise entre 0,07m/s
et 0,1m/s. La modification de la topologie de la bouche de ventilation contribue tout de méme a
I’évolution de la vitesse d’air dans la zone (), par rapport au cas de référence. Pour le cas de référence,
I'amplitude de vitesse moyenne dans la zone proche de la bouche est de ’ordre de 0,03m/s. De plus ,la
bouche de ventilation ainsi optimisée, contribue au déplacement du centre de la zone de recirculation
dans la piece. Le centre de celle-ci se trouve maintenant a x = 7,28m; tandis que pour le cas de
référence elle se trouvait a x = 6,65m. La distribution de a#* permet de minimiser 7 dans la zone Qp.
Lorsque qu’on compare les résultats avant et apres optimisation (Figure [4.18), on peut observer que
les valeurs de J diminuent vers des valeurs de 'ordre de 10~3. Ces résultats montrent que méme si
le jet n’atteint pas directement la zone ciblée, la topologie de la bouche de ventilation contribue a la

diminution de la fonctionnelle objectif dans ().
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FIGURE 4.18 — Comparaison des valeurs de la fonctionnelle J (u, ucipe) sur Qb avant et apres optimisation pour la position

1

Pour la position 2 de la zone dans de présence dans la piece, la figure[4.19/montre que le jet parvient
a atteindre la zone. L'amplitude des vitesses au sein de la zone n’atteint cependant pas 1’amplitude de
la vitesse cible u.;;,. L'amplitude de vitesse dans la zone (), varie par rapport a I’axe y. Sur un axe
positionné a x = 4, I'amplitude de vitesse est de 0,4m/s dans le bas de la zone et de I'ordre de 0, 12m/s
dans la zone la plus influencée par le jet. Dans toute la zone (), 'amplitude de vitesse maximale est

de l'ordre de 0,12m/s, ces points sont a mettre en corrélation avec la zone d’influence du jet.
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FIGURE 4.19 — Comparaison des valeurs de la fonctionnelle J (u, ugyy,) sur Qp avant et aprés optimisation pour la position

2

La comparaison des valeurs de J montre que la distribution de a* a contribué a la minimisation
de la fonctionnelle dans la zone Q). Dans le centre de la zone, les valeurs de J passent de 0,01 avant

optimisation a 0,001 aprés optimisation.
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FIGURE 4.20 — Comparaison des valeurs de la fonctionnelle J (w, ugp,) sur Qp avant et apres optimisation pour la position

3

Pour la position 3 de la bouche de ventilation, le jet ne parvient pas directement jusqu’a la zone
Q). La circulation de l'air créée par le jet augmente la vitesse d’air dans la zone (). L'amplitude de
vitesse d’air moyenne dans la zone (), est comprise entre 0,08m/s et 0,11m/s. Par rapport au cas de
référence, la vitesse d’air est plus élevée dans la partie gauche de la zone (). Les valeurs de vitesse
dans cette partie de la zone (), pour le cas de référence est inférieure a 0,5m/s. Les valeurs de la
fonctionnelle objectif dans la zone (), sont faiblement influencées. Les valeurs passent de 0,015 avant
optimisation a 0,005 apres optimisation. Les positions de ), les plus éloignées de la bouche font état

d’une minimisation plus difficile de la fonctionnelle objectif.

Syntheése sur 'influence de la position de la zone de présence

Nous avons au cours cette section évalué 'effet de ’optimisation topologique de la bouche de ven-
tilation sur les mouvements d’air dans une piece avec zone cible positionnée a trois positions dans la
piéce. Les résultats pour les trois positions montrent que les formes obtenues permettent ainsi d’at-
teindre des vitesses d’air perceptibles par l'individu dans la zone de présence. Bien que la valeur de
0,2m/s ne soit pas atteinte précisément dans la zone cible, cette valeur est atteinte en moyenne sur
toute la hauteur de la piece. De plus, les écarts relatifs calculés entre la vitesse dans la zone de pré-

sence et la vitesse cible restent compris entre —70% et 100% de la valeur cible. Ces écarts restent corrects
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puisqu’en terme de vitesse ils correspondent a des de vitesses d’air de l'ordre de 0,1m/s a 0,4m/s.
Cette gamme de vitesse correspond a un abaissement de la température ressentie de 1'ordre 1°C. De
plus, il est intéressant de remarquer que les formes obtenues permettent aussi d’atteindre la vitesse
cible dans la zone sans que le jet provenant de la bouche ne soit directement orienté vers la zone de
présence. Cette effet est positif puisqu’il évite une augmentation de l'intensité turbulente qui pourrait

augmenter le taux d’inconfort.

Influence de la finesse du maillage de la bouche de ventilation sur la topologie optimale

Les distributions de a* obtenues pour les trois positions (3, montrent de faibles différences si-
gnificatives. Nous avons pu voir dans les différents chapitres précedent que la finesse du maillage
influence les résultats d’optimisation topologique. Nous avons pour objectif dans cette section de véri-
fier si I’augmentation de la finesse du maillage contribue a un changement dans la topologie optimale
de la bouche de ventilation et a la fois sur l'orientation du jet dans la direction de (). Nous proposons
alors d’augmenter la densité du maillage uniquement dans la bouche de ventilation. Dans le reste de la
piéce pour éviter d’augmenter les temps des calculs nous avons travaillé sur I’allongement des cellules.
Le maillage est fin dans la bouche et plus grossier dans le reste de la piece. La continuité du maillage
étant assurée sur toute la paroi en contact avec les parois de la bouche de ventilation, le maillage est
alors tres fin dans ces zones. La valeur du y* étant inférieures a 1. Les conditions aux limites pour
les valeurs de k et de € sont alors changées pour ne plus avoir a utiliser de loi de parois, mais pour

procéder a une résolution complete de la vitesse dans la couche limite [42].
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FIGURE 4.21 — Influence de la finesse du maillage de la bouche de ventilation sur la topologie optimale

La figure présente la comparaison des topologies optimales obtenues pour deux maillages
avec des densités de cellules différentes au niveau de la bouche de ventilation. Les résultats présentés
sont en accord avec les différents cas d’études présentés tout au long de ce manuscrit. L'augmentation
du nombre de cellules du maillage permet ainsi de trouver une topologie optimale plus détaillée.
La distribution de a* avec une densité de cellules plus élevée présente ainsi un canal créé par les
cellules a faibles valeurs d’imperméabilité. En sortie de bouche de ventilation, la distribution de a*
se met en place pour orienter 1’écoulement dans la direction de la zone (). L'orientation du jet dans
la direction de ), avec un maillage raffiné pour la bouche de ventilation est présentée sur la figure
La circulation d’air dans la piéce est modifiée par rapport a celle avec un maillage présentant une
densité de cellules plus faible. L’amplitude de vitesse dans la zone ), est de 1'ordre de 0,18m/s. La

vitesse d’air dans la zone visée est proche de la vitesse cible ;.
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FIGURE 4.22 — Influence d’un maillage fin de la bouche de ventilation sur la fonction objectif J (a) et sur I'amplitude du

champ de vitesse dans la piece (b)

La valeur de la fonctionnelle 7 diminue par rapport a celle présentée pour le maillage moins fin
(Figure Les valeurs de 7 dans la zone Q, sont désormais de 'ordre de 107*. On peut donc
conclure que 1'augmentation de la densité de cellules du maillage au niveau de la bouche contribue a
une modification significative sur l'orientation de I'écoulement.

L’augmentation du nombre de cellules dans le maillage permet ainsi d’affiner la forme obtenue,
mais celle-ci souléve toutefois la réflexion sur la validité du modéle de turbulence RANS. Celui-ci étant
prévu pour des hauts nombres de Reynolds, une augmentation de la densité du maillage contribue
donc a diminuer le nombre de Reynolds local et on tend vers des calculs de type DNS pour une
résolution complete de toutes les échelles de la turbulence. Conséquemment, le bon compromis temps

de calcul et précision des résultats est alors réduit par ce maillage trop fin.

4.7.4 Mise en ceuvre d’une bouche avec un diameétre supérieur pour augmenter le
débit

Dans la partie de ce chapitre traitant de la bouche de ventilation seule, nous avons pu observer que
le rapport de taille initial influence directement I'optimisation topologique et par conséquent 1’abou-
tissement de 1’objectif initialement fixé. Nous nous intéressons dans cette section au changement de la
taille de la bouche de ventilation. Puisque la vitesse en entrée de domaine est fixée par le benchmark
nous proposons ici d’augmenter la taille de la bouche pour en augmenter le débit de soufflage. Pour
ce faire, nous proposons une bouche de ventilation plus grande que la bouche de ventilation initiale.
Ici, nous prenons arbitrairement une bouche de hauteur égale a 6 fois le diametre de la bouche initiale.
Une telle taille nous permet de nous rapprocher du débit de ventilation hygiénique réglementaire. On
passe de 3vol/h a une valeur de 20vol/h. Le principal objectif en réalisant cette opération est d’éva-

luer le comportement de 1'ajout de matiére sur la bouche avec un débit d’air plus élevé. Avec cette
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nouvelle configuration de la bouche de ventilation en entrée de domaine, il est nécessaire de procéder
a une nouvelle discrétisation du domaine de calcul. A partir du constat réalisé dans la section
sur l'influence de la finesse du maillage sur la topologie optimale de la bouche de ventilation, nous
proposons un maillage fin du nouveau domaine de calcul. Ce maillage est constitué de 99500 cellules
hexaédriques ayant pour taille moyenne Ax = 0,005m et Ay = 0,005m dans la bouche et dans la piéce
Ax = 0,05m et Ay = 0,048m. Ce maillage étant aussi fin que celui de la bouche précédente, nous
proposons ici d’appliquer les mémes conditions aux limites que dans la section La vitesse en
entrée est adaptée pour que le nombre de Reynolds soit égal a 5000. Au niveau des parois en contact
avec la bouche de ventilation, la valeur de y* est maintenant inférieure a 1. Au niveau de ces parois,

nous imposons donc la valeur de € et de k sur I';, comme une condition de Dirichlet.

Influence de la position de la zone cible

Comme pour la bouche de ventilation avec le plus petit diamétre, nous proposons dans cette section
d’évaluer la minimisation de la fonctionnelle J a partir de la topologie optimale de cette nouvelle

bouche de ventilation. Les positions d’(), sont identiques a celles décrites dans le paragraphe
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FIGURE 4.23 — Distribution optimale de o (a) pour la bouche de ventilation modifiée avec la zone () en position 1 et son

influence sur la fonctionnelle J (b) et 'amplitude du champ de vitesse (c)

Pour les trois positions des zones (), la distribution optimale de a* présente des différences si-
gnificatives. Pour la position 1 (Figure [4.23), la mise en place de a* dans la bouche de ventilation est
particuliere par rapport aux deux autres. Celle-ci oriente I’écoulement vers le plafond de la piéce et
non vers la zone (), visée. De plus, I'amplitude de vitesse visée de 0,2m/s dans la zone (), n’est
pas atteinte. Dans la zone (), les mouvements d’air engendrés par le jet de la bouche de ventilation
conduisent a des vitesses d’air comprises entre 0,25m/s et 0,3m/s. La topologie optimale de la bouche
conduit 'air vers le haut de la piéce et entraine les plus grandes vitesses dans ces zones. Ces vitesses
d’air pres du plafond sont comprises entre 1m/s et 1,5m/s. Par comparaison avec le cas de référence,
on peut voir que les vitesses d’air mises en jeux dans la piece sont donc beaucoup plus importantes.
Lorsqu’on s’intéresse a la minimisation de la fonctionnelle, on peut voir que les valeurs de J dans
la zone (), sont comprises entre 0,002 et 0,012. Avant minimisation, ces valeurs étaient de 1'ordre de

0,016 dans la zone (), en position 1.
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FIGURE 4.24 — Distribution optimale de a* (a) pour la bouche de ventilation modifiée avec la zone Qp en position 2 et son

influence sur la fonctionnelle J (b) et 'amplitude du champ de vitesse (c)

Pour la position 2 (Figure [4.24), la distribution de a* est cette fois-ci plus cohérente vis-a-vis de la
position de la zone. Bien que la bouche optimisée présente une ramification entre x = Om et x = 0,5m,
seule la mise en place de a* en sortie de bouche permet d’orienter I'écoulement d’air vers la zone ).
Dans cette zone, les vitesses d’air sont alors comprises entre 0,5m/s pour la partie sous l'influence du
jet et de 'ordre de 0,1m/s vers le plafond. La vitesse d’air dans la zone ne parvient pas a atteindre
la valeur de la vitesse cible u.j;,. Comme pour la précédente position de la zone, les valeurs les
plus importantes de vitesses d’air se situent dans la zone d’influence du jet et atteignent les 1,5m/s.
En revanche, la vitesse d’air ne dépasse pas les 0,5m/s dans le reste de la piece. Dans la zone (),
les valeurs de vitesse de l'ordre de 1m/s conduisent a une augmentation de la fonctionnelle objectif
par rapport au cas de référence. Les valeurs sont de 1'ordre de 0,30m/s, tandis que pour le cas de
référence elle étaient de 1’ordre de 0,007. On peut donc voir que méme si le jet est orienté dans la zone,

I"amplitude de vitesse dépasse la vitesse cible et conduit a une augmentation de J dans ().
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FIGURE 4.25 — Distribution optimale de o* (a) pour la bouche de ventilation modifiée avec la zone () en position 3 et son

influence sur la fonctionnelle J (b) et I'amplitude du champ de vitesse (c)

Pour la position 3 (Figure [4.25), la distribution de a* permet au panache du jet d’étre orienté vers
la zone cible. La distribution de a* présente aussi une ramification entre x = Om et x = 0,5m qui
n’influence pas la direction de 1’écoulement en sortie de la bouche. La vitesse d’air en sortie de bouche
de ventilation d’environ 3m/s, ce qui représente une augmentation d’environ de 6,5 fois la valeur
imposée en conditions aux limites. La bouche souffle ainsi de l'air jusqu’au sol avec des vitesses d’air
de I'ordre de 1m/s. Dans la zone d’influence du jet, les valeurs de vitesses d’air sont similaires a celles
obtenues pour les deux positions précédentes. Les valeurs sont comprises entre Im/s et 1,5m/s. L'air
suit ainsi le sol de la piece pour atteindre la zone (). Dans cette zone cible, les vitesses d’air diminuent
avec l'altitude. Les valeurs sont de 0,58m/s pour la partie la plus proche du sol et de 0,1m/s dans la
partie la plus proche du plafond. La vitesse d’air dans cette zone n’atteint donc pas la valeur cible de
uiple- Dans la zone (), la valeur de la fonctionnelle objectif augmente par rapport au cas de référence.
Les conclusions sont les mémes que pour la position 2, 'augmentation de I’'amplitude de vitesse a

cause de la distribution de a* augmente 1'écart entre u et u.;p.
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Syntheése de 1’étude de la position de la zone pour la bouche de diametre supérieure

L'investigation menée au cours de cette section montre que I'augmentation du débit de la bouche de
soufflage conduit pour les trois positions a une restriction de la bouche de ventilation par la matiere.
La bouche de soufflage est alors réduite a une taille proche de la bouche initiale avec un débit de
soufflage trées important. Cela contribue donc a une augmentation de la vitesse d’air en sortie de la
bouche. Cette vitesse d’air élevée qui passe par ce petit canal de matiere virtuelle peut ainsi contribuer
a une gene acoustique. La position 1 de la zone de présence contribue a une mise en place de matiere
dans la bouche significativement différente que pour les positions 2 et 3. Les mouvements d’air dans la
piéce y sont donc influencés similairement. Pour les positions 2 et 3 I'écart relatif est jusqu’a deux fois
plus grand que la vitesse cible. Ce qui correspond a des vitesse d’air comprises entre 0,5m/s et 1m/s.
Pour la position 1, avec un jet orienté vers le plafond 'écart relatif avec la vitesse cible ne dépasse pas
les 70% dans la zone de présence. Ces écarts sont donc directement liés a la restriction de I"écoulement
et a 'augmentation de la vitesse de soufflage en sortie d’orifice. Cependant, bien que la grande partie
de la bouche soit remplie par la matiere virtuelle, seul un petit déflecteur positionné sur le plafond en
partie haute de la bouche est responsable de 1’orientation de 1’écoulement. Ce constat ameéne & penser
que pour une conception de ce genre de bouche il serait peut étre plus économique de prévoir seul une

conception du petit déflecteur plutdt que 'intégralité de la matiére pour combler la bouche.

Influence de la vitesse cible u ;. sur la topologie optimale

Nous avons pu voir dans les paragraphes précédents, la difficulté a I’algorithme d’optimisation de
trouver une topologie optimale qui permette a la fois d’orienter et d’atteindre la vitesse cible. Nous
allons maintenant vérifier, pour différentes valeurs de u.;,, si I'algorithme parvient a atteindre ces
valeurs. Les travaux de Candido et al. [146] ont ainsi contribué a l’affinage de valeur de vitesses d’air
confortables en climat chaud et tropical. En nous appuyant sur ces vitesses d’air que nous choisirons
comme nouvelles cibles, nous allons vérifier si ces valeurs sont plus facilement atteignables dans la
zone de présence grace a l’ajout de matiere dans la bouche de ventilation. Pour cela nous avons choisi
trois valeurs de u.;, qui sont issues de [146]. Chacune de ces valeurs est évaluée individuellement

dans chaque simulation. Les valeurs choisies sont récapitulées dans le tableau [4.9]:
TABLE 4.9 — Différentes valeurs de u,;y;, appliquées lors des différentes simulations

Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3

Weipe = (0,4m/s 0) ugpe = (0,6m/s 0) ugype = (0,8m/s 0)

Pour pouvoir comparer nos résultats, nous avons fixé la zone (), dans sa position 2. Tout d"abord, il

est intéressant de voir que les résultats présentés montrent que les distributions de a* dans les bouches
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de ventilation sont identiques quelque soit la valeur de la vitesse cible u.,. Ces distributions sont

identiques a celle présentée dans la figure

(a)

FIGURE 4.26 — Comparaison des valeurs de J avant (a) et apres (b) optimisation pour la simulation 1 ugyp, = (0,4m/s 0)

et amplitude du champ de vitesse (c)

Bien que ces distributions de a* soient similaires, il existe des différences sur les champs de vitesse

pour les trois simulations. Les figures |4.26| |4.27] et |4.28| présentent les comparaisons des valeurs de

J avant et aprés optimisation des bouches de ventilation pour les trois simulations. Pour I'ensemble
des valeurs de u.,, la distribution spatiale de a* dans la bouche de ventilation contribue a une
modification significative de I'orientation du panache du jet, celui-ci est orienté vers le sol de la piece
en passant par la zone (). Ce changement d’orientation du panache du jet entraine une modification
des valeurs de la fonctionnelle objectif. Pour la simulation 1 (Figure [4.26), La fonctionnelle 7 est bien
minimisée. On peut observer, que les valeurs de J aprés optimisation sont de I'ordre de 10~ tandis
que pour le cas de référence elles étaient de I'ordre de 1072. Les valeurs d’amplitude de vitesse dans

la zone de Qp sont de l'ordre de 0,5m/s dans le bas de la zone a y = 0,5 et aux alentours de 0,1 dans
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la partie haute de la zone. La valeur de u;y, est atteinte entre les coordonnées x = 4,1m et x = 5m et

ce a une altitude de y = 0,9m/s.

(a) (b)

/

\II\|\\I\|I\\8II\\
—y
(o))

FIGURE 4.27 — Comparaison des valeurs de J avant (a) et apres (b) optimisation pour la simulation 2 u.p, = (0,6 0) et

amplitude du champ de vitesse (c)

Pour la simulation 2 (Figure [4.27), la topologie optimale de la bouche de ventilation permet d’at-
teindre la vitesse cible u., dans la partie basse et gauche de la zone ()),. Dans le reste de la zone,
I'amplitude de vitesse décroit en se rapprochant du plafond et de la sortie. Ces valeurs de vitesse per-
mettent tout de méme une minimisation de la fonctionnelle objectif 7. Au centre de la zone (), les
valeurs de la fonctionnelle sont désormais comprises entre 0,001 et 0,024, tandis que pour le cas de

références elles étaient comprises entre 0,12 et 0,18.
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FIGURE 4.28 — Comparaison des valeurs de J avant (a) et apres (b) optimisation pour la simulation 3 u.p, = (0,8 0) et

amplitude du champ de vitesse (c)

Pour la simulation (Figur, les résultats montrent que dans la zone (), la vitesse n’atteint pas
les 0,8m/s. La zone sous influence du jet au niveau du sol est la seule ou la vitesse d’air atteint la
vitesse souhaitée. Dans la partie basse de la zone (), les amplitudes de vitesse d’air sont de 'ordre
de 0,7m/s et dans la partie haute de 1’ordre de 0,2m/s. Ainsi, dans cette zone la fonctionnelle objectif
passe de 0,3 avant optimisation a 0,014 apres optimisation. Dans la partie haute de (), la fonctionnelle

J augmente de 0,14 a 0, 15.

Synthése sur le choix de valeurs cibles plus grandes

Nous avons souhaité dans cette section atteindre des valeurs de vitesse d’air cibles plus grandes que
0,2m/s. Ces valeurs ont ainsi été choisies dans l’article de Candido et al. [146]. Les résultats pour les
trois valeurs choisies montrent ainsi que 1’ajout de matiére dans la bouche de ventilation ne varie pas
de fagon significative et ce quelle que soit la vitesse cible choisie. L'orientation du jet dans la piece est

réalisée toujours par un petit déflecteur situé sur la partie haute de la bouche de ventilation. La vitesse
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d’air est la plus proche de la vitesse cible lorsque u;;, vaut (0,4m/s 0) a mi-hauteur dans la zone de
présence. Dans le reste de la zone I'écart relatif reste compris entre —62% et 112% de la valeur cible.
Pour les autres valeurs le constat est similaire, en moyenne dans la zone de présence la valeur cible
est approchée. Les valeurs de vitesse d’air atteintes restent donc bien dans les gammes identifiées par
Candido et al. [146]. Nous pouvons donc conclure que 1'ajout de matiére dans le domaine contribue
donc bien au confort des usagers en climat chaud et tropical.

Ces résultats nous montrent que la distribution spatiale de a* dans les bouches de ventilation per-
met au jet d’atteindre la zone ciblée, mais qu'il est difficile d’atteindre la vitesse cible dans l'intégralité
de la zone (). Lorsque les vitesses sont plus fortes, elles contribuent a augmenter la fonctionnelle

objectif au lieu de la minimiser.

Effet de l'intensité turbulente dans la zone (), sur le confort des usagers

Les mouvements d’air qui sont modifiés dans la piece entrainent des variations de l'intensité tur-
bulente dans la zone (). Cette intensité de la turbulence est responsable d’inconfort causé a 1'usager
[147]. La relation entre l'intensité turbulente I, la vitesse u et I'énergie cinétique turbulente est donné
par la relation (2.11). De plus, d’apres 1'étude de Fanger et al. [148], il existe des intensités turbulentes,
qui, associées a une certaine vitesse d’air, sont synonymes d’inconfort pour 1'usager. Dans son article, il
définit le pourcentage de non satisfaction TI comme étant une fonction de l'intensité de la turbulence

I, de la vitesse d’air moyenne u et de la température d’air T :

TI(%) = 3,143 x ((34 — T,) (1 — 0,05)%%%% 4+ 0,3696 x u x I x (34— T,) (u — 0,05)%9%2  (4.26)

Nous proposons d’évaluer le taux d’insatisfaction dans la zone (), a partir de 1’équation (4.26).
Nous fixons la température d’air a 28°C et les valeurs de TI > 100% sont considérées égales a 100%
comme suggéré dans la publication de Fanger et al. [148]. Les résultats du taux insatisfaction dans la

zone (), sont présentés sur la figure
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Taux d'insatifsaction (%) Taux d'insatisfaction (%)

Taux d'insatistaction a 28°C (%)

FIGURE 4.29 — Taux d'insatisfaction T1 dans la zone Q) pour les trois positions

Les résultats observés montrent que pour la position 1, les taux d’insatisfactions sont compris entre
20% et 31% dans la zone (). Pour cette position, bien que le panache du jet n’atteigne pas la zone,
les vitesses d’airs et l'intensité de la turbulence mises en jeu montrent une situation confortable pour
un individu qui serait dans cette zone. Pour la position 2, le pourcentage d’insatisfaction est élevé, il
atteint les 100% dans la quasi-totalité du domaine ). La distribution de a* obtenue pour cette position
a cependant permis d’atteindre la zone visée. Ce sont des vitesses d’air comprises entre 0,5m/s et
0,7m/s et une intensité turbulente entre 30 et 50% dans la zone (), qui sont donc responsables de ce
taux d’insatisfaction. Pour la position 3, dans la partie haute (y > 1,2m) de la zone (), les valeurs de
T1 sont relativement faibles par rapport a celles de la partie basse. En effet, en dessous de y = 1,2m la
valeur de TT augmente jusqu’a 100%. Pour cette position, I'intensité turbulente est de 1'ordre de 40%.
Cependant, 'amplitude du champs de vitesse est comprise entre 0,12m/s et 0,26m/s dans la partie
haute et entre 0,5m/s et Im/s dans la partie basse de la zone (). Pour cette position, c’est donc la
vitesse d’air trop élevée qui est a l'origine du taux d’insatisfaction important des usagers.

Pour la bouche de ventilation avec un diametre supérieur, les résultats ont montré que I’'optimisation
topologique permettrait ’orientation du jet en direction de la zone visée pour les positions les plus
éloignées de la piece. La modification de la topologie de la bouche de ventilation ne permet cependant
pas d’atteindre la vitesse cible dans la totalité de la zone visée (),. Quelle que soit la position de la
bouche, nous avons pu remarquer une modification des vitesses d’air au sein de la piece et un impact
sur l'intensité turbulente au sein de la piece. Cette augmentation de l'intensité turbulente et de la
vitesse d’air contribue a l'inconfort des usagers. Nous allons donc nous intéresser maintenant a la

minimisation de cette intensité turbulente tout en conservant I’objectif sur la vitesse cible ujp,.
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4.8 Mise en place d’une fonctionnelle bi-objectif avec optimisation

de I’énergie cinétique turbulente

.Dans la section précédente, nous avons pu voir dans la section précédente que I'intensité turbulente
et la vitesse d’air jouent un role clé dans le confort de l'individu dans une piéce. Pour améliorer
le confort, il faut donc maitriser les vitesses d’air a proximité des usagers et l'intensité turbulente.
L'objectif de cette partie est alors de trouver la topologie optimale d'une bouche de ventilation qui
réponde a la fois a un objectif fixé sur la vitesse d’air et sur l'intensité de la turbulence. Cette partie
conforte l'intérét du calcul du gradient complet pour une application au batiment, car nous allons

proposer 1'optimisation d’une fonctionnelle objectif comportant des termes de turbulence.

4.8.1 Définition de la fonctionnelle objectif

Nos deux objectifs se définissent par la fonctionnelle suivante :

1 1
T (, Weipge, k, keipre) = w1 / 5 [lu = weipre| > dQy, + w2/ 5 (k= keive)” dQp (4.27)
Qp Qp

Cette nouvelle fonctionnelle J reprend le terme de minimisation de la fonctionnelle objectif pré-
sentée sur I'équation (4.18). Nous y ajoutons un terme pour minimiser 1'écart entre 1'énergie cinétique
turbulente k du domaine (), et une valeur cible k.. Les termes w, et w; sont des termes de pondé-
ration des deux objectifs de la fonction cofit. Cette fonctionnelle objectif est définie uniquement sur la

zone de présence de l'usager ().

4.8.2 Systéeme d’équations adjointes

La particularité de ce probleme d’optimisation appliqué au batiment est qu’il présente une fonction-
nelle objectif avec un terme de turbulence. L’approche continue par dérivation complete du gradient
est donc nécessaire pour permettre la prise en compte du deuxiéme membre dans le modele adjoint.

Les équations du modeéle adjoint qui en résultent sont les suivantes :

*

RY = — (Vu* + (Vu*)T) u-V- ((1 + VAT> 2§ (u*)) (4-28)
Re
+ Vp* + (K*Vk) + V- ((K2vr + *2kC,,Cq) S (u)) + (€*Ve) + pa*u* + @1 w1 (0 — ugipe) -

Comme pour 'équation adjointe de la conservation de la quantité de mouvement (4.19), I'équation
(4.28) présente les coefficients ¢, wq et wy qui permettent respectivement d’annuler la distribution de

«* dans la piece, et de définir la fonctionnelle objectif uniquement sur (), et de contréler la vitesse et
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I'énergie cinétique turbulente uniquement dans la zone de présence de 1'usager Q).

1 dans Q)
¢ = . (4-29)
0 sinon.
1 dans O,
p1et gy = (4.30)
0 sinon.
RV = —V.u*. (4.31)

L’équation adjointe de I’énergie cinétique turbulence R¥" est modifiée avec un terme source sup-
plémentaire qui provient de la différentielle de la fonctionnelle objectif :

ZkS

£

(u)) :Vu - V- ((i + 1LT)VI{*) +2CHLV£-V£* (4.32)
€0

RF = —((u- V)k*) + <2c;4 7t o

k . k &2
+ ZC#EVI{ -Vk <k*4C;¢£ + S*ZC#C1) (S(u):S(w)— f:*Czk—2 +@rwo - (k—keipre) - (4-33)

L'équation adjointe de la dissipation turbulente reste similaire a celle présentée dans le chapitre|[3]:

RE = —(u-V)er — Tvk.vpe - G -
=—(u-V)e —;kv -VE* — 2o Ve- Ve (4-34)
1 vroo k2 R o K ) r sm E
V. ((E+E>v8 ) — g (S(w) : Vu') +K2C, 55 (w) : S (w) + K" +€2C, 1.

4.8.3 Conditions aux limites adjointes
Condition aux limites adjointes en entrée I',

Conditions aux limites pour la vitesse adjointe :
Sur I';, nous avons imposé une vitesse ug, cette vitesse étant fixée, nous avons alors tous les termes

éu égales a zéro. On a alors en entrée une condition aux limites pour la vitesse adjointe :

u =0 (4.35)

u"-n=20 (4-36)

Conditions aux limites pour la pression adjointe :
La pression adjointe étant fixée par un scalaire en sortie nous allons donc laisser libre celle-ci en

entrée en posant :

n-Vp* =0 (4-37)

Conditions aux limites pour pour I'énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation turbulente adjointe :

En entrée de domaine I';, on fixe k* et ¢* égales a zéro.
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Condition aux limites adjointe en sortie de domaine I’,

Conditions aux limites pour la vitesse adjointe

En sortie de domaine, la vitesse primaire est différente de zéro et nous avons imposé n- Vu = 0.
Par conséquent nous avons du # 0 et Véu = 0. La condition aux limites étant fixée avec p = 0, on
a alors dp = 0. Apres avoir procédé a la projection sur la composante normale et sur la composante
tangentielle présentée dans les chapitres [2| et |3} nous obtenons les conditions aux limites adjointes en
pression et en vitesse sur I'y. L'expression de la condition aux limites en vitesse adjointe en sortie de

domaine est :

1
0=ufu,+ <Re + VAT) (n-Vuy) sur I'. (4-38)
Conditions aux limites pour la pression adjointe
1
pr=u-u +uuu + <Re + UAT) (n-Vuy)  surl,, (4.39)

Conditions aux limites pour I'énergie cinétique adjointe
En sortie de domaine dk # 0 il reste alors a annuler :
2k N N 1 Vriops 2k Kk _
[— (2@,85 (w)u > R (g o) VR = G (V) = 2(5 Cya)VE]n = 0. (4.40)
De plus, sur I', onan-Vk = 0 et n- Vk = 0, les deux derniers termes de I'équation s’annulent
alors. Comme on a imposer une valeur de k* = 0 en entrée, on peut poser n- Vk* = 0. On obtient alors

une condition aux limites en sortie pour 1'énergie cinétique turbulente adjointe :

k* = 1 <2Cy2£k8 (u) u*) n. (4.41)

u-n
Conditions aux limites pour le taux de dissipation I'énergie cinétique adjointe

En sortie de domaine de # 0, il reste & annuler :

kz k*VAT Cykz 1 VAT
<CV€25 (u) u*) ‘n+ o n-Vk+éeu-n+ S*va(ﬂ— (Rie + E)I‘LVE* =0. (4-42)

Onan-Veetn: Vketn- Vunuls en sortie et comme en entrée on a fixé ¢* on peut poser n- Ve* = 0.

Il reste alors :

2
(C/;S (u) -u*> n+eun=0 (4-43)

Ce qui nous permet d’écrire la condition aux limites en sortie pour €*. Nous avons donc en sortie :

1

* kz *
&= (Cﬂezs (Wu ) ‘n. (4-44)
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Condition aux limite adjointe sur les parois I';,

Conditions aux limites pour la vitesse adjointe :
Pour la vitesse adjointe a la paroi, nous imposons une vitesse adjointe nulle au niveau de la paroi

Iy.

u =0 (4-45)

Conditions aux limites pour la pression adjointe :
La condition aux limites en pression adjointe est identique a celle imposée pour la pression pri-
maire :

n-Vp*=0. (4-46)

Conditions aux limites pour I'énergie cinétique adjointe et pour le taux de dissipation I'énergie cinétique
adjointe : Pour vérifier le probleme adjoint, comme les valeurs de k et de € sont imposées, on a alors Jk

et 0k nuls. On impose alors sur I'y, les valeurs de k* et de €* de la fagon suivante :

k=0, (4-47)

et

e =0. (4-48)

4.8.4 Résultats de 'optimisation de la fonction cott 7 (u, ucipre, k, keipre)
Effet de la minimisation de 1’énergie cinétique turbulente

Dans cette section, nous allons présenter les résultats d’optimisation topologique de la bouche de
ventilation connectée au batiment avec la minimisation de la fonctionnelle 7 (u, ugpre, k, keipre ). Dans
les résultats présentés dans le paragraphe nous avons pu voir une augmentation des conditions
d’inconfort & cause de l'intensité turbulente qui augmente dans le domaine, ou a cause de la vitesse
moyenne u qui augmente dans la zone (). Nous allons tenter de réduire l'intensité de la turbulence
vers une valeur cible I, inférieur a 60%. Nous allons pour cela proposer trois valeurs d’intensité
cibles a atteindre basées sur la valeur de 1’énergie cinétique cible. Les valeurs d’intensités cibles et leurs
énergies cinétiques correspondantes sont regroupées dans le tableau Nous fixons la valeur de la

vitesse cible u.y a (0,2m/s 0) pour ces simulations.

TABLE 4.10 — Valeurs d’intensités turbulentes cibles et la valeur de I'énergie cinétique cible associée

40% 30% 20%
0,05m?/s% 0,027m2/s2 0,012m?/s?

Leipte

kcible
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Pour se concentrer sur une plus grande partie de la piece, nous avons choisi de modifier la taille de

la zone cible (). Elle s’étend désormais entre x = 2m et x = 8m.

Intensité cible = 20% Intensité cible = 30% Intensité cible = 40%
a* OL* G:*

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

FIGURE 4.30 — Distributions de a* obtenues pour les trois intensités turbulentes cibles
4-3 P

La figure présente les distributions de a* les simulations réalisées dans le but d’atteindre les
valeurs de I, du tableau On peut observer des distributions de a* similaires pour les différentes

valeurs de I,;;,. Certaines différences sont tout de méme observables dans 'entrée de la bouche, mais

celles-ci n’ont pas d’influence sur ’écoulement dans la piece. La figures|4.31} |4.32 et 4.31| présentent les

comparaisons entre les valeurs de 7 (u, ugjpje, k, kcipje) avant et apres optimisation, ainsi que les champs

1 . " .
wq pr 5 [[u — ugiprel |2 dQp et de w fn,, 5 (k— kcz‘ble)2 dQ)p, pour les trois intensités turbulentes cibles.
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Intensité cible = 20%

J (0, ucipie, b, keivie) aprés optimisation

J (u, ucipie, k, kcivie) avant optimisation
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FIGURE 4.31 — Comparaison de la valeur de pr T (w, ugipre, k, keipge) dQp avant et apres optimisation de la bouche. Champs

1 1 Lo
de wq pr 3 [la — ugipel \2 aQy et de wy fQ,, 3 (k— kcible)z dQyp dans la zone Qp apreés optimisation pour Iy, = 20%

Pour I'intensité cible de 20%, les comparaisons des valeurs de J (u, Ucipie, k, kcipre) dQ)p avant et apres
optimisation montrent que la distribution de a* obtenue permet de minimiser la fonctionnelle objectif.
Dans la partie gauche de la zone (), les valeurs de la fonctionnelle sont divisées par deux par rapport
au cas non optimisé. Dans la partie droite de la zone )y, la valeur de J (u, ugpe, k, kcipre) diminue

1
jusqu’a des valeurs de l'ordre de 10~*. Lorsque ’on observe les champs w; pr 5 l[a — ugipe| |* dQ)yp et

1
de wy fQ,, 5 (k — kcible)z dQ)p, on peut voir que ces valeurs de 'ordre de 10~* sont liées directement a la
minimisation de l’énergie cinétique turbulente. Dans la partie gauche de la zone (), les valeurs plus
élevées de la fonctionnelle objectif aprés optimisation sont causées par la difficulté a atteindre la vitesse

cible ug;pj,-
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Intensité cible = 30%

J (W, eipie, k, keinie) avant optimisation J (0, cipie, k, keivie) aprés optimisation

4
&
s

S

;ill‘ilIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

L

RN RN RN
(FRRER R R e R NN RN RN RRRRRRRRRERl] ] -

o

wllRRRRRRRRENRNNR
RIDRRRRRRRRRDNNNNND
sIRRRRRRRRRRRRNNND

SRR RN NN NN NN RN RRRNNRRRRRRRRND RN RN RRRRRRRRRRRRND

FIGURE 4.32 — Comparaison de la valeur de J (u, Ugpre, k, keipre) avant et aprés optimisation de la bouche. Champs de

1 1
wq pr 3 [|u — ugjpel |2 aQy et de w pr 5 (k — kc,-hle)z dQyp dans la zone Qp aprés optimisation pour Iy, = 30%

Pour l'intensité cible de 30% (Figure , la comparaison des valeurs de J (u, ugpe, k, keipre)
montrent une difficulté de 1’algorithme a minimiser la fonctionnelle objectif dans la zone (). En effet,
les valeurs de J (u, ugpre, k, keipre) y sont plus élevées apres optimisation de la bouche. Cette difficulté
est une fois de plus confirmé par la difficulté & minimiser w; |, Q, % |[u = ugipe| [* dQ)p. Les valeurs de la

partie J (u, ugipie, k, keipre) sont bien minimisées et atteignent des valeur de ’ordre de 10~
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Intensité cible = 40%

J (W, Ugipie, k, keipe) avant optimisation J (W, ucspie, k, keivie) aprés optimisation
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FIGURE 4.33 — Comparaison de la valeur de J (u, gipre, k, keipre) avant et apres optimisation de la bouche. Champs de

1 1
wq pr 5 [Ju — ugipel |2 dQyp et de wy pr 3 (k— kC,-hk,)2 dQy, dans la zone Q) apres optimisation pour Iy, = 40%

Pour l'intensité cible de 40% les résultat présentés montrent que la minimisation de la fonc-
tionnelle objectif n’est pas homogene dans toute la zone (). Les valeurs de J (w, ugpre, k, kcipre) apres
optimisation sont plus élevées dans la partie la plus proche de la bouche de ventilation. De plus,
on constate en observant les contours de J (u, gjpje, k, keipre), que c’est la partie de la fonctionnelle
w1 pr % [ — wgipre| [* dQ), qui prend le dessus pendant I'optimisation. Au dela de x = 5 les valeurs de
J (w,ugiple, k, keiple) apres optimisation, sont de ’ordre de 107321074, ce qui montre une minimisation
efficace de la fonctionnelle objectif. Cette minimisation efficace est due & une bonne minimisation de
deux parties de la fonctionnelle, wq pr % [|lu — ugipre] |2 dQyp et J (u, ueipre, k, keipre)-

Ces résultats montrent que pour les trois valeurs de I, choisies, les valeurs J (u, ugipe, &, kcipre)
sont bien minimisées. Cependant, les valeurs de J (u, ugpre, k, k¢ipre) sont parfois plus élevées que pour
le cas initial a cause de la difficulté de la bouche de ventilation optimisé a atteindre des valeurs de

vitesse cible.

Syntheése sur le choix d’une intensité cible

Dans cette section, 1’objectif était de réduire progressivement l'intensité turbulente en proposant

trois valeurs d’intensité cible plus faibles que celles observées pour la bouche de ventilation de taille
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supérieure. Nous avons ainsi proposé trois valeurs de k., correspondantes a des intensités cibles
de 20%,30% et 40%. Nous avons pu constater que la distribution de matiére ne variait pas selon les
valeurs cibles. Ces formes de bouches permettent difficilement d’atteindre les valeurs cibles d’intensité
turbulente. La réduction de la valeur de l'intensité turbulente cible a contribué a 'augmentation de
I'écart avec la vitesse cible dans la zone de présence. Ceci nous montre bien la difficulté de choisir un
bon couple de valeurs cibles (vitesse et intensité turbulent) pour que ces deux parametres cibles soient

atteints simultanément.

Effet sur le confort des usagers

Nous allons dans cette partie, vérifier si la minimisation de l'intensité turbulente a contribué a la
réduction du taux d’insatisfaction des usagers. Le modele de Fanger et al. [148] est utilisé a partir des
résultats du paragraphe précédent. La figure présente les taux d’insatisfaction dans la zone (),
pour les trois intensités turbulente cibles. Ces derniers sont différents. Pour une intensité cible de 20%,
le taux d’insatisfaction est compris entre 7% et 45% les valeurs les plus insatisfaisante étant situées
entre y = Om et y = Im. Ces valeurs sont essentiellement dues aux valeurs de vitesses d’air élevées
dans cette zone. Pour l'intensité cible de 30%, le taux d’insatisfaction global dans la zone (), est moins
élevée que que pour I, = 20%. Les valeurs sont comprises entre 6% et 43%. Entre x = 2m et x = 4m
et y = 0,5m et y = 1m la valeur du taux d’insatisfaction est maximale. Cette valeur est une nouvelle
fois liée a la difficulté a tendre vers une valeur cible avec la distribution de a* obtenue. En effet, comme
la valeur d’amplitude de vitesse dans cette zone est trop élevée on a alors une augmentation du taux

d’insatisfaction.
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FIGURE 4.34 — Comparaison des taux d’insatisfaction T1 pour les trois intensités turbulentes cibles

Pour l'intensité cible de 40%, le comportement est similaire a I ;5 = 3%, le taux d’insatisfaction
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globale diminue avec plus de la moitié de la zone (), présentant un taux inférieur a 27%. La moitié¢ de
la zone comprise entre x = 2m et x = 4m présente un taux d’insatisfaction maximal.

Les taux d’insatisfactions présentés aprés minimisation de I'intensité turbulente sont meilleurs que
ceux présentés dans la section L'ajout du terme J (u, Ugjpre, &, keipre) contribue a la réduction de la
sensation d’inconfort. Cependant, une meilleure maitrise de la vitesse d’air en sortie de bouche permet-
trait de trouver les valeurs de u et de I optimales pour réduire ce taux d’insatisfaction. Globalement, le
taux d’insatisfaction dans la partie haute de la zone est faible est permettrait & un individu de se sentir

en confort.

Effet du parametre de pénalisation w,

La minimisation de la fonction cotit J (w, ugpe, k, kcipre) sur le domaine (), n’ayant pas abouti aux
résultats attendus, nous souhaitons dans cette section donner plus d’importance a la minimisation de
I'énergie cinétique turbulente. Nous avons pu voir au cours du chapitre 3, paragraphe que le
parametre de pondération pouvait influencer la minimisation de 1'énergie cinétique turbulente. Nous
proposons dans cette section de faire varier la valeur du parametre de pondération w; pour évaluer son
influence sur la minimisation de la fonctionnelle 7 (u, upe, k, kcjpre ). Trois valeurs sont choisies pour
les simulations 1073, 100 et 1000. Ces trois valeurs sont choisies pour évaluer I'impact du parametre de
pénalisation si les valeurs sont grandes ou proches de zéro.

La figure présente les valeurs de J (u, ugpre, k, keipre) apres optimisation de la bouche pour les

trois valeurs de wy.
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J Avant optimisation J Apres optimisation

U T T T

£
o

FIGURE 4.35 — Influence de la valeur wy sur J dans la zone Q) apres optimisation topologique de la bouche de ventilation

Les résultats montrent que la valeur du parametre w; influence fortement la minimisation de
J (u, ucipre, k, keipre) dans la zone Q). Lorsque w, est choisi avec une valeur importante (100 ou 1000),
les valeurs de la fonctionnelle dans Q,, sont de l'ordre de 10~! ou supérieures a 1. Cependant, lorsque
la valeur de w, = 1073, on constate un effet positif sur la minimisation de la fonctionnelle. Ces résultats
montrent ainsi qu’il faut ajuster la valeur des parametres w; et w; pour améliorer la minimisation de

la fonctionnelle objectif.

4.9 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons proposé une application de I'optimisation topologique a des bouches
de ventilation dans le batiment. Pour cela nous avons décomposé notre travail en deux étapes. Pre-
mierement, nous avons travaillé sur une bouche de ventilation rectangulaire sans prise en compte du
batiment. Ce modele géométrique de bouche de ventilation a permis d’évaluer le potentiel de 1’optimi-

sation topologique pour une fonctionnelle bi-objectif. Les principaux objectifs visés ont été 1’orientation
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des vecteurs vitesse en sortie de la bouche de ventilation par la recherche d’une topologie optimale et
la réduction des pertes de charge engendrées par cette topologie. Les résultats ont pu d’abord étre
présentés pour une bouche de ventilation en deux dimensions et par la suite étendus a une bouche en
trois dimensions.

Dans la seconde partie du chapitre, nous nous sommes intéressés a 'optimisation d’une bouche
de ventilation reliée a une piece. L'objectif était de trouver la géométrie optimale d’une bouche de
ventilation pour répondre a des objectifs situés dans la piece. Les résultats présentés au cours de ce
chapitre ont permis de montrer qu’il était possible de trouver des topologies optimales de bouche de
ventilation pour orienter 1’écoulement dans la piece. Bien que l'orientation du jet dans la piece soit
possible, celui-ci ne permet pas d’atteindre les vitesses cibles fixées dans chacune des simulations.
La topologie de la bouche de ventilation nécessite d’adapter le maillage de la bouche de ventilation
pour qu’il soit le plus fin possible. Les mouvements d’air provoqués par les bouches de ventilation
optimisées ont contribué a I'augmentation de l'intensité turbulente dans la piece. Par l'intermédiaire
du modele de Fanger et al. [148], nous avons pu quantifier le taux d’insatisfaction pour les usagers de
cette piece et montrer qu’il fallait réduire cette intensité turbulente.

Nous avons ainsi pu déployer le modele adjoint complet développé au cours du chapitre 3 pour
minimiser la turbulence dans la zone ciblée et ainsi assurer le confort des usagers. Les résultats ont
montré qu'il était possible de minimiser l'intensité turbulente, mais que la difficulté a atteindre les
vitesses cibles était prédominante dans le processus d’optimisation. Néanmoins, la minimisation de
I'intensité turbulente a contribué a la réduction du taux d’insatisfaction des usagers vis a vis des
mouvements d’air dans la piece.

Ces résultats montrent que la recherche de topologie optimale pour les bouches de ventilation
ne suffit pas a atteindre des vitesses cibles dans la piece. Le modele adjoint étant développé celui-ci
pourrait servir de base au couplage d"un probleme de controle optimal pour trouver la vitesse optimale

en entrée pour atteindre la vitesse cible dans la zone ().
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Ces travaux de these ont porté sur l'optimisation topologique d’écoulements turbulents en vue de
l'application a la ventilation des batiments. Ils ont donc pu contribuer & la réalisation d’un outil de
controle des écoulements turbulents dans les pieces des batiments par la méthode d’ajout de matiere.
Pour atteindre cet objectif, ce manuscrit s’est articulé en quatre chapitres.

Dans le Chapitre |1} nous avons mis en avant la modélisation et la prédiction des écoulements
turbulents dans le batiment. Ensuite, nous avons montré qu’il existe un intérét grandissant pour 1’opti-
misation des ouvrants et orifices de ventilations dans le batiment. C’est a partir de ce constat que nous
avons fait le choix de présenter les différentes méthodes d’optimisations géométriques appliquées a la
mécanique des fluides pour en trouver une adaptée au batiment. Au travers de cet état de 1’art, nous
avons pu mettre en avant la méthode d’optimisation topologique par ajout de matiére. Nous avons par
la suite présenté le calcul des sensibilités topologiques par méthode adjointe continue.

Le chapitre |2| a permis de poser les premiers jalons de 1'optimisation topologique d’écoulements
turbulents. Pour y arriver, nous avons présenté le développement de la méthode adjointe continue
pour la minimisation des pertes de charges. L'optimisation a été appliquée a une une jonction en Té
dont les principales causes de pertes de charge sont connues. Lors de la dérivation des équations pour
la construction du modele adjoint, nous avons fait appel a I'hypothése de « turbulence gelée ». Cette
hypothese a ainsi permis de calculer la différentielle du Lagrangien en la considérant constante par
rapport aux grandeurs turbulentes. Ce chapitre a identifié les parametres influents sur I'optimisation
topologique de la jonction en Té. Il a surtout pointé une faiblesse de 1’approche par turbulence gelée
qui ne permet pas de traiter le cas des fonctionnelles objectifs avec des termes de turbulence.

Dans le chapitre [3, nous avons donc proposé le développement du modele adjoint complet du
modele de turbulence standard k — e. Nous avons pu ainsi comparer les résultats obtenus pour la
minimisation des pertes de charges entre 1'approche par turbulence gelée et 'approche par calcul
du gradient complet. Dans le cas de la jonction en Té et la minimisation des pertes de charge, peu de
différences significatives ont pu étre mises en avant par les résultats. Cependant, 1’étude des sensibilités
a montré que pour certaines situations particulieres des différences pouvaient étres observées entre
l'approche compléte et 'approche par turbulence gelée. Dans un second temps nous avons proposé
une fonctionnelle objectif visant la minimisation de 1’énergie cinétique turbulente dans la jonction en
Té. Les résultats obtenus ont ainsi permis de mettre en évidence la difficulté & optimiser la turbulence

dans le domaine avec cette approche d’ajout de matiére avec un milieu poreux.
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Pour terminer ce manuscrit, le chapitre [4] a permis d’appliquer 1'optimisation topologique pour
trouver des géométries optimales de bouches de ventilation dans le batiment. Nous avons proposé
dans ce chapitre deux types de configurations. Tout d’abord, nous avons travaillé sur une bouche de
ventilation non connectée pour tenter d’orienter I’écoulement en sortie de la bouche et d’en minimiser
les pertes de charge. Les résultat obtenus ont montré que la méthode par ajout de matiere permet de
trouver les géométries pour orienter I’écoulement mais avec une augmentation considérable des pertes
de charge. Cependant lorsque la minimisation des pertes de charges était aussi visée, cela a conduit a
une difficulté de l’algorithme a trouver des formes permettant d’atteindre la vitesse cible.

Dans un second temps, nous avons travaillé sur un modele simplifié de piece de batiment avec une
bouche de ventilation & optimiser. L'objectif visé était de controler I'écoulement dans une zone précise
de la piece. Les résultats ont permis de montrer que la géométrie optimale des bouches trouvées per-
mettait dans certains cas une orientation du jet de la bouche vers la zone ciblée, mais ne permettait
pas d’atteindre la vitesse ciblée. La modification des mouvements d’air par les bouches de ventilation
optimales ont conduit & une augmentation de l'intensité turbulente dans la piece et du risque d’in-
confort pour l'usager. C’est dans ce cadre que nous avons proposé une application du modele adjoint
complet développé au chapitre [3 afin de minimiser la turbulence dans la piéce. Nous avons ainsi pu
réduire la part d'inconfort liée a l'intensité turbulente, cependant les bouches de ventilation obtenues

ne permettent pas d’atteindre les vitesses cibles.

Perspectives

Dans la continuité directe de notre travail de these, nous souhaitons continuer a développer d’autres
modeles adjoints complets pour divers modéles de turbulence RANS de la littérature. Nous avons
au cours de ces travaux choisi le modele de turbulence le plus répandu et il serait maintenant tres
intéressant de comparer 1'approche complete pour les autres modeles pour montrer a la fois leur
influence sur le calcul des sensibilités topologiques et leurs limites.

Puis, pour permettre une prédiction plus proche des écoulements dans le batiment, une voie de
travail intéressante serait 1’extension de ces travaux aux écoulements turbulents et anisothermes. Les
écoulements turbulents et anisothermes présentent des verrous scientifiques supplémentaires. En ef-
fet, la méthode par ajout de matiere peut soulever des questions comme la conductivité optimale du
matériaux, ou encore, les transferts thermique a la limite solide-fluide. L'optimisation topologique des
écoulements turbulents anisothermes peut donc trouver des applications intéressantes pour le batiment
ou pour les échangeurs de chaleur.

Ensuite, nous souhaiterions nous intéresser a la simulation des grandes échelles pour le batiment.
Cette approche de la prédiction de la turbulence présente aujourd’hui un terrain d’investigation encore
inexploré pour l'optimisation topologique.

Le travail mené au cours de cette thése s’est limité aux écoulements permanents. La dimension
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temporelle jouant un role important dans la turbulence pourrait donc ouvrir une voie de travail inté-
ressante.

Nous souhaitons aborder d’autres méthodes d’optimisation pour comparer leurs efficacité au vu
des objectifs a atteindre sur le confort thermique des usagers dans le batiment.

Enfin, nous souhaitons proposer une démarche de validation de nos géométries par comparaison
avec des données expérimentales. La conception de formes étant aujourd’hui facilitée par la démocra-

tisation des imprimantes 3D, il devient alors intéressant de tester ces différentes géométries obtenues.

Fin.
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DEVELOPPEMENT DU MODELE ADJOINT
AVEC HYPOTHESE DE TURBULENCE GELEE

POUR LES EQUATIONS DU MODELE RANS

k—¢

Nous allons dans cet annexe présenter le développement des équations adjointe pour le modele
de turbulence standard k — ¢ présenté dans le chapitre [2| On calcule la différentielle de Fréchet de £
dans les directions éu, dp, Je, ok, 6k* et de*. Pour cette annexe, nous travaillons avec I'hypothése de
turbulence gelée, ce qui implique que nous supposons que le Lagrangien est constant par rapport aux

variables turbulentes primaires et adjointes.

A.1 Formulaire

Cette section regroupe 1’ensemble des relations utilisées dans le développement des équations ad-
jointes avec I’hypothese de turbulence gelée. Nous y présentons spécifiquement, 1’ensemble des for-
mules des intégrations par parties qui sont utilisées pour les différents développement des équations
de ces annexes :

Soit a, b et ¢ des scalaires, u un vecteur et @ un tenseur d’ordre 2 :

V (au) =u® Va+aVu. (A.1)
V (u-9) = Volu+ Vulo. (A.2)
V- (au) =aV-u+u-Va (A.3)
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modele RANS k — ¢

V. («@) =aV-a+aVa.

V- (au) =u-V-a+a: Vu.

V- (u®v)=uV-v+0(Vu)'.

Les intégrations par parties sont effectuées en utilisant :

/VadQ:/andF.
Q T
/ V-udQ:/u-ndT.
Q T

/Qacu (Vb)dQ) = /v (cub) dOQ) — /b(cu) o)

—/bcu ndl — /bcv dQ—/ bu- VedQ.
(@]

A.2 Développement des équations adjointes

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

Lorsqu’on calcule la différentielle I'équation au sens de Fréchet, les équations dans les directions

de u*, p* s’obtiennent directement et permettent de retrouver le systeme d’équations primaires R. Ces

équations correspondent alors directement au systeme primaire. Pour déterminer le systeme adjoint il

faut déterminer les différentielles de Fréchet dans les directions des variables primaires du et dp.

Différentielle de Fréchet £ dans la direction de du

La différentielle dans la direction de du s’écrit alors comme :

e

I

Développement du terme [

/8‘7“ su dQ+/ajr5 dr.
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Développement du terme ]

u
Terme II = / u*- IR
Q Jdu

oudQ)

:/ u [V (bu®u+u®su) dQ+/ wru* - SudQ)
Q JO

Ila I1b

7/011*. [v- (Gﬁw) 25(511))} dq.

Ilc

Contribution du terme [1la

A partir de la relation on a pour tout @ : V- (ud) =u-(V-a') +d: Vu

termeHa:/ u* - [V (lu®u+u®du)] dQ
Jo

:/QV- [((u@ut+u®du)u*]— (luRu+u®du): Vu* dQ.

T1 T2

Pour simplifier T1 on utilise (X®@ Y)W = (Y- W) X:

(lu®u)u* = (u-u*)du.

(u®du)u* = (bu-u“)u

Il
=)
X
c
NG
>,
£

Apres simplifications, le terme T2 s’exprime :

—(u®u+u®du): Vu* = —éu- (Vu* . (Vu*)T> w

Finalement on obtient la contribution sur le domaine Q) et sur la frontiere I :

terme [Ia = /
r

Contribution du terme IIb :

terme [1b = / zx*u*-(SudQ:/ (a*u*) - dudQ).
Ja 0

Contribution du terme [Ic:

terme [Ic = —/Qu*~ {V- ((I:e_H/AT) 2§ ((5u)>} aQ.

(uou*)n'(iudl"—i-/(u@u*)nﬁu dl"—/Qéw (Vu*—i—(Vu*)T)udQ.
r

(A.10)

(A.11)
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terme [Ic :—/l_u*- ((Rle —I—VAT) 25 (du) ~n> dF+'/r.(5u- ((I;e—l—lfT) 28 (u¥) -n) ar  (A.12)

‘/0‘5“' (v ((Igejuﬁ) 25(u*)>) dQ.

Développement du terme III

- 9RP
termelll = ./Qp -W(Sudﬂ (A.13)
- —/ PV - sudQ = —/ (p*5u) ~ndF+/ su-Vp*dQ. (A14)

Q T (@)

Récapitulatif des termes sur le domaine et sur la frontiére

En regroupant tout les termes précédemment développés on obtient :

%5u:termel+terme Il + terme IIl + terme IV + terme V.
Q

oL dJ . " " * T
Qaudu— au(Squ./r(u u)n (SudFJr./r(u@u )n-éudl ./Q(Su (Vu + (Vu*) )udQ

o (o)) e o (o) o)

1 A * N * . . *
—/Q(Suv- ((Re—H/T) 25 (u )) 0 /r(p su) ndr+/05u VprdQ

+ / a*u* - sudQ.
Q

Regroupement des termes en du sur le domaine ()

Pour trouver I'expression de 1’équation adjointe de la conservation du moment on regroupe alors

tout les termes sur le domaine () provenant de la différentielle dans la direction de Ju.

/ L 5 = —/éau- (Vu*+(Vu*)T)udQ—/(')(suv- ((I;e—I—VAT) 25 (u*)) 0

0 ou
+/ (5u~Vp*dQ+/ wru* - SudQ.
@) (@)

En annulant cette expression on obtient 1’équation adjointe de la conservation de quantité de mou-

vement sur () et si du # 0

RY = — (Vu* + (Vu*)T) u-V. ((1 +vT> 25 (u*)) + Vp*

Re
+ (K*Vk) + a*u* + %—"Z(Su.
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RY = — (Vu* + (Vu*)T) u-V- ((Rle +VAT> 25 (“*))

0J
* * Kk
+ Vp* +a*u —|—au(5u.

Regroupement des termes en éu sur la frontiere I'

Pour trouver I'expression des conditions au limites, on regroupe les termes sur I' provenant de la
différentielle de Fréchet dans la direction de éu.

aaﬁur ajr(s +/ u-u .5udF+/(u®u*)n-5udT
r

_/ (( —|—1/T) 25 (6u) -n) dr+/r'5u<<1;e +1fT> 25 (u*) -n) dr

- /1_ (p*éu)ndl = 0.

Différentielle de £ dans la direction de op

27 . ORY
/a— de—i—/Qu . 3p
/ ‘?Tj pd0+/ u* - VopdQ
/a
8

SpdQ) — /(5pV u*+ V- (u*op) dQ

(A.15)

/ o spda - /5;9V u*dQ+/§pu ‘nd.

Sur Q) du # 0 on a alors 'expression de I'équation de la continuité adjointe :
RV = —v-u*+/ a—j(spdn
Q dp

A.3 Obtention de la condition d’optimalité du probléme

La condition d’optimalité du probleme d’optimisation topologique est obtenue par la différentielle
du Lagrangien par rapport a la variable de contrdle a*.

Différentielle de £ dans la direction de J«

Y . AR
amM o /Qu " oa
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%w - —/Qu*-u(SDc* 0.

Pour obtenir le gradient de J on doit alors résoudre les équations primaires R = 0 et les équations

adjointes R*0.



DEVELOPPEMENT DU MODELE ADJOINT

COMPLET POUR LES EQUATIONS DU

MODELE RANS k — ¢

Dans cette annexe, le calcul de la différentielle complete du modele de turbulence standard k — ¢ est
présenté. Les équations du modele adjoints issus de ce développement sont utilisés dans le chapitre

et dans la fin du chapitre [}

B.1 Formulaire

Nous ajoutons dans ce formulaire des formules de dérivées utilisées pour le calcul du gradient
complet :
oL L(a+héa) — L(a)

9207 Jim 7

1
La différentielle de Fréchet des termes en T hea est traitée a 'aide d'un développement limité :

Fla+ o) = £la) + F@pea-+ SO S@OE" o 50m01)

Pour un

1 .
on aura alors au premier ordre :
a—+ héa

L1 e
a+héa a a2’

B.2 Développement des équations adjointes

Lorsqu’on calcul la différentielle de 1’équation au sens de Fréchet, les équations dans les directions

de u*, p*,k* et e* s’obtiennent directement et permettent de retrouver le systéeme d’équations primaires
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‘R. Pour déterminer le systéme adjoint il faut alors calculer les différentielles de Fréchet dans les

directions de variables primaires éu, ép,dk et Je.

Différentielle de £ dans la direction de ju

La différentielle dans la direction de du s’écrit alors comme :

L su=2 54 +/ ai&udn
Ju

111

+/k* 5d0+/ R

Développement du terme |

—/ajﬂad(n/aﬁadr

Développement du terme ]

u
Terme II:/ u*~aR oudQ)
Q Ju
—/ (lu®Rku+u®du) dQ-‘r/lel oudQ)

Ila I1b

_/Qu*. {v. ((;;ru&) 28(5u)>} Q.

Ilc

Les contributions des termes [la, IIb et Ilc sont identiques a celles obtenues par approches de

turbulence gelée (cf. équations (A.10), (A.11) et (A.12)).

Développement du terme III
Le terme 3 est identique a celui de I'approche par turbulence gelée (cf.équation (A.13)).

Développement du terme IV

k
terme IV = /k* 8&5 dQ

2
- /k*{éu Vk — 2c’i ():Wu]do
Q

k2

_ /Qk*(éu.Vk) 40 — /k* [2(:,4 D (u ):V&u} 0

On a alors :

2 2
terme IV = / (K*Vk) SudQ — / (k*zcyk (u )5u)ndF+ / suv - (k*zcyk (u )) e
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Développement de V

€
termeV = /€*~8R oudQ)
Jo ou
= / ¢ [du- Ve — 2kC,C,D (u) : Véu] dO)
0

- /Q (6 Ve) -SudQ — /Q e [2kC,C1D (u) : Véu] dQ)

terme V :/ (e*Ve) -du dQ—/ (e*2kC,,C1D (u) 6u) -ndl
0 r

+/ suV - (¢2kC,CyD (u)) dQ.
0

Récapitulatif des termes sur le domaine et sur la frontiére

En regroupant tout les termes précédemment développés on obtient :

/ %5“ = terme I + terme I] + terme [ 1] + terme IV + terme V.
Q

/ 9L 54 %j5u+/ (u-u* -5udr+/(u®u*)n-5udr (B.1)
T

—/ du- Vu +(Vu*)T)udQ

—/ (( +1/T> 25 (6u) ~n> dF—l—/r(Su- ((;e +1fT> 25 (u*) -n> dr 40
/6uV (( —I—I/T) 25(u*)> —/r(p*au) ‘ndl

2
+/ (5u-Vp*dQ+/ (k*VK) ~(5udQ—/ (k*ZC KD (u )(5u>ndF
T

k2
+ / suv - (k*zcy

D (u )) o /Q (€"Ve) -budQ)
- /r (€2kC,C1D (u) du) -ndl + /Q Su-V - (£2kC,C1D (u)) dO

+ / a*u* - SudQ.
Q

Regroupement des termes en éu sur le domaine ()

Pour trouver l'expression de I'équation adjointe de la conservation du moment on regroupe alors

tout les termes sur le domaine () provenant de la différentielle dans la direction de Ju.
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a'c _ * *\T _/ i ~ *
au /Qéu (Vu + (Vu*) )udQ Q(SuV Re TVT 25 (u*) ) dQ
2
+/ (5u~Vp*dQ+/Q(k*Vk) ~(5udQ—|—/Q(5uV~ (k 2q,’i D (u )) 0
Q
+/ (6 Ve) ~5udQ+/Q(5u~V~ (€2kC, C1 D (u)) dQ+/Qa*u*.(sudQ.
(@)

En annulant cette expression on obtient 1’équation adjointe de la conservation de quantité de mou-

vement sur () et si du # 0

RY = — (Vu* + (Vu*)T) u-Vv- ((133 +1/AT> 25 (u*)> +Vp
2

d
+ (K*Vk) + V- <k*zcyk€ Jo

D (u)) + (e"Ve) + V- (€°2kC,C1D (u)) 4+ a*u* + S Su.

Ou encore en réorganisant les termes :

RY = — (Vu* + (Vu*)T) u—-V- ((Rle +1/AT> 25 (u*)>
N/

+ Vp* + (K*Vk) + V- ((K2vr + ¢2kC,Cy) D (u)) + (¢*Ve) + a*u* + —— - u.
p H ou

Regroupement des termes en éu sur la frontiere I'

Pour trouver 1’expression des conditions au limites, on regroupe les termes sur I' provenant de la

différentielle de Fréchet dans la direction de Ju.

ILr 5u:aﬁ-5u+/(u-u*)n-&udr—i—/(u®u*)n-5udf
r ou ou r

- [ <<Rle+1fT> 25 (6u) -n ) dr+/5u(( ! —I—VT) 25 (u*) -n> dr
- (p*(Su)ndl"—/r(k*ZC “b )-(5u>ndF

= / (€*2kC,,C1D (u) - 6u) -ndl = 0.
r

Différentielle de £ dans la direction de ép

La différentielle dans la direction par rapport a p est identique a celle par I'approche par turbulence
gelée (cf. équation (A.15) )

B.2.1 Différentielle de £ dans la direction de 5k

oL OR aRk
ook = /Q = o okd0 + /

1 2 3
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Contribution du terme 1

, ORH
termel = /Qu ok ok dQ)

— —/ - [v <(2C/25k> D(u)ﬂ 0
_ / (2(:% )5ku*> o /Q <2Cyl€(D(u) 5k> . Vu* dO)
_ 7/r <2CylzD(u) 5ku*> ~ndr+'/(.2 (ZCH];D(u) (5k>  Vu* dQ.

Contribution du terme 2

k
terme?2 = / k- aiékdﬂ

:./K‘)k* u Vok— V. (( L X )V((Sk))

Re " Meo
~Vv. (( yzf‘skk)w> —4CV§5kD () : D (u)

:/Qk* v.<(é+cyi)v(zsk)>]dn
e (02

2c

/k*[4CykikD( u): D(u)} Q.

dQ

u-V&k} dQ—/ *
(9]

2d

Contribution du terme 2a*
terme2a = / k* [u-V&k} dQ
:—/5k V)K) d0+/5kk*un))dr

Contribution du terme 2b

terme 2b = — [v ((Re oL wk v(ak)” 0

:—/k* o+ l Vo) dl"+/§k 7+ )~Vk*)d1“

Ok
/5kV (Ri VA )Vk*)

Contribution du terme 2¢
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terme2c = —/ k*[v ((c M‘)Vk)} 40

-/ KCy X (V) dI + / Sy Vk VK Q.

Contribution du terme 2d

terme 2d = / k*4C,— k(Sk D (u): D (u) dQ.

Contribution du terme 3

oRE
— [ .
terme3 = /Q % ok dQ)

:/Qe* {— <<2Cyk‘5k) Ve> —2C,C1D (u) : D (u) 5k — Gy jfk a0

_ _/Qg* [v ((2(: k‘”:) Vsﬂ dQ—/Qe*ZCHQD(u) . D (u) 5kdQ)

34 3b

€20k
—/()S*Csz dQ

3c

Contribution du terme 3a
terme 3a = —/ e [2V~ ((C k5k> Ve)} a0
O &0¢
— 2 v. (¢*Cu =5k d0+2 [ 5kCy X Ve veran
(@] &0¢ Q €0,
x~ Kk k x
— =2 [ (£°Cy-ok)n-Vedr +2 [ ¢kC, Ve Vet dn.
I &€0¢ O &0
Contribution du terme 3b
terme 3b = — / £°2C,C1D (u) : D (u) ok dQ).
Ja

Contribution du terme 3¢

2
terme 3¢ = —/ e Cy k—ide

Récapitulatif des termes en Jk sur le domaine et sur la frontiére

d
ﬁék = terme 1 + terme 2 + terme 3.
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oL k . k .
S ok = —/r (2CH£D(u)(5ku ) -ndl"—l—/ﬂ (ZCVED(u)(Sk> L Vu* dQ)

—/Q(Sk((u-V)k*)dQ+/r(5k(k*(u.n))dr

(e (LT, / i VT ot
/rk ((Re+gk)n vok)dr + [ ok((4 tom Vk*) dr

k k

/5kv (—+”T)Vk* a0 — /51@2 - (Vk) dF+/ 5kCPZ Vk- Vk*dO

Re
kék k
* et _ * o .
/k [4Cy . D (u): (u)] aQ 2/r € Cysa §k>n Vedl

€25k
+2/ 5kC;,—Vs-Vs*dQ—/ £2C,C1D (u) : D (u) okd€) — / *Cz—(sdﬂ
Q €0¢ Q

Regroupement des termes en Jk sur le domaine ()

o= [ (¢ 2pw )(sk) v d0 — [ ok((u- V)R d0

/5kV (—+ )Vk* dQ+/ 5kC, i‘w vk dO

Re
¥
e26k

—/S*ZCych(u) D (u) 5kdQ) — / &0 g dO.
@)

4CVk;£D( ): (u)] dQ+2/ 5kCy—Vs-Vs*dQ

Pour obtenir I'équation de transport de 1’énergie cinétique adjointe on annule cette équation sur ()

et en posant Jk # 0 on a alors :

R¥ (29,2" (u)) LVt — ((u- V)k) — V- ((% + ;—Z)Vk*) +C},§Vk~Vk*

k k e  0Jn
—k* [4CH€D (u):D (u)} —|—2Cy£V£ -Ve* —e*2C,CiD (u) : D (u) — *Czkz iy —=Jk.
Soit en réorganisant les termes :

R = —((u-V)k*) + <2Cy2€kD(u)> :Vu' — V. ((Ri "T)Vk*) +2C,_— Vs Ve

€2
+ %M dans Q).

k * * k * . _ o
+2cy£v1<.v1c <k4cy€+s2CyC1 (D (u) : D (u)) SCzkz Y
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Regroupement des termes en ok sur la frontiere I’

oLr 2% . .
W‘Sk /r<2Cy£D (u) dku ) -ndr+/r5k(k (u-n))dl
[ L VT / 1oV o
/k (Re+ Jn- VoK) dr + [ ok(( A k") dr
—/(SkC - (Vk)dl — 2/ (erc L(Sk)n Vedrl = 0.

Regroupement des termes en Jk sur la frontiére I' par tenseur de méme ordre

aﬁr 2k * * 1 VAT * 2k
ok = /rak[ <2CV D (u)u > R (g + D) VR = G (V)

+“L)n- Vok) dr = 0.

—Z(E*Cué)Vs ndl“—l/l;k*((Ri o

B.2.2 Différentielle de £ dans la direction de ¢

oL N4
gés 0 ¢ (5ed0+/

5dQ+/

Contribution du terme A

IR*

termeAz/Qu*
:/ u*{ (cyszS (u ))} o)
_/ ( *cy D (u )5s> dQ—/ 5sCV§D(u):Vu*dQ
_/( )5e> ndl - /&cy D (u) : Vu* dO.

Contribution du terme B

k
terme B = /k* 8&5 dQ

_/ k*{ <<cyk(ss>v >+2cyk 5¢D (u) : D(u)—i—ée] e

(B.2)

(B.3)

2
:/ K |v. Cyk—és Vk dQ+/ k|20, % 5eD () : D (w) dQ+/ k*be dQ)
0 €0} 0 €2 o)

Bl B2

Contribution du terme B1

~—
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k2
terme B1 = / K {v- ((cyae> w)] d0
/ - (K*vroevk) dQ — / SevpVk - Vk* dO)
/ ( ) -ndr—/ 5e Tk i+ dQ)
JQ o Ok
Contribution du terme B2
k2
terme B2 = /Q K°2C, 566D (w) : D (w) 4O
Contribution du terme B3
terme B3 = / k*6edQ)
Q
Contribution du terme C
termeC = / R (5€dQ
/ v(oe)+ V- ((c ﬁ&e)w V. (1 e kZ)V(&s) 426,556 | d0
a W Fe2g, Re 7V 2k

:_/Qg*[u~V((5£)dQ +/O€*[v'<< ”slzc(zfg )V£>

C1 c2

_/QS*[V <(I§e+cy kz)v@%))]dﬂ

C3

Contribution du terme Cx1
terme C1 = / " lu-V(ée)] aQ
Q
—/Q(Szzu-(VS*)dQ—i—/55(8*(u-n))df
T

Contribution du terme C2

terme C2 = /Qs* [V~ <( Vglzi (58)>V8>] dQ
- / - (s C;,((SS)VE) a0 — / <(5£C kw) Vet dO

k k \
= /r (e*CP,EZ((Ss)Ve> ‘ndl — /Q (5sq,82v8> Vet dO)
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Contribution du terme C3

termeC3—— *[V ( V((Ss))} aQ
= [ (g + m-voe)ar+ [ oe( (g + Lon-ver) dr

O Oe

_ (L Vg
/Q(SEV (Re+a€)Vs)

Contribution du terme C4

terme C4 = / 8*2C2E(58 a0
Q k

Récapitulatif des termes en J¢ sur le domaine et sur la frontiere

oL

gée = terme A + terme B + terme C

oL K2 K2
agfse_/r(u*cMD(u)(Se> -ndF—/ 6eC 5 D (w) : Vu" 4O

+/5s<k* Tw) ndl — /5 L Vk-Vk*dQ
k2
* - . *
—I—/Qk ZCHSZ(SeD(u).D(u) d(H—/Qk bedQ)

—/ 5£u-(Ve*)dQ+/(58(8*(u~n))df

2
+/( (d¢) CHVe) ‘ndl — / ( Cylz‘ Ve> Vet dO)

— * 1 . *
/e ((R—e—i-g)n V(Ss dl"+/(5€ +?€)n Vs)dl"

/ 5eV - )Ve*)

n / £2C, 66 dO)
Q k

Regroupement des termes en d¢ sur le domaine ()

-/ 5:C, 2D (w):Vurdn— | 5erk Vi dO
+ / K"2C, ’2‘ 56D (w) : D (w) dO2+ / k*6edQ)
Q

2
—/ 5£(u-V)s*dQ—/ ((58)@;{7%) Vet dO)
€

/ 5eV - UT)VS) / £2C; 2bed0)
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Pour obtenir I'équation de transport de 1’énergie cinétique adjointe on annule cette équation du Q)

et en posant de # 0 on a alors :

* k2 VAT k2
e __ - . *\ _ L . * * - . * . *
RY =-Cy 2 (D (u) : Vu*) Uka Vk* +k ZCVSZUED(u).D(u)—i—k (u-V)e
Cuk? . 1 e 3Jo
<£ )w ~Vv. ((F )Vs ) +€2Cp; + =5 2de dans O,
Soit en réorganisant les termes :
RE = —(u-V)e* — LYk Vk* —
Ok
1 . k? R
—v.((Re+ g)Vs)—CVS—Z(D(u).Vu)
2
+k*2CP,]€<—2D( ):D(u )+k*+8*2C2k+aaé5€dansQ

Regroupement des termes en d¢ sur la frontiere I'

2 ~
%5 _/ (“*CukzD(u)&) -ndl"+/(5s (k*VTVk> ndl
T

+ [ oeter undF+/< >~ndF

—/F ((Ri—i- )n- V5£ dr + (Ss ——i——T) -Ve*)dl":o

O¢ O

Regroupement des termes en J¢ sur la frontiere I' par tenseur de méme ordre

ILr K2 . VI o Gk 1 vr
a—& —/5S{CV£—2D(u)u +k—*Uka+s u+e 2o Vs—i—(Re o

e (T, _
/rs ((Re+0'£)n Vés)dl"—O

Pour calculer les gradient de 7 il faut alors résoudre R = 0 et R* = 0.

—)Ve* } -ndl

(B.4)






Titre Optimisation topologique d’écoulements turbulents et application a la ventilation des batiments

Résumé La ventilation joue un réle important dans le confort thermique des occupants d’un batiment
en climat chaud, en contribuant au rafraichissement de 1’air qui les entoure. Qu’elle soit mécanique ou
naturelle, la ventilation doit étre maitrisée pour ne pas géner 1'occupant et respecter des normes ou
réglementations en vigueur. Ces genes sont liées & des vitesses d’air ou a une intensité turbulente trop
élevée. Les concepteurs doivent alors faire appel a I'outil numérique pour une prédiction fine des écou-
lements d’air. La simulation de configurations a ’échelle du batiment peut se faire par une approche
moyennée des équations de Navier-Stokes en complément d'un modele de turbulence. Ces simulations
sont utilisées par les chercheurs comme des outils de dimensionnement, ou encore, d’optimisation des
composants de ventilation. De plus, la forme des bouches de ventilation peut contribuer passivement
a I'optimisation de certains phénomenes aérauliques.

L’amélioration de ces formes peut ainsi se faire par l'utilisation de méthodes d’optimisation de forme.
L’optimisation topologique par ajout de matiere permet de trouver des formes pour optimiser des fonc-
tionnelles objectifs définies sur le fluide ou sur ses frontieres. C’est sur cette méthode que ces travaux
de thése se concentrent pour proposer un outil de contrdle des écoulements d’air dans le batiment par
la recherche de formes optimales de bouches de ventilation.

Ces travaux de thése proposent une contribution a I'optimisation topologique d’écoulements turbu-
lents dans le batiment. Dans un premier temps, la méthode par ajout de matiere est appliquée pour
minimiser les pertes de charge dans une conduite d’aération en forme de Té. Le modele adjoint déve-
loppé est soumis a I'hypothese de turbulence gelée. Dans un second temps le modele adjoint complet
est proposé pour le modele de turbulence standard k — € pour la réduction des pertes de charge d'une
part et de l'intensité turbulente d’autre part. Enfin, ces outils sont appliqués a ’optimisation de forme
de bouches de ventilation. Les résultats montrent ainsi un bon potentiel de 1’optimisation topologique
par ajout de matiere pour l'orientation des écoulements d’air mais ne garantissent pas la maitrise des
vitesses d’air dans la piece. De plus, la minimisation de 'intensité turbulente grace a ’approche com-
plete développée a contribué a la réduction du taux d’insatisfaction lié a une intensité turbulente trop

élevée dans la piece.

Mots-clés Optimisation topologique; Ventilation; Ecoulements turbulents; Modélisation RANS, Méthode ad-

jointe continue, Turbulence gelée



Title Topology optimization of turbulents flows and building’s ventilation application

Abstract Ventilation plays a key role in thermal comfort of building’s occupants in hot climates by
refreshing air surrounding them. Mechanical or natural ventilation must be controlled for two reasons :
do not disturb the bulding’s occupants and comply with the regulations in force. Discomfort is linked
to too high air velocities or turbulent intensity. Designers can use the numerical tools for a finer pre-
diction of airflow. The simulation of configurations at the building scale can be done using averaged
Navier-Stokes equations approach in addition to a turbulence model. These simulations are used by
researchers as sizing tools or for the optimization of ventilation components. In addition, the shape of
the ventilation nozzle can passively contributes to the optimization of some aeraulics phenomena.

The improvement of these ventilation components can be achieved by the use of shape optimization
methods. Topological optimization by addition of material makes it possible for the optimization of
cost functions defined on the fluid or on its boundaries. The main objective of this manuscript is to
propose a tool to control airflows in building by the search for optimal shape of ventilation nozzle.

This work proposes a contribution to the topological optimization of turbulent flows in buildings. In
a first step, topological optimization by adding material is applied to minimize pressure losses in a T-
shaped pipe. The developed model is subjected to the hypothesis of the frozen turbulence. In a second
step, the complete adjoint model is proposed for the standard turbulence model k — ¢ for the minimiza-
tion of the total pressure losses on the one hand and the turbulent intensity on the other hand. Finally,
these tools are applied to the shape optimization of ventilation nozzle. The results of topological op-
timization by adding virtual material show good potential for the orientation of the airflows but does
not guarantee the control of the air velocities in the room. Moreover, the minimization of turbulent
intensity through the complete approach contributed to the reduction of the dissatisfaction rate due to

excessive turbulent intensity in the room.

Keywords Topology optimization; Building ventilation; Turbulent flows; RANS models; adjoint continuous

model ; Frozen turbulence
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