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probléme (1)
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2 outil de modélisation d’aubes industrielles

» article soumis : « Two-way blade modeling method for the structural redesign of compressor blades »,
S. Kojtych, C. Audet et A. Batailly

3! preuve de concept pour la reconception d’aubes industrielles

4 critéres de conception

» acte de conférence ASME Turbo Expo 2022, recommandé pour publication dans le Journal of
Engineering for Gas Turbines and Power B

17. C. AuperT et al. SIAM Journal on Optimization (). Escaping unknown discontinuous regions in blackbox optimization. eprint :
https://www.gerad.ca/fr/papers/G-2020-46.

18. S. KouTycH et al. Methodology for the Redesign of Compressor Blades Undergoing Nonlinear Structural Interactions : Application to Blade-Tip/Casing Contacts.

33/34


https://www.gerad.ca/fr/papers/G-2020-46

Soutenance
de doctorat
+

Introduction

Algorithme
d’optimisation

Pertinence
industrielle

Outil de
modk ation

Reconception
d'aubes

Conclusion

Perspectives

@ algorithme d’optimisation
» détection de contraintes cachées
» modeles substituts discontinus

34/34



Soutenance
de doctorat
+

Introduction

Algorithme
d’optimisation

Pertinence
industrielle

Outil de
modélisation

Reconception
d'aubes

Conclusion

Perspectives

@ algorithme d’optimisation
» détection de contraintes cachées
» modeles substituts discontinus

@ processus de reconception
» campagne de reconception d'aubes
» utilisation de DiscoMads sur des quantités d'intérét discontinues
» résolution du probléme d’optimisation principal

34/34



Soutenance
de doctorat
+

Introduction

Algorithme
d’optimisation

Pertinence
industrielle

Outil de
modélisation

Reconception
d'aubes

Conclusion

Perspectives

@ algorithme d’optimisation
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Merci pour votre attention!
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DiscoMads

Recherche sur treillis adaptatif (Mads)

Une itération de Mads sans contraintes

® étape de recherche : points définis par l'utilisateur sur le maillage

® étape de sonde : points donnés par des directions de sonde
» paramétre de sonde AF
© mise a jour de A¥, §F et bk selon l'itération

» succeés: itération dominante ou améliorante
» échec

Résolution de problémes contraints

mingexcrn{f(x) : c(x) <

@ approche de barriére progressive
o fonction d’agrégation des contraintes

» seuil de rejet hr’f\ax

m

ey = 4 D (max(es(@),0)

j=1
o0

0}

siz € X,

sinon.
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Annexes

o ensemble de points révélateurs D¥ a Uitération k
DiscoMads

o contrainte d’exclusion d¥ a litération k

dist(w,Dk) . k
dk(z) _ 1-— T SI D N Bre(fll) # 0,

0 sinon

@ probléme résolu a litération k :

min  f(x)

xeX
s.c. ¢e(x)<0

et d"(x)<0

@ prise en compte de la contrainte dk

» fonction d’agrégation des contraintes K

B () — Z max(c;(2),0)* + max(d" (), 0)?
j=1
S

» barriére progressive basée sur f et K

siz € X

sinon
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@ notations

DiscoMads » Points non dominés (@) et dominés (O)
» UF: points non réalisables non dominés au début de l'itération k :
> N(k him) = # {@ € U* s h(@) < him }

Annexes

- 1:‘]?
af
L] o
.
0
[
hlc
k k
#U" =4,N(k,h;. ) =3
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> N(k him) = # {@ € U* s h(@) < him }

Annexes

-~ m; =
m.{c o ©
o L]
0
x Pl
L e W
#U* =4, N(k,h*,) = 3 #U¥ =4, N(k, hf,) = 0
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@ notations

DiscoMads » Points non dominés (@) et dominés (O)
» UF: points non réalisables non dominés au début de l'itération k :
> N(k him) = # {@ € U* s h(@) < him }

Annexes

e s
ml{c o °
. .
0
: bl
" hhiax "
#U* =4, N(k,hk, ) =3 #UF =4, N(k,hk_ ) =0,UF+1 =4
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DiscoMads

DiscoMads : mise a jour du seuil de la barriere

@ notations
» Points non dominés (@) et dominés ()
» UF: points non réalisables non dominés au début de l'itération k :
> N(k him) = # {@ € U* s h(@) < him }

max

-
= @;f > —
E{c ?
. o
.
0 hE [
" S "
#U* =4, N(k,hE, ) =3 #UF = 4, N(k, hE
o régle de mise 4 jour de la barriére = attaché & un point z : hE5L = h*

» choixdez:

N(k + 1, h(Z)) 4 {on]

_ fmin (N(k, hba), #{UR 1Y) si N(k, hfia,) #0,
B si N(k,hk,)=0

)=0,UkF1 =4
@)
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DiscoMads

DiscoMads : mise a jour du seuil de la barriere

@ notations
» Points non dominés (@) et dominés ()

» UF: points non réalisables non dominés au début de l'itération k :

> N(k him) = # {@ € U* s h(@) < him }

-~ 1‘;? =
k )
m.l o
L]
0
! k Plax
" ¥ ax At
#U* =4, N(k,hE_) =3 #U¥ =4, N(k, hfo,) = 3
o régle de mise a jour de la barriére = attaché a un point z : h,’;ixl = hk(E

» choixdez:

N(k + 1, h(Z)) {mm( U,

max)

{Uk'H} si

#{UFHLY) si Nk, hbo,) #0,
N(k7 hll'cl'la)() = 0
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DiscoMads

DiscoMads : mise a jour du seuil de la barriere

@ notations
» Points non dominés (@) et dominés ()
» UF: points non réalisables non dominés au début de l'itération k :
> N(k him) = # {@ € U* s h(@) < him }

e " ’ ~
a:k o
ll o
0
‘ s Do
nk ma nk
#U" =4, N(k, hyo) =3 #UF =4, N(k,hk ) =3,UF1 =3
o régle de mise a jour de la barriére = attaché a un point = : h,’;jxl = hk(x)
» choixdez:
Nk + 1, h(®)) mln( (k, hEo), # {Uk+1}) si N(k,hE,) #0,
#{Uur+1} si N(k,hE_ ) =0
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@ notations

DiscoMads » Points non dominés (@) et dominés ()
. » UF: points non réalisables non dominés au début de l'itération k :
> Nk, him) = # {m e U* : h(z) < h“m}

Annexes

. e
° :
. ——— |
“— " -~ J
T Lo !
a:f ? i
e o .
- o
o ‘
0 " R His
" . -
#U* =4, N(k, hlyy,) =3 #UP =4, N(k, ho) =3, U =3
o régle de mise a jour de la barriére = attaché & un point z : h,’;ixl = hk (@)

» choixdez:

Nk + 1 h(®)) = {min (N(k, b ), #{U1Y) si Nk ) #0,

#{Uur+1} si N(k,hkE_ )=0
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DiscoMads

(a) modéle

(b) v en fonction de A et '

» Caractéristiques du treillis a deux barres.

o probléme d'optimisation = éloignement a la discontinuité
min _ f(A, F)
(A, Fyex

sujeta c(A,F) <0
) <0

:J>|

et d(A,

)
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DiscoMads
f({l,'* e @en - """ "@"""2" ""0'&'."
80 . 40 43’«%}%’ "i
60
“ O
=
40
30 -
20
J(@h) prmmmmmmmm e
o ! ! ! !
0 20 40 60 80 1 20 40 60 80 100
A numéro de la solution renvoyée
(a) solutions de DiscoMads (@), 2™ (O), g *Oet m ® (b) valeurs de f pour chaque solution renvoyée par DiscoMads (@)

» Caractéristiques des solutions renvoyées par DiscoMads pour 100 exécutions & partir du point de départ 2-réalisable mg = (80, 80).
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TS @ probleme de production de styréne —> boite noire STYRENE

DiscoMads » 8variables (entre 0 et 100), 11 contraintes
t » échec de simulation pour certains @ == contraintes cachées

19 20

o DiscoMads pour s’éloigner des zones de contraintes cachées
» échecs = f = 10%° = discontinuités faibles de f

@ comment savoir si d est satisfaite en x?
» estimation de la sévérité des contraintes cachées au voisinage de x :

H(z,0) :=#{y" € B,(x),i € {1,...,1000}, évaluation en y échoue}

19. C. AupeT et al. J. Global Optim. (2008). poi : 10.1007/s10898-007-9234- 1.
20. https://github.com/bbopt/styrene 6/12
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DiscoMads

Probléeme de production de styréne

@ choix de parameétres

» 2 est une des meilleures solutions connues : f(z°) = —33709 000
— H(xo7 15) = 435 — z dans une zone de contraintes cachées
> ra=571=10",r. =10

@ résultats de 100 exécutions avec 100 graines aléatoires

@
8
§ 5
=
E 3 50
A 4
—3,34 @ 25
=]
=]
y Vo 0
flas) 1 I I I | 0 200 400 600 800 1000

1 20 40 60 80 100
numéro de la solution renvoyée

H(z',0)

> o=r1rq+Te
» valeurs de f

nombre d’occurences

75

50

25

T
200 400 600 800 1000
H(a' o)
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. @ variations de volume
T
Outil de modélisation AV [%]
aube AVE % <
per [ 0] Nsec = 2 Nsec = 3 Nsec = O Nsec = 9 Nsec = 17
rotor 37 0,12 -0,5 1,04 0,79 0,96 0,81
rotor 67 négli. -10,04 -0,1 -0,1 -0,8 0,25
@ erreurs sur les profils
» e(x) < 0,05 pour tous les profils
» profils cibles (®) et profils paramétrés ()
€yp
I —_ ev,l’1 —_
Op €ip Op[ efp

(a) rotor 37, sommet : e(x) ~ 0,026 (b) rotor 67, sommet: e(a) =~ 0,033

(c) rotor 37, pied: e(a) ~ 0,022 (d) rotor 67, pied : e(@) ~ 0,037 8/12
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@ erreurs sur les fréquences propres

Annexes

Outil de modélisation

Afp [%]

nsec nsec

() aubes rotor 37 (f) aubes rotor 67

» Erreurs sur les fréquences propres des aubes paramétrées par rapport a l'aube d'entrée : A f1 (=0=), A fo (=0=), A f3 (=8=), Afy (=8=), Af5 (==),
Afg (), Afy (=0=), Afg (=8=), Afg (=8=), Af10 (=8=).

@ erreurs sur la consommation de jeu au bord d’attaque pour le premier mode de flexion

aube Ac[%]
Nsec = 2 Nsec = 3 Nsec = 5 Nsec = 9 Nsec = 17
rotor 37 6,23 0,24 -0,09 -0,14 0,27

rotor 67 -22,08 -1,03 -0,94 -0,94 -3,72 9/12
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o réponse a un scénario de contact

Annexes

Outil de modélisation

)
X

[ldypalloc [mm]
-
T

Il Il
1250 1350 1450 1550
w [rad-s~1]

(a) aubes rotor 37

[|d:alloc [mm]
8o
T
2

w [rad-s~!]

(b) aubes rotor 67 10/12
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Outil de modélisation
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al 7

conicité inclinaison tangentielle fléche axiale vrillage
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Sertomm: Validation des performances
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@ robustesse

» par rapport au nombre de sections ngec < 17
Outil de modelisation » par rapport aux variations des paramétres

al 7

conicité inclinaison tangentielle fléche axiale vrillage

Annexes

o efficacité numérique
» génération de CAO et maillage = 15 secondes (5 sections)
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@ rotor 37°21(1978) o rotor 3521(1978) o rotor 67 22(1979)
. » étage de compresseur » étage de compresseur » étage de soufflante
Reconception d'aubes . .
transsonique transsonique » 22 aubes
» 36 aubes » 36 aubes

» Rotor 3723 » Rotor 35.24 » Rotor 67.25

21. L.Rem et al. (1978). https ://ntrs.nasa.gov/citations/19780025165.

22. D. C. Uraskek et al. (1979). https ://ntrs.nasa.gov/citations/19790015796.
23. urL:https
24, urL:https://
25. UrRL:https

atalog.archives.gov/id/ 1746

catalog.archives.gov/id/17466807.

atalog.archives.gov/id/17500556. 12/12
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