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Introduction

Réhabilitation énergétique des batiments :

@ Contraintes financiéres et structurelles
@ Existant fixe avec limites spatiales
@ Reéduire la dépense énergétique

Méthodes

@ Contréler passivement un écoulement en modifiant la géométrie de la conduite

= Optimisation topologique

| J)
Loptimisation topologique dans la littérature @\\/// (/

@ Méthode développée par [Gunzburger, 2000] ;

FIGURE 1: optimisation
topologique d’'un systéme
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@ Utilisée par [Othmer, 2008] pour la ventilation automobile.
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Construction du Notre probléme de contréle optimal est défini par :

probléme de contréle

timal . C e s e .

opme @ Des variables qui définissent le systéme. Il s’agit ici de la vitesse u et de la
pression p de I'air ainsi que k et € qui sont spécifiques au modéle de

turbulence RANS employé;
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Construction du
probléme de contréle
optimal

Construction du probléme de contrdle optimal

Notre probléme de contréle optimal est défini par :

@ Des variables qui définissent le systeme. |l s’agit ici de la vitesse u et de la
pression p de I'air ainsi que k et € qui sont spécifiques au modéle de
turbulence RANS employé;

@ Un paramétre de contréle « (porosité sur une cellule donnée)
@ Des contraintes physiques F [Tallet, 2013] : S = (S1, S2, S3, S4).

(51,82,83)" = (u-V)u—V- (2D(u)) + Vp+ au 1)
S4=-V-u (2)
L'objectif est alors de trouver les valeurs de u et de p telles que :

F(u,p,a) =0
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Choix de la fonctionnelle objectif

Minimiser les pertes de charge
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Objectif principal

Réduction des pertes de charge entre I'entrée et les sorties du Té

ix de la fonctionnelle
objectif
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Objectif principal
Réduction des pertes de charge entre I'entrée et les sorties du Té

Ghoix de Ia fonctionnelle
objectif

La puissance dissipée E

E:—/ pu-ndA (4)
29

ou 9%, pr et u sont respectivement la frontiere du domaine 2, la pression totale
et la vitesse du fluide sur un élément de surface dA.
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Objectif principal
Réduction des pertes de charge entre I'entrée et les sorties du Té

Ghoix de Ia fonctionnelle
objectif

La puissance dissipée E

E:—/ pu-ndA (4)
29

ou 9%, pr et u sont respectivement la frontiere du domaine 2, la pression totale
et la vitesse du fluide sur un élément de surface dA.

On cherche a minimiser :

I" est une partie de 0S2.
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Systeme adjoint et
conditions aux limites
adjointes

Systeéme adjoint et conditions aux limites adjointes

Méthode :

@ Le calcul des variations impose alors £ = 0

@ Le calcul des variations doit vérifier :
0L =0 avec 0oL =0, 6uL = 6pL =6uxL=0p-L =0

@ Introduction des variables de Lagrange u* et p*
grang p

On en déduit alors le systeme adjoint suivant :

S =

ou™ = Vp*+ (V- (Vu*))+2D(u*) -u=0

V-u"=0

Et les conditions aux limites adjointes suivantes :

Entrée Parois Sorties
Condition limite en vitesse adjointe | u, =u*, u* =0 u*=u
Condition limite en pression adjointe | Vp* = Vp* = p* = (u-u") 4 vy + (n-V)uy — 207 —

TABLE 1: Récapitulatif des conditions aux limites adjointes

Garry Riviere Laboratoire PIMENT

Approximation posée : les gradients normaux et tangentiels sont nuls.
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Mise en place numérique
Description géométrique et conditions aux limites
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sortie 1

T

Description géométrique
et conditions aux limites

X
sortie 2

ou __
entrée ox =0
0,2m p=0

2,20m

FIGURE 2: Configuration géométrique et conditions limites
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Méthodes numériques

Schémas numérique et résolutions
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Maillage et résolution

@ Maillage régulier de 87 000 cellules ;

@ Les simulations sont réalisées sous OpenFOAM : Code de calculs aux
volumes finis pour la mécanique des fluides numérique.

Mise en place numérique
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Maillage et résolution
@ Maillage régulier de 87 000 cellules ;
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Algorithme d’optimisation
Mise en place numériaue Algorithme de descente basé sur le gradient de la fonctionnelle objectif

Schémas de discrétisation

@ Les termes convectifs sont discrétisés par un schéma upwind du premier
ordre;

@ Les termes diffusifs sont discrétisés par un schéma du second ordre.
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Obtention de la forme optimale par étude du champ de porosité
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tion d’optimalité sur les cellules du maillage

@ Sila cellule est productive = Porosité faible = Assimilée a du fluide
@ Sila cellule est contre productive = Porosité élevée = Assimilée a solide

04 \
I | Level alpha
I /)\ 5 250
035 / 3 o
I 2 100
[ 1 50
Construction de la forme 0,3 -
optimale L
025
a s oz 7 N
@ Le contour de la porosité élevée
. 0,2
donne la forme optimale : ,w /
@ Lalgorithme identifie deux zones 015 <32"‘ ]
assimilées a du solide ik
:I\\\I\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\I\
0,35

04 045 0,5 055 08 0.65
X

FIGURE 3: Ghamp de porosité sur une coupe & y=0,1m dans le
plan de symétrie XOZ(zoom)
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Résultats et discussions
Comparaison des deux cas de simulations
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Comparaison des
résultats

FIGURE 5: Lignes de courant du cas
FIGURE 4: Lignes de courant sur une coupe optimisé sur une coupe de la conduite
ay=0,1m dans le plan de symétrie d’'aération a y=0,1m dans le plan de
XOZ(zoom) symétrie X0Z(zoom)

@ Présence d’'une zone de recirculation

@ Zone de recirculation qui contribue a la dissipation de la puissance
@ Loptimisation permet de réduire la recirculation
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Résultats et discussions
Champ de pression
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Pentre Psortiet Psortie2 | A,D | 1 ‘ Ap | 2
Cas optimisé 0,015662 0 0 0,015662 0,015662
Cas non optimisé | 0,0180506 0 0 0,0180506 0,0180506

TABLE 2: Tableau des différences de pression entre I'entrée et les sorties du Té

Comparais
résultats

@ |Ap| plus faible pour le cas optimisé
@ Réduction de 13% de la puissance dissipée
V' Objectif de la réduction des pertes de charge atteint
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Forme optimale obtenue
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Comparaison des
résultats

FIGURE 6: Forme optimale de la conduite
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Résultats et discussions
Simulation de la forme optimale
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| Ap| plus faible lors de la simulation de
la forme optimale

Comparaison des FIGURE 7: Forme optimale de la conduite

résultats

Pentre Psortiet Psortie2 | AlC7| 1 ‘ AP| 2
Cas optimisé 0,015662 0 0 0,015662 0,015662
Cas non optimisé | 0,0180506 0 0 0,0180506 0,0180506
Forme optimale 0,0052789 0 0 0,0052789  0,0052789

TABLE 3: Tableau des différences de pression entre I'entrée et les sorties du Té
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Conclusion et
perspectives

Conclusions et perspectives

S ese des résultats

@ Forme optimale obtenue avec comme objectif la réduction de la puissance
dissipée

@ Loptimisation permet une réduction de la différence de pression entre
I'entrée et les sorties

@ La simulation de la forme optimale confirme la réduction de la perte de

pression
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Conclusion et
perspectives

Conclusions et perspectives

Synthése des résultats

@ Forme optimale obtenue avec comme objectif la réduction de la puissance
dissipée

@ Loptimisation permet une réduction de la différence de pression entre
I'entrée et les sorties

@ La simulation de la forme optimale confirme la réduction de la perte de
pression

Interets pour la réhabilitation

@ Permet de réduire de 13% les pertes de charge ;

@ Solution qui permet la modification Iégére des structures existantes ;

@ Solution peu couteuse a l'installation par rapport au remplacement par un
nouveau systéme de ventilation.
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Conclusions et perspectives

Synthése des résultats

@ Forme optimale obtenue avec comme objectif la réduction de la puissance
dissipée

@ Loptimisation permet une réduction de la différence de pression entre

I'entrée et les sorties

@ La simulation de la forme optimale confirme la réduction de la perte de

pression

@ Permet de réduire de 13% les pertes de charge ;

Interets pour la réhabilitation

@ Solution qui permet la modification Iégére des structures existantes ;

@ Solution peu couteuse a l'installation par rapport au remplacement par un

nouveau systéme de ventilation.

@ Développement d’autres fonctionnelles objectifs (Contrdle du débit...)

@ Dissociation de la zone de contrble et la forme de I'orifice
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Thése de doctorat.
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