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Optimisation du rendement propulsif d'une aile battantepar la Méthode de Surfae des RéponsesM. Mekadema, H. Sellamia, T. Chettibia, H. Ouallia, S. Hanhiaa. Éole Militaire Polytehnique Bp17 Bordj El Bahri 16046 Alger AlgérieRésumé :Dans le présent travail la méthodologie de surfae des réponses (RSM) est utilisée pour l'optimisationdu rendement propulsif d'une aile battante à un nombre de Reynolds Re = 11000. Les paramètresinématiques de l'aile battante, h0, θ0, φ et f sont onsidérés omme variables d'optimisation. LesRSM sont onstruites en se basant sur un méta-modèle établi à partir d'un plan fatoriel omplet.L'éoulement instationnaire, visqueux est résolu en utilisant Ansys-Fluent 12.0. Le mouvement du pro�lest reproduit en utilisant une subroutine interne (introduite sous forme d'UDF). La onjugaison de laRSM ave une reherhe loale par la méthode de desente de gradient a permis d'obtenir un rendementpropulsif maximal prohe des 60%. Les résultats obtenus montrent que la RMS est su�samment robusteet permet d'aéder failement aux paramètres de ontr�le donnant un rendement propulsif maximal.Abstrat :In this work, the Response Surfae Methodology is used to optimize the propulsive e�ieny of a 2DNACA0012 airfoil in �apping motion at Re = 1.1×104. The sinusoidal �apping motion parameters, na-mely : the non-dimensional plunge amplitude h0, the pith amplitude θ0, the phase angle between heaveand pith φ and the �apping frequeny f are onsidered as optimization variable. The unsteady lami-nar visous �ows over rigid �apping airfoil is omputed using the ommerial ode ANSYS FLUENT

12.0. The �apping motion is ahieved through the dynami mesh module and an inhouse User De�neFuntion (UDF) is used to handle both the desirable airfoil motion and the optimization proess. Theresults show that the proposed RSM based method failitates the optimization proess and redues theomputing ost ompared to other approahes.Mots lefs : : Aile battante ; surfae des réponses ; rendement propulsif1 IntrodutionCes deux dernières déennies plusieurs herheurs sont penhés sur l'étudie des méanismes de vol etde nage, pour perer les serets de la loomotion animale. Grae à l'évolution des tehnologies et destehniques industrielles permettant la miniaturisation des systèmes volants, plusieurs études analy-tiques, expérimentales et numériques ont été réalisées.De l'examen exhaustif des di�érents aspets relatifs au vol battu et aux méanismes de génération depoussée ([11℄, [12℄ et [10℄) émerge que le rendement propulsif η et le oe�ient de poussée Ct sontantagonistes : quand η est maximal le Ct orrespondant est onsidérablement dégradée, en revanhe,lorsque Ct est amélioré, systématiquement le η orrespondant est réduit.Les études numériques et expérimentales réentes soulignent qu'il est possible d'améliorer onsidérable-ment la prodution de la poussée des ailes battantes en agissant sur l'éoulement et sur les paramètresinématiques du mouvement de battement. Cei justi�e le reours aux tehniques d'optimisation.Tuner and Kaya (2005)[14℄ optimisent le rendement propulsif et/ou la fore de poussée d'une ailebattante en utilisant la méthode de desente de gradient. Par un alul parallèle et une optimisationmulti-objetifs, réalisés à Re = 1× 104 et M = 0.1, ils ont obtenu un ηmax = 67.5% ave Ct = 0.18 etun Ctmax = 1.45 ave η = 38%. 1
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21ème Congrès Français de Méanique Bordeaux, 26 au 30 août 2013Kaya and Tuner(2006)[4℄ ont résolu le même problème indiqué dans [14℄ mais ave un mouvement debattement dérit par des fontions NURBS de 3ème ordre. Par rapport au mouvement sinusoïdal, ungain signi�atif, en terme de Ct et/ou η, a été obtenu.Plus tard, les mêmes auteurs ont utilisé la Méthodologie de la Surfae des Réponses (RSM), ([5, 6℄)pour optimiser la poussée générée par un pro�l d'aile simple et double en on�guration biplan ave unmouvement de battement NURBS. Ils ont onstaté que la RMS néessite un oût de alul moindreque la méthode du gradient.A un faible nombre de Reynolds Re = 1.1 × 103, Soueid et al.(2009)[13℄ ont optimisé la inématiqued'une aile battante par la tehnique de desente de gradient et la méthode quasi-Newton. Cette étudeorrobore les onlusions obtenues par Anderson et al.(1998) [1℄, à savoir que le meilleur η est obtenulorsque : (i) l'allée de Von Kàrmàn inverse est observée, (ii) le nombre de Strouhal est prohe de
St = 0.2, et (iii) un angle de phase ϕ = 90◦.En utilisant la RMS, Mekadem et al.(2011)[7℄, ont optimisé le rendement propulsif d'un pro�l d'aileen mouvement de pilonnement à (Re = 3.3× 103, 1.1× 104 et 2.2× 104). L'algorithme Nelder-Mead aété utilisé pour trouver les paramètres de ontr�le optimaux. Les auteurs rapportent que quelque soitle nombre de Reynolds onsidéré il est possible de maintenir un même niveau de rendement propulsif :(i) en hoisissant une fréquene plus élevée pour obtenir une meilleure fore propulsive ou (ii) en di-minuant la puissane requise en adoptant une plus basse amplitude.2 Cinématique et performanes d'une aile battanteUne aile battante est dé�nie omme étant une aile subissant simultanément un mouvement de pilon-nement h(t) et un mouvement de tangage θ(t) dérits, généralement, par les équations suivantes :

h(t) = h0c cos(ωt) θ(t) = θ0 cos(ωt+ φ) (1)ave h0 : amplitude maximale de pilonnement, c : orde du pro�l, ω = 2πf : pulsation de battement,
t : temps, θ0 : amplitude maximale de tangage et φ : angle de déphasage entre les mouvements depilonnement et de tangage.Lors de son mouvement l'aile battante produit une fore de traînée X(t), une fore de portane Y (t)et un moment de tangage M(t). Si T = 1

f
est la période d'osillation, la fore de propulsion moyenne
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(3)Ave ρ : masse volumique du �uide, S : maître ouple du pro�l et U0 : vitesse de l'éoulement libre.Le rendement propulsif η est le rapport de la puissane utilisée à la puissane fournie :
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(4)3 Modélisation numérique et proédure d'optimisation3.1 Maillage et Solver utiliséSelon la stratégie du maillage adoptée et des ontraintes imposées par l'utilisation de module de maillagedynamique la géométrie de la �gure 1 a été adoptée pour mener les di�érentes simulations. Pours'a�ranhir des perturbations ausées par les onditions aux limites, l'entrée du domaine de alul se2



21ème Congrès Français de Méanique Bordeaux, 26 au 30 août 2013trouve à 12.5 en amont du bord d'attaque du pro�l. La sortie est loalisée à 30 en aval du bord defuite et les deux surfaes latérales du domaine de alul sont situées à 12.5 au-dessus et au-dessousdu pro�l d'aile. Pour maitriser la qualité du maillage et selon la stratégie proposée par [3℄, [9℄, [2℄ et[7℄, le domaine de alul est subdivisé en quatre zones (Figure 1) interonnetées par des interfaesqui assurent la onservation des �ux des quantités physique transportées sans agir sur la qualité del'éoulement. La zone 1 a un maillage struturé moins �n ar elle est loin des perturbations auséespar l'aile en mouvement de battement et par onséquent une absene de forts gradients physiques.La zone 2, adjaente à l'aile, est en mouvement ave elle-i et ne subit auune déformation. Pourapter préisément les gradients physiques présents au voisinage de l'aile, ette zone est maillée aveun maillage struturé dense ave un y+ ≃ 1. Pour résoudre le hamp l'éoulement autour d'un pro�lNACA0012 en mouvement de battement des simulations numériques ont été menées en utilisant lelogiiel ANSYS FLUENT12.0. Un solver 2D instationnaire ave l'algorithme SIMPLEC pour leouplage Vitesse-Pression est onsidéré. L'utilisation du maillage dynamique impose une disrétisationtemporelle du premier ordre. La disrétisation spatiale des termes onvetifs est évaluée par un shémaamont de 2ème ordre et des termes di�usifs par un shéma entré de 2ème ordre. Les simulations sontréalisées pour un éoulement laminaire, inompressible. Le mouvement de battement de l'aile est réaliségrâe à l'utilisation de la méthode "Dynami Layering" ( voir [2℄) adaptées au maillage struturé. Lesolver et la grille utilisés ont été validés par [7℄.3.2 Méthodologie de la Surfae des RéponsesOn utilise la RSM, méthode issue des tehniques de plans d'expérienes, pour trouver l'optimum d'unphénomène physique dérit par un modèle mathématique. Elle onsiste à onstruire un méta-modèle
φ̃ de la fontion objetif φ formulé en fontion des variables de oneption. La fontion φ̃ est réalisée àpartir du alul préalable de la fontion φ pour un nombre limité d'évaluations hoisis par l'utilisateuren fontion de la méthode d'approximation utilisée (splines, moindres arrés. . .). L'approximationpolynomiale quadratique est la forme la plus populaire en raison de sa �exibilité lors de l'approximationde réponses non linéaires. Le maximum peut être obtenu dans le milieu du plan d'expériene. Le risquede réation d'un maximum loal non désiré peut être évité en augmentant l'ordre de l'approximation. Lemodèle mathématique de l'approximation quadratique, utilisé dans ette étude, est dérit i-dessous :
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(a) (b)Figure 1 � Domain de alul et maillage utilisé
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21ème Congrès Français de Méanique Bordeaux, 26 au 30 août 2013système de n équations sous la forme matriielle suivante :
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+ ǫ (6)Où xij dénote la ièmes expérimentation à l'essai de la variable xj , ǫ le veteur d'erreur. n le nombred'expérimentations et p le nombre de termes dans le polyn�me de l'équation.Les oe�ients de régression sont obtenus par moindres arrés : β̃ = (XTX)−1XTφ et le modèle derégression ajusté est don : φ̃ = Xβ̃. La préision du modèle de surfae des réponses est évaluée à l'aidede l'erreur absolue moyenne, l'erreur maximale, l'éart type RSME =
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.Où φi, φ̄ et φ̃ sont les valeurs observées, la moyenne des valeurs observées et les valeurs approximativesrespetivement.Nous avons utilisé, dans le présent travail, une stratégie d'optimisation globale basée sur un méta-modèle dont lequel le nombre de simulations néessaires à la onstrution des surfaes des réponses estévalué par un plan fatoriel omplet (nk).4 Resultats et disussionsPour l'optimisation du rendement propulsif η d'une aile battante nous avons utilisé la méthode desurfae des réponses. La fréquene de battement f , les amplitudes maximales de pilonnement h0 et detangage θ0 et l'angle de phase φ sont onsidérés omme variables d'optimisation. Toutes les simulationsnumériques ont été onduites à un nombre de Reynolds �xe Re = 11000.4.1 Cas de trois paramètres d'optimisationPour l'optimisation ave trois paramètres h0, θ0 et φ nous avons hoisi de �xer la fréquene de battementà f = 10Hz. Un plan fatoriel omplet ave 5 évaluations pour haque variable est utilisé pouronstruire les RSM. La fontion objetif est approximée par le polyn�me quadratique suivant :
η̃ = β0 + β1h0 + β2θ0 + β3φ+ β11h

2
0 + β22θ

2
0 + β33φ

2 + β12h0θ0 + β13h0φ+ β23θ0φ (7)L'espae de design le plus exat, résulte de la ontration du plan d'expériene vers la zone d'intérêt.Les erreurs de l'approximation obtenues ave le méta-modèle sont insrites dans le Tableau 1 : Lesrésultats du proessus de reherhe d'optimum du méta-modèle par la tehnique du reuit simulé sontréapitulé dans le Tableau 2. Pour véri�er l'exatitude du méta-modèle onstruit nous avons réalisédes simulations supplémentaires ave les paramètres orrespondant au point optimal XOptimal. L'erreurrelative (Tableau 1), entre la valeur approximée et la valeur simulée, montre que omparativement auxméthodes d'optimisation à base de gradient, la RSM est su�samment puissante.Pour visualiser la réponse onstruite, une représentation du méta-modèle est donnée par la Figure2 par des oupes réalisées en �xant, à haque fois, une variable d'optimisation à sa valeur optimale.La Figure 2-a, par exemple, donne la réponse onstruite en fontion de h0 θ0 en �xant φ à sa valeurTable 1 � Résultats de l'analyse des erreurs d'approximationMoyenne Maximale RMS R-squared Valeur approximée Valeur simulée Erreur relative (%)0.0170 0.2356 0.0290 0.7846 43.31 43.785 1.08484



21ème Congrès Français de Méanique Bordeaux, 26 au 30 août 2013Table 2 � Espae de design et valeurs optimales des variables de ontr�leParamètres Limite inférieure Limite supérieure XOptimal

h0 0.1000 0.30 0.1963
θ0 5.73� 17.19� 14.02�
φ 68.75� 85.94� 82.06�optimale 82.06�. Nous onstatons que les surfaes de la Figure 2 sont lisses et que les points optimauxse situent hors des frontières pour les di�érentes oupes de la réponse en raison du hoix d'un modèled'approximation quadratique.4.2 Cas de quatre paramètres d'optimisationPour généraliser la proédure d'optimisation une approximation quadratique des surfaes de réponseest réalisée ave quatre variables d'optimisation h0, θ0, φ et f . Là aussi le plan d'expériene ompletave 5 évaluations pour haque variable d'optimisation est utilisé. La fontion objetif est approximéepar le polyn�me quadratique suivant :

η̃ = β0 + β1h0 + β2θ0 + β3φ+ β4f + β11h
2
0 + β22θ

2
0 + β33φ

2 + β44f
2

+ β12h0θ0 + β13h0φ+ β14h0f + β23θ0φ+ β24θ0f + β34φf (8)Les erreurs d'approximation (Tableau 3) indiquent que, quand on augmente le nombre de variablel'approximation quadratique de surfae des réponses est inappropriée. La reherhe de l'optimumTable 3 � Résultats de l'analyse des erreurs d'approximationMoyenne Maximale RMS R-squared Valeur approximée Valeur simulée Erreur relative(%)0.0556 0.6243 0.0927 0.3789 53.13 52.03 2.11(XOptimal) par reuit simulé sur la RSM onstruite donne : h0 = 0.298, θ0 = 17.17�, φ = 87.14�et f = 4.034Hz. L'erreur relative entre la valeur approximée et la valeur obtenue par simulation nu-mérique ave les paramètres de ontr�le orrespondant au point optimal XOptimal est donnée par leTableau 3. La omparaison entre l'optimisation ave trois et quatre variable d'optimisation montre ungain en η prohe de 20%.Pour a�ner la reherhe globale réalisée par RSM, nous avons opté pour une stratégie hybride en e�e-tuant une reherhe loale basé sur la méthode de desente de gradient ([8℄). le proessus d'optimisationpar la desente de gradient, initialisée par l'optimum XOptimal, a permis d'améliorer davantage la va-leur optimale et d'obtenir un ηmax = 58.62% orrespondant aux paramètres : h0 = 0.49, θ0 = 23.39�,
φ = 81.10�et f = 3.5Hz.
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