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Abstract

L’optimisation topologique, déjà bien présente en mécanique des structures, pourrait, si elle
était appliquée aux échangeurs de chaleur, conduire à des designs inattendus mais plus perfor-
mants. La fabrication additive permet d’envisager concrètement la réalisation de ces nouveaux
designs.
Contrairement à la mécanique des structures, l’optimisation des échangeurs de chaleur nécessite
de prendre en compte la conjugaison de l’écoulement de fluides et du transfert de chaleur ce
qui complexifie le problème.
Des informations sur l’optimisation topologique des échangeurs de chaleur ont été rassemblées
dans le but de définir ce qui est réalisable actuellement en entreprise sans nouveaux investisse-
ments. Au-delà de cette analyse, la définition d’une méthode et l’obtention de premiers résultats
sont aussi souhaitables.
Un code Matlab pour l’optimisation topologique en mécanique des structures est modifié pour
tenir compte du transfert de chaleur par conduction entre une source et un dissipateur de cha-
leur. Des résultats inattendus sur obtenus et présentés notamment pour ce qui pourrait être un
échangeur surfacique. Pour aller plus loin et envisager de tenir compte de l’écoulement fluide et
du transfert de chaleur par convection, un couplage entre deux logiciels -dont un solveur fluide-
est étudié. Le logiciel Fluent est choisi pour différentes raisons dont la présence d’un solveur
adjoint. Les liens entre Matlab et Fluent se font manuellement. Quelques problèmes persistent,
notamment avec les résultats fournis par le solveur adjoint lesquels ne sont pas exactement les
résultats espérés. Toutefois, l’étude est lancée et il sera certainement possible après des analyses
plus poussées -et peut-être des nouvelles versions des logiciels- d’aboutir à ce couplage et de
l’automatiser.
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Chapitre 1

Introduction

L’optimisation topologique est bien ancrée dans le domaine de la mécanique des structures
et se développe de plus en plus dans divers domaines comme la thermique, la biologie, et bien
d’autres. De nombreuses recherches sont en cours concernant les échanges de chaleur et certains
résultats obtenus semblent très prometteurs. Le couplage entre l’écoulement d’un fluide et le
transfert thermique est également un sujet abordé dans quelques études et articles.

Le présent travail est basé sur un stage réalisé en entreprise chez "Safran Aero Boosters" au
sein d’une équipe spécialisée dans les calculs thermiques.

Le but de celui-ci est, dans un premier temps de faire le point sur ce qui existe déjà en matière
d’optimisation topologique des échangeurs de chaleur et sur la manière dont cela est réalisé.
Ensuite d’investiguer sur ce qui serait réalisable au niveau de l’entreprise dans un futur plus ou
moins proche, avec les moyens disponibles actuellement. Effectuer quelques essais et obtenir des
premiers résultats figurent aussi parmi les objectifs. Les échangeurs considérés sont des échan-
geurs air-huile qui servent à transmettre une partie de la puissance de l’huile à l’écoulement
d’air tout en minimisant les pertes de charge. Seule la partie air sera modélisée lors de ce projet.

Les premières questions qui se sont imposées lors de ce travail de fin d’étude furent : Qu’est-il
possible de faire concrètement à ce jour et comment ? Le second chapitre de ce document tente
donc d’y répondre ; d’abord en résumant les articles qui paraissent les plus pertinents par rap-
port aux attentes de l’équipe et ensuite en présentant les différentes méthodes disponibles tout
en donnant quelques compléments d’informations. Il expose aussi les notions de base que sont
l’optimisation et les échangeurs de chaleur ainsi que quelques logiciels commercialisés.

Dans un second temps, une partie plus pratique est envisagée à partir des logiciels mis à
disposition par l’entreprise. Le but étant au final de déterminer si l’optimisation topologique
pourrait être utilisée comme méthode de conception de nouveaux designs avec les moyens opé-
rationnels, dans un avenir plus ou moins proche.

Le troisième chapitre s’appuie sur un code écrit en Matlab pour réaliser de l’optimisation
topologique des structures avec pour but de maximiser la raideur de la structure sous certaines
contraintes. Ce code a été adapté en vue d’une utilisation centrée sur des problèmes thermiques
ne tenant compte que du transfert de chaleur sous forme de conduction dans la matière. Plu-
sieurs cas intéressants sont présentés et l’influence de différents paramètres sur le processus
d’optimisation et le design final est étudiée.
Dans ce même chapitre 3, une nouvelle propriété appelée "entransie" est utilisée dans de nom-
breux articles consultés mais néanmoins controversée est présentée. Les critiques la concernant
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

sont également énoncées.

Enfin, le quatrième et dernier chapitre de ce travail traite de l’optimisation poussée à un
niveau supérieur dans le but de considérer un fluide et le transfert de chaleur par convection en
plus du transfert par conduction. Le dialogue sur l’optimisation topologique avec l’université de
Liège a pu être lancé par le biais de ce stage. Le souhait de la mise en commun du travail a été
évoqué afin que le celui soit partagé : l’université se concentrant sur le processus d’optimisation
implémenté sur Matlab et la considération du logiciel OpenFoam comme solveur fluide et Safran
Aero Boosters envisageant l’utilisation d’un autre solveur plus fréquent en entreprise.
L’idée présentée ici est de coupler deux logiciels (Matlab et Fluent). Ce travail ne porte dont
pas sur le processus d’optimisation à proprement parlé mais tente de déterminer si le couplage
dont il est question ci-dessus est réalisable et dans quelle mesure il générerait des résultats
exploitables. Le lien entre les deux logiciels et le fonctionnement du logiciel CFD sont décrits
et quelques résultats sont exposés.

-10-



Chapitre 2

Recherches dans la littérature

2.1 L’optimisation en général
L’optimisation est un processus au cours duquel un design est modifié dans le but d’amé-

liorer ses performances. Il existe trois types d’optimisation :

– l’optimisation paramétrique (Fig.2.1a) qui a pour but de modifier les dimensions des
variables (longueurs, épaisseurs, . . . ) afin d’améliorer les performances de l’objet opti-
misé. Dans le cas des échangeurs de chaleur, ce type d’optimisation pourrait par exemple
modifier la hauteur de l’échangeur, le diamètre des tubes dans lesquels un fluide passe ou
encore l’épaisseur des ailettes s’il y en a.

– l’optimisation de forme (Fig.2.1b) qui modifie les frontières prédéterminées pour obte-
nir un design optimal. Ainsi, pour un échangeur de chaleur, cette optimisation pourrait
modifier la forme des canaux ou celle des ailettes s’il y en a.

– l’optimisation topologique (Fig.2.1c) qui a pour but de déterminer, dans un domaine
de conception fixé et avec des conditions aux limites données, où la matière devrait être
placée pour minimiser une fonction objectif tout en vérifiant une ou plusieurs contraintes.
Autrement dit, l’optimisation place de la matière aux endroits nécessaires et détermine
comment celle-ci doit être connectée dans le domaine. Dans le cas d’un échangeur de
chaleur, l’optimisation topologique pourrait déterminer la forme des canaux mais aussi
leur nombre et la façon de les placer au mieux dans le domaine.

(a) Optimisation paramétrique (b) Optimisation de forme (c) Optimisation topologique

Figure 2.1 – Schémas explicatifs des différents types d’optimisation

Dans les deux premiers types d’optimisation, la topologie du design ne peut être modifiée du-
rant l’optimisation, c’est-à-dire que la présence de trou ou non dans le design doit être décidé
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2.2. Les échangeurs de chaleur

à priori.
Le processus d’optimisation topologique permet d’obtenir des designs complètement nouveaux,
souvent inenvisageables.
Bien sûr, le temps nécessaire à l’optimisation topologique est bien plus grand que celui pour
l’optimisation de taille. C’est pourquoi, l’optimisation topologique ne peut être réalisée que
pour des projets de longues durées que l’entreprise doit pouvoir planifier sur un long terme. Les
différents types d’optimisation peuvent également être combinés et ainsi, l’optimisation topo-
logique pourrait être utilisée dans un premier temps, sans forcément la faire tourner jusqu’au
bout, pour définir la topologie du design avant d’appliquer de l’optimisation de forme et de
taille sur celui-ci qui sont des processus beaucoup plus rapides.
Un autre atout de l’optimisation topologique est qu’elle se combine très bien avec la fabrication
additive de plus en plus utilisée dans le monde industriel qui permet d’obtenir des designs plus
complexes et de diminuer la quantité de matière nécessaire à la fabrication d’une pièce.

2.2 Les échangeurs de chaleur
Un échangeur de chaleur est un appareil utilisé pour transférer de l’énergie thermique d’un

milieu vers un autre à plus basse température. Ces systèmes se retrouvent partout, du radiateur
dans les maisons aux échangeurs industriels. Dans le domaine de l’aéronautique, les échangeurs
sont, entre autres, utilisés pour refroidir l’huile et le carburant des moteurs d’avion et garder
ces fluides dans un intervalle de température bien précis afin d’améliorer les performances du
moteur.

Les échangeurs de chaleur utilisés dans l’aéronautique doivent être compacts et les plus
légers possible. Pour ce faire, le choix du type d’échangeur se porte souvent sur les échangeurs
à courant croisé. Comme le montre le schéma de la Fig.2.2, les fluides chaud et froid ont des
directions orthogonales l’une à l’autre. La Fig.2.3 montre à quoi ressemble un échangeur de
chaleur vu de l’extérieur.

Figure 2.2 – Schéma d’un échangeur de chaleur
à courant croisé [15]

Figure 2.3 – Extérieur d’un échangeur de cha-
leur [41]

La plupart du temps, des ailettes sont également utilisées dans les échangeurs de chaleur
pour augmenter la surface d’échange entre les deux fluides et ainsi améliorer leur performance.
L’amélioration des performances des échangeurs de chaleur est un point clé dans de nombreux
systèmes car beaucoup de pertes peuvent être réduites et la chaleur peut être transférée d’un
endroit à un autre où elle est nécessaire. Cette récupération de la chaleur réduit les coûts
auparavant dépensés pour réchauffer ces endroits.

-12-



2.3. État de l’art de l’optimisation topologique dans le cadre des échangeurs de chaleur

2.3 État de l’art de l’optimisation topologique dans le
cadre des échangeurs de chaleur

De nombreuses publications existent sur l’optimisation topologique des échangeurs de cha-
leur mais rares sont celles qui contiennent des détails sur l’implémentation du processus d’op-
timisation ou sur le logiciel utilisé pour obtenir les résultats présentés. D’autre part, si des
logiciels ont été développés sur ce sujet les informations les concernant sont limitées.
La majorité des recherches déjà menées sur l’optimisation topologique avec transfert de chaleur
et écoulement de fluide se cantonnent à des écoulements laminaires car la turbulence génère
nombre de difficultés supplémentaires, notamment en raison du maillage qui doit être très fin
pour prendre en compte les plus petits tourbillons. Afin de faciliter les équations qui entrent
en jeu dans le processus, les écoulements sont la plupart du temps considérés stationnaires et
les fluides incompressibles.
Certains articles sont plus intéressants que d’autres et les plus pertinents sont présentés dans
la suite de cette section.

En 2009, E. Dede [13] utilise le logiciel COMSOL couplé à un optimiseur MMA ("Method
of Moving Asymptotes") sur Matlab pour optimiser des problèmes de transfert de chaleur et
d’écoulement de fluide. Dans un premier temps, un cas 3D de conduction pure d’un dissipateur
de chaleur avec une génération de chaleur répartie dans le domaine de conception est résolu
avec comme objectif de minimiser la température moyenne du domaine. Ensuite, un cas plus
compliqué 2D avec du transfert de chaleur et de l’écoulement laminaire entre une entrée et deux
sorties en régime établi de fluide incompressible est considéré. L’objectif est double, minimiser
la température moyenne et la puissance totale dissipée par le fluide.

En 2012, E. Kontoleontos [20] applique la méthode d’optimisation topologique à la concep-
tion de conduites/collecteurs dans le but de minimiser la perte de charge et/ou maximiser la
différence de température entre la sortie et l’entrée. L’écoulement est incompressible et lami-
naire ou turbulent, les variations de la viscosité turbulente sont prises en compte.

En 2013, G. Marck [22] étudie l’optimisation topologique des problèmes de transfert de
chaleur et de masse dans les cas des écoulements laminaires avec pour objectif de minimiser les
pertes de charge. Pour ce faire, il utilise la méthode des volumes finis, la méthode SIMP et la
méthode MMA pour l’optimisation.

Cette même année, T. Matsumori [29] utilise l’optimisation topologique pour cette fois
maximiser le transfert de chaleur dans un échangeur à une entrée et une ou deux sortie(s) tout
en gardant une puissance en entrée constante. L’écoulement est incompressible et la source de
chaleur est considérée d’abord dépendante et ensuite indépendante de la température. L’ap-
proche utilisée est basée sur la densité et l’optimisation se fait à l’aide du logiciel COMSOL
Multiphysics
.

En 2014, T. Van Oevelen [39] optimise un dissipateur de chaleur sujet à un écoulement
laminaire et en régime permanent par optimisation topologique dans le but de maintenir la
température de la source de chaleur la plus basse possible. Le domaine est divisé en deux par-
ties : la partie inférieure est composée de solide en contact avec une source de chaleur répartie
et la deuxième partie, la couche supérieure, est composée d’ailettes. Seule la partie supérieure
est optimisée afin de trouver la répartition optimale des ailettes. Le cas étudié dans l’article
considère un écoulement de Stokes et tient compte aussi bien de la conduction que de la convec-
tion.
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2.3. État de l’art de l’optimisation topologique dans le cadre des échangeurs de chaleur

En 2015, E. Dede [21] recourt à l’optimisation topologique pour minimiser la résistance ther-
mique d’un dissipateur de chaleur 3D refroidi par un jet d’air perpendiculaire à la surface tout
en considérant la conduction et la convection sur les surfaces latérales en régime permanent.
Pour ce faire, la méthode SIMP a été utilisée. Le design obtenu au final pour la pièce a été
fabriquée via la méthode additive et ainsi a pu être comparée à des références sur des essais réels.

Toujours en 2015, J.H.K. Haertel [23] utilise COMSOL avec la méthode GCMMA ("Glo-
bally Convergent Method of Moving Asymptotes") comme méthode d’optimisation. Dans cet
article, un dissipateur de chaleur 2D soumis à de la convection forcée pour refroidir une surface
avec une production constante de chaleur est étudié. L’écoulement est stationnaire et laminaire
et le fluide incompressible. L’objectif est de minimiser la température moyenne du dissipateur
pour une perte de charge donnée. Le but de cet article est de montrer la facilité d’utilisation
du logiciel COMSOL pour réaliser de l’optimisation topologique de systèmes multi physiques
complexes.

K. Yaji [24] utilise la méthode à variation de frontières pour l’optimisation topologique d’un
problème couplé fluide-thermique dans le but de maximiser les performances d’un dissipateur
de chaleur. Le domaine de conception considéré est fixe avec une entrée et une sortie. La perte
de charges entre l’entrée et la sortie est fixe. Le fluide est incompressible et l’écoulement est
laminaire et stationnaire.

Enfin, P.Papazoglou [40] cherche à maximiser le transfert de chaleur dans un échangeur de
chaleur à deux écoulements non mixés pour des pertes de charge fixées et des contraintes sur les
dimensions. L’écoulement considéré est un écoulement de Stokes incompressible, le transfert de
chaleur est caractérisé par un nombre de Péclet (le rapport du transfert par convection sur le
transfert par conduction) relativement élevé et il n’y a pas de génération interne de chaleur. Il
utilise une méthode spéciale (méthode à matériaux multiples) afin de garantir le non mélange
des fluides. Cependant, la convergence du processus est difficile à obtenir. Cet article est le seul
consulté qui considère l’échange de chaleur entre deux fluides différents.

En 2016, M.Zhou [26] applique l’optimisation topologique à des problèmes de transfert de
chaleur conductif et convectif combinés en utilisant CATIA (CAD), SIMULIA-Abaqus (finite
element analysis) et SIMULIA-Tosca (optimisation topologique). Les auteurs considèrent, entre
autres, un dissipateur de chaleur 3D avec un flux de chaleur centré en bas du domaine, soumis
à différentes contraintes (symétrie et/ou manufacture). L’objectif étant de minimiser la com-
pliance thermique, ce qui revient à minimiser la température moyenne du domaine comme il
sera expliqué dans la section 3.1.2, avec une contrainte sur le volume. Un des designs obte-
nus est vérifié et comparé à un cas de référence avec un modèle thermofluide sur le logiciel
COMSOL-Multiphysics. La conclusion est que le design optimisé présente de meilleures per-
formances thermiques que le design de référence. Cependant, la perte de charge entre l’entrée
et la sortie est plus importante avec le design optimisé qu’avec celui de référence ce qui est
certainement lié à la plus grande surface d’échange nécessaire à un meilleur échange thermique.

Le tableau 2.1, reprends les différents articles et les informations importantes.
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2.4. Descriptions de quelques méthodes d’optimisation topologique

Article Ecoulement Objectif Méthode Logiciel

[13] Laminaire minimiser la température
moyenne et la puissance to-
tale dissipée

MMA COMSOL

[20] Laminaire et
Turbulent

minimiser ∆T et/ou maximiser
∆T entrée-sortie

[22] Laminaire minimiser ∆P et maximiser Q SIMP + MMA

[29] Laminaire maximiser transfert de chaleur Homogénéisation COMSOL

[39] Laminaire minimiser Tsource

[21] minimiser résistance thermique SIMP

[23] Laminaire minimiser T moyenne GCMMA COMSOL

[24] Laminaire maximiser transfert de chaleur Level-set

[40] Laminaire maximiser transfert de chaleur

[26] minimiser compliance thermique Tosca

Tableau 2.1 – Tableau récapitulatif des informations présentées dans l’état de l’art

2.4 Descriptions de quelques méthodes d’optimisation
topologique

Différentes méthodes d’optimisation peuvent être utilisées en optimisation topologique, en
voici quelques unes (plusieurs méthodes sont décrites dans l’article [18]) :

• Méthodes d’homogénéisation :
Dans ces méthodes, chaque élément est traité comme un matériau poreux dont les micro-
structures peuvent être modélisées et contrôlées. Ces méthodes opèrent sur un domaine
fixe d’éléments finis et sont souvent associées à la méthode SIMP (Solid Isotropic Method
with penalization) où chaque élément est défini par une seule variable d’optimisation, sou-
vent la densité de matériau en mécanique des structures. D’autres méthodes comme les
méthodes ESO et BESO ("(bi-directional) Evolutionary Structural Optimization") sont
mentionnées dans la littérature. Dans ces méthodes, chaque élément est traité comme
vide ou solide via une variable discrète. Au fur et à mesure des itérations, des éléments
sont ajoutés ou retirés du domaine de conception. Selon [43], ces dernières méthodes sont
des versions discrètes des méthodes basées sur la densité.

• Méthodes à variation de frontières (Level-set) :
Méthodes où les frontières entre les zones solide et fluide du design sont définies comme la
courbe de niveau annulant une fonction de niveau. Cette fonction définit implicitement la
structure et dépend de la variable d’optimisation. Cette méthode est également appliquée
sur un maillage fixe, ce qui permet un suivi précis des frontières fluide-solide . Celles-ci
sont également plus lisses qu’avec les méthodes de densité. La méthode à variation de
frontières se marie très bien avec les éléments finis étendus(XFEM). (Pour plus de détails
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2.5. Logiciels existant pour l’optimisation topologique

sur les méthodes à variation de frontières, le lecteur est renvoyé vers les articles [25], [24],
[11] ou [34] par exemple)

2.5 Logiciels existant pour l’optimisation topologique
Au vu de la littérature, il existe plusieurs logiciels sur le marché permettant de réaliser de

l’optimisation topologique d’échangeurs de chaleur. Le logiciel le plus souvent mentionné dans
les articles ayant été consultés est COMSOL Multiphysics [12].

COMSOL est un logiciel de simulation basé sur la méthode des éléments finis qui a pour
spécialité le fait de pouvoir résoudre des phénomènes couplés. Au logiciel de base peuvent
s’ajouter des modules complémentaires afin de traiter des cas spéciaux. De nombreux modules
sont disponibles dont, entre autres,
• Heat Transfer Module qui permet d’étudier le transfert de chaleur par conduction, convec-
tion et radiation ainsi que les écoulements non-isothermes conjugués au transfert de cha-
leur ;
• CFD Module qui permet la simulation de composants et de systèmes impliquant des
écoulements de fluides ;
• Optimization Module qui doit être utilisé conjointement avec un autre module. L’optimi-
sation se réalise en 4 étapes : (1) définir une fonction objectif, (2) définir un ensemble de
variables de conception, (3) définir un ensemble de contraintes, de limites sur les variables
ou des conditions d’opération qui doivent être satisfaites et enfin (4) utiliser le module
d’optimisation pour améliorer le design en faisant varier les variables tout en satisfaisant
les contraintes. La mise à jour des variables peut se faire par une technique sans déri-
vées qui permet d’approximer le gradient ou par une technique avec dérivées comme la
méthode MMA (voir section 3.2.1) qui utilise le véritable gradient calculé analytiquement.

Ce logiciel est utile et fonctionne correctement si on se contente de faire ce pour quoi il est
conçu. Il est par contre difficile de le modifier en profondeur car l’accès au code n’est pas pos-
sible. De plus, différents modules sont nécessaires et les licences sont assez onéreuses.

D’autres logiciels peuvent également être mentionnés tels que
– SIMULIA TOSCA Fluid [45] qui s’utilise avec des solveurs CFD standards de l’in-
dustrie. Cependant, l’optimisation topologique effectuée à l’aide de ce logiciel connait des
limites et est plutôt utilisée comme première étape avant une optimisation de forme ;

– HELYX [16] qui consiste en un ensemble de logiciels CFD pour l’analyse et l’optimisation
de design d’applications industrielles auquel on peut ajouter des modules d’extension pour
couvrir des applications plus spécialisées.

– InconCFD [32] qui fournit une structure permettant de gérer un projet de sa préparation
à l’analyse des résultats. Différents modules sont disponibles et distribués comme logiciels
open source tels que iconCFD Thermal pour le traitement des problèmes de transfert de
chaleur ou iconCFD Optimize pour l’optimisation de forme et topologique avec utilisation
de la méthode adjointe et différentes fonctions objectifs pré-définies.

Tous les logiciels cités ont leurs avantages et leurs inconvénients et dans la plupart des cas peu
d’informations sont disponibles pour se faire une idée précise de leur utilisation.
L’optimisation topologique pourrait aussi très bien être réalisée en couplant différents logiciels
comme OpenFoam (ou Fluent) et Matlab. L’équipe ayant entouré ce travail se servant tous les
jours de Fluent, c’est cette dernière solution qui a été retenue dans le cadre de ce stage et qui
sera présentée plus en détails dans des chapitres ultérieurs.
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2.6. Conclusion

2.6 Conclusion
Ce premier chapitre résume ce qui se fait en matière d’optimisation topologique des échan-

geurs de chaleur à l’heure actuelle et tente de présenter les moyens utilisés. Pour commencer,
les différents types d’optimisation sont présentés et le principe d’un échangeur de chaleur est
rapidement décrit. Différents articles sont ensuite cités et commentés brièvement. La recherche
dans la littérature a également conduit à la découverte de plusieurs logiciels dont COMSOL le
plus souvent mentionné. Ce logiciel est aussi le plus documenté cependant il est très onéreux.
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Chapitre 3

Cas de la conduction pure sur Matlab

3.1 Description du problème
Le livre [14] de M.P. Bendsœ et O. Sigmund présente une implémentation sur Matlab d’un

code d’optimisation topologique en mécanique des structures. Matlab [37] est un langage de
programmation très utile et très répandu permettant entre autres d’effectuer des calculs numé-
riques et d’analyser des données. Le but du processus est de minimiser la compliance, ce qui
revient à maximiser la rigidité de la structure car la compliance est l’inverse de la raideur, avec
des conditions aux limites telles que sur le schéma Fig.3.1. Ce code est basé sur les éléments
finis et utilise le critère d’optimalité pour mettre à jour les variables de conception.

Figure 3.1 – Schéma de la poutre considérée de base dans le code Matlab [14]

Dans le cas de la conduction pure, certaines modifications (décrites dans le livre [14]) doivent
être apportées au code. Le code utilisé pour obtenir les résultats présentés tout au long de ce
chapitre est disponible en annexe A.
Le cas de base présenté dans [14] (ici nommé "cas 1") représente une source de chaleur distribuée
sur l’entièreté du domaine de conception carré avec un dissipateur de chaleur (une source fixée
à 0 [K]) situé sur sa frontière ouest comme illustré sur le schéma de la Fig.3.2a. Le résultat
obtenu est présenté à la Fig.3.2b.
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3.1. Description du problème

(a) Schéma des conditions aux limites (b) Design obtenu

Figure 3.2 – Conditions aux limites et design obtenu pour le cas 1 [14]

Un problème d’optimisation général s’exprime comme suit :

Trouver : x = (ρ1, ρ2, · · · , ρNe) (3.1)
Minimiser : f0 (3.2)

Sujet à : gi = 0 (3.3)
fi ≤ 0 (3.4)

Où,
– x est un vecteur dont les composantes, au nombre d’éléments composant le domaine, sont
les variables de conception ρe étant des "porosités" du milieu ;

– f0 est la fonction objectif à minimiser ;
– gi et fi sont les contraintes d’égalité et d’inégalité respectivement.

Dans le problème d’optimisation topologique, les variables de conception ρe représentent la
distribution de matière dans le domaine de conception. Lorsque cette variable a pour valeur 1,
l’élément est solide et lorsqu’elle vaut 0, il est vide.

3.1.1 Contraintes
3.1.1.1 Contraintes d’égalité

Les contraintes d’égalité comprennent, entre autres, les expressions des équations qui gou-
vernent le problème. Dans le cas considéré, une seule équation gouvernante est nécessaire et
elle est donnée par la théorie des éléments finis :

K T = F (3.5)

où,
– K est la matrice de conductivité globale [Nnoeuds, Nnoeuds] ;
– T est le vecteur de température aux nœuds [Nnoeuds, ] ;
– F est le vecteur de charges thermiques appliquées, c’est-à-dire contenant les nœuds aux-
quels sont appliqués une source de chaleur [Nnoeuds, ].

La relation de l’Eq.3.5 est utilisée pour trouver les températures aux différents nœuds. Les
charges appliquées sont fixées par l’utilisateur et vont dépendre du cas considéré. La matrice de
conductivité globale quant à elle, ne dépend que du modèle. Par la méthode des éléments finis,
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3.1. Description du problème

elle peut s’écrire comme la somme sur tous les éléments de la matrice de conductivité globale
au niveau élémentaire K

e
, comme suit :

K =
∑
e=1

NeKe
(3.6)

La matrice K
e
peut être exprimée en utilisant la méthode SIMP :

La variable de conception ρe étant discrète, le problème est difficile à résoudre. Une manière
de faciliter la résolution du problème est de relaxer celui-ci en rendant la variable continue,
c’est-à-dire en acceptant les valeurs intermédiaires entre 0 et 1. Idéalement, la solution finale
du problème d’optimisation devrait par contre uniquement contenir des variables discrètes, le
domaine ne contenant ainsi que des zones solide et liquide afin d’être réalisable physiquement.
La méthode SIMP ("Solid Isotropic Material with Penalization") (voir [?] par exemple) est
utilisée pour pénaliser la variable et ainsi décourager les valeurs intermédiaires et diminuer la
quantité de "matière grise" dans la pièce optimisée. En pratique, la méthode consiste à interpoler
les propriétés de la matière en fonction de la variable de conception. Ainsi, la matrice K

e
peut

s’écrire en fonction de la variable ρe de l’élément considéré et d’une matrice K0
e
, la matrice

élémentaire, suivant la relation :

K
e
(ρe) = (µmin + (1− µmin)ρpe)K0

e
(3.7)

où, µmin = 0.001 est la fraction minimale de K0
e
imposée afin d’éviter les difficultés numé-

riques rencontrées avec une valeur nulle et p est l’exposant de pénalisation de la méthode SIMP
permettant de réduire la quantité de matière grise dans le design (de pénaliser les valeurs in-
termédiaires de ρe).

La manière d’obtenir la matrice de conductivité élémentaire pour un élément rectangulaire
subissant de la conduction sur son entièreté et de la convection sur sa face supérieure (voir
Fig.3.3) est expliquée dans le livre [28].

Figure 3.3 – Schéma d’un élément rectangulaire pour la méthode des éléments finis ([28])

Au final, la matrice est donnée par :

K = kxa

6b


2 −2 −1 1
−2 2 1 −1
−1 1 2 −2
1 −1 −2 2

+ kyb

6a


2 −2 −1 1
−2 2 1 −1
−1 1 2 −2
1 −1 −2 2

+ hl

12


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 4 2
0 0 2 4

 (3.8)

Lorsque, comme dans le cas considéré dans le code Matlab, les éléments sont carrés, que la
conductivité thermique est considérée unitaire et que la convection n’est pas considérée du
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3.1. Description du problème

tout, la matrice de conductivité élémentaire devient :

K0
e

=


2/3 −1/6 −1/3 −1/6
−1/6 2/3 −1/6 −1/3
−1/3 −1/6 2/3 −1/6
−1/6 −1/3 −1/6 2/3

 (3.9)

3.1.1.2 Contraintes d’inégalité

Deux contraintes d’inégalité sont appliquées au problème d’optimisation topologique. La
première est la contrainte sur la variable de conception ρe. Cette variable est continue mais doit
satisfaire les inégalités suivantes :

0 ≤ ρe ≤ 1 (3.10)
En pratique, la borne inférieure est fixée à une valeur minimale ρmin au lieu de 0 pour éviter
tout problème numérique.

La seconde contrainte est une contrainte sur le volume. Une certaine fraction volumique volfrac
est fixée comme paramètre d’entrée du problème d’optimisation. En multipliant cette valeur
par le nombre d’éléments constituant le domaine, on obtient un volume maximum de matière
permis dans le design optimisé. Cette contrainte, en utilisant les éléments finis, s’écrit :

Ne∑
e=1

veρe ≤ Vmax (3.11)

Où ve est le volume d’un élément et est considéré égal à 1 dans le code.

3.1.2 Fonction objectif
Par analogie avec le cas de mécanique des structures de base traité par le code, la fonction

objectif est la compliance thermique, aussi nommée "dissipation d’entransie" dans la littérature.

3.1.2.1 L’entropie

Pour la fonction objectif, l’idée principale est d’utiliser une propriété du système qui n’est
pas conservée lors des transformations menant à l’équilibre. Ces propriétés sont alors des me-
sures des irréversibilités du processus.

La première propriété qui a été considérée est l’entropie :
Le principe de production minimale d’entropie a été développé par Prigogine et exprime le
fait que la génération d’entropie dans un système thermique à l’état stationnaire devrait être
minimale. Ce principe peut s’énoncer ([9]) "un état stationnaire possède le taux de production
d’entropie minimale par rapport à d’autres états avec les mêmes conditions aux limites" et est
souvent utilisé comme critère pour l’optimisation de systèmes thermiques. Cependant, quelques
doutes planent sur le domaine de validité comme exprimé dans l’article [47].

Une autre propriété qui pourrait être utilisée comme mesure d’irréversibilités est l’exergie.
Cette propriété permet de mesurer la qualité de l’énergie en jeu dans dans un processus et donc
de comparer différentes sources de chaleur. Son expression fait intervenir les deux principes de
la thermodynamique. Selon [35], "l’exergie du fluide correspond, au signe près, au travail maxi-
mal que l’on peut techniquement et théoriquement retirer de ce fluide qui évolue réversiblement
entre un état quelconque et son état d’équilibre avec le milieu ambiant".
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3.1. Description du problème

Alors que l’entropie d’un système augmente lors d’une transformation, l’exergie elle, dimi-
nue.

3.1.2.2 Concept d’entransie

L’entransie est une nouvelle quantité physique introduite par Z.-Y. Guo et son équipe dans
l’article [30] publié en 2007. Selon eux, "plusieurs quantités existent pour décrire le taux de
transfert de chaleur mais il n’existe aucun concept d’efficacité pour les processus de transfert
car, dans les problèmes de transfert de chaleur, l’entrée et la sortie ont des unités différentes".
Cela a pour résultat qu’"un processus de transfert de chaleur peut être amélioré mais il n’y
a aucun moyen de savoir comment l’optimiser" [30]. Selon [27], "la quantité permettant d’op-
timiser un problème thermique va dépendre de l’objectif du transfert de chaleur. Il doit être
différent selon que l’énergie thermique est convertie en travail ou qu’elle est directement utilisée
pour chauffer ou refroidir un milieu. L’entransie va remplir ce rôle d’efficacité afin de pouvoir
optimiser les processus de transfert de chaleur".
Les auteurs de [30] font l’analogie entre la conduction électrique et la conduction thermique
en se basant sur le fait que la loi de Fourier pour la conduction thermique est analogue à la
loi d’Ohm pour les circuits électriques. Dans cette analogie, le flux de chaleur et la tempéra-
ture correspondent respectivement au courant et à la tension électriques. Il manque alors une
quantité dans le système thermique qui correspondrait à l’énergie potentielle électrique d’une
capacité dans le système électrique. Cette quantité est l’entransie.

Pour définir l’entransie, les auteurs de [30] considèrent un processus réversible de chauffage
d’un objet à une température T et une chaleur spécifique à volume constant cv. Pour que le
chauffage soit continu, il faut un nombre infini de sources de chaleur de température de plus en
plus élevée qui chauffent petit à petit l’objet. Donc, "l’énergie potentielle de l’énergie thermique
augmente en parallèle à l’augmentation de l’énergie thermique lorsque la chaleur est ajoutée".
L’augmentation de la partie potentielle de l’énergie thermique lorsqu’une quantité infinitésimale
de chaleur est ajoutée au système peut s’écrire comme le produit de la charge thermique Qvh

(c’est-à-dire la chaleur stockée dans un volume constant) et de la variation infinitésimale de
température (potentiel thermique) par analogie à l’énergie électrique dans une capacité.

dEvh = QvhdT (3.12)

Dans le cas où le zéro absolu est pris comme température de référence, le potentiel énergétique
de l’énergie thermique dans l’objet à la température T et dans le cas d’une chaleur spécifique
constante est donné par :

Evh =
∫ T

0
QvhdT =

∫ T

0
McvTdT = 1

2McvT
2 (3.13)

Selon les auteurs toujours, "un objet peut être vu comme une capacité thermique qui stocke
de la chaleur (charge thermique) et l’énergie potentielle thermique". Cette dernière est appelée
entransie et est "une indication de la nature de l’énergie et de la capacité de transfert de cha-
leur du processus". Il est important de remarquer que l’entransie Evh n’est pas une énergie à
proprement parler car cette quantité s’exprime en [J ·K].

Dans le cas de conduction thermique sans source de chaleur, l’équation de conservation de
l’énergie thermique s’exprime :

ρcv
∂T

∂t
= −∇ · q̇ = ∇ · (k∇T ) (3.14)

En multipliant cette dernière par T, on obtient l’équation de conservation de l’entransie :
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3.1. Description du problème

Tρcv
∂T

∂t
= −∇ · (q̇T ) + q̇ · ∇T (3.15)

Le terme de gauche représente la variation temporelle d’entransie stockée par unité de volume
et les termes de droite représentent respectivement le transfert d’entransie associé au transfert
de chaleur et la dissipation d’entransie par unité de temps et de volume. Selon [27], "l’entransie
est donc dissipée avec le transfert de chaleur d’une zone à basse température vers une zone à
haute température".
Le dernier terme de l’Eq.3.15 peut s’écrire en fonction de la conductivité thermique k et du
gradient de température comme suit :

Φh = −q̇ · ∇T = k(∇T )2 (3.16)

Encore selon [27], "lorsque le but du transfert thermique est de produire un travail, la
génération d’entropie est une bonne mesure d’irréversibilité qui peut être utilisée lors de l’op-
timisation. Lorsque le but est simplement de réchauffer ou de refroidir un milieu par contre, la
dissipation d’entransie est une mesure plus indiquée".

La dissipation d’entransie va pouvoir être utilisée comme une mesure de l’irréversibilité des
transferts thermiques, c’est-à-dire de leur efficacité et donc comme fonction objectif à minimiser
lors d’un processus d’optimisation, prenant ainsi la place de l’entropie ou de l’exergie.

La fonction objectif à minimiser du problème d’optimisation s’exprime :

C = 1
2

∫
Ω
k (∇T )2 dΩ (3.17)

Lorsque cette expression est discrétisée par éléments finis et en utilisant l’expression de l’Eq.3.7,
elle peut être ré-écrite :

1
2T

T K T = 1
2

N∑
e=1

T Te Ke
T e = 1

2

N∑
e=1

(0.001 + 0.999ρpe)TeT K0
e
T e (3.18)

3.1.2.3 Principes d’extremum de dissipation d’entransie

A partir du concept d’entransie et surtout de celui de la dissipation d’entransie, les auteurs
de [30] définissent deux principes à appliquer pour la résolution du problème d’optimisation.
Le principe choisi va dépendre du type de conditions aux limites imposées au problème.

Dissipation d’entransie minimale : "lorsque les conditions aux limites de flux sont données,
la différence de température entre le point le plus chaud et le point le plus froid du domaine
est minimale lorsque la dissipation d’entransie est minimale également" [30].

Dissipation d’entransie maximale : "lorsque les conditions aux limites portent sur les tempé-
ratures, le flux de chaleur échangé est maximal lorsque la dissipation d’entransie est maximale
également"[30].

3.1.2.4 Résistance équivalente thermique

Les auteurs de [30] expriment également la résistance thermique, qui est définie comme
"le rapport entre la différence de température et le flux de chaleur, à partir de la dissipation
d’entransie et ce, encore une fois, par analogie à la conduction électrique". Comme la dissipation
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d’énergie électrique par unité de temps s’exprime en fonction de la résistance, la dissipation
d’entransie par unité de temps pour de la conduction de chaleur unidimensionnelle peut s’écrire :

Ėvhφ =
∫
V
φh dV = Q̇2

hRh = (∆T )2

Rh

(3.19)

Rh = (∆T )2

Ėvhφ
= Ėvhφ

Q̇2
h

(3.20)

Au vu de ces relations, "le minimum de dissipation d’entransie lorsque le flux de chaleur est fixé
et le maximum de dissipation d’entransie lorsque ce sont des conditions sur les températures
qui sont fixées, correspondent tous les deux au minimum de la résistance thermique équiva-
lente. Les principes d’extremum présentés plus haut peuvent être combinés sous le principe
du minimum de la résistance thermique" [30].

Minimiser la dissipation d’entransie revient donc à minimiser la température moyenne du do-
maine de conception.

3.1.2.5 Controverse sur l’entransie

Le concept d’entransie et de dissipation d’entransie est toujours en développement et ne fait
pas l’unanimité parmi les scientifiques. Cette propriété est bien acceptée par certains scienti-
fique mais complètement rejetée par d’autres. Les critiques les plus virulentes proviennent sans
aucun doute de A. Bejan et son équipe qui ont publié plusieurs articles dont [8] dans lequel
ils expliquent les raisons de leurs doutes. Leur acharnement sur le sujet s’explique par le fait
qu’ils accusent l’équipe de [30] d’avoir plagié un de leur précédent article. Dans [8] ils accusent
les auteurs de [30] de jouer deux tours aux lecteurs. Le premier est que dans la présentation de
l’entransie, ils utilisent l’expression suivante pour l’énergie thermique :

Qvh = McvT (3.21)

Selon [8], cette équation est une "fabrication qui n’appartient pas à la thermodynamique". Ils
justifient leur choix en expliquant que "cette égalité provient de l’expression de la variation de
l’énergie d’un système en l’absence toute forme macroscopique de variation d’énergie et sur un
intervalle de température assez étroit pour que la chaleur spécifique à volume constant soit
constante", soit :

U − U0 = Mcv (T − T0) (3.22)
Les deux équations 3.21 et 3.22 sont identiques lorsque le température de référence est fixée à
0 [K]. Or, si cela est bien le cas, l’intervalle de température T −T0 devient trop grand que pour
vérifier l’hypothèse de l’indépendance de la chaleur spécifique vis à vis de la température.

Le deuxième tour est que le principe "n’ajouterait rien à ce qui est déjà connu et utilisé pour
le moment". Selon [8] toujours, "l’entransie n’est pas une quantité physique et la dissipation
d’entransie ne serait qu’un multiple de la génération d’entropie". Ils reprochent à l’article sur
l’entransie le manque d’explications sur la signification physique des différentes équations. Le
principe de minimisation de la génération d’entransie n’est donc, selon eux, pas une nouvelle
idée. Les auteurs de [30] ne feraient alors que "publier une idée existante en la faisant passer
pour nouvelle". Les auteurs ajoutent que le problème d’aujourd’hui est que "tout le monde écrit
et personne ne lit".

A. Bejan n’est pas le seul à critiquer l’entransie, H. Herwig [31] estime que "l’exergie est la
quantité non-conservée dans un processus de transfert de chaleur et que par conséquent l’en-
transie n’est pas vraiment utile". Sekulic [19] lui, écrit que "l’entransie ne peut être utilisée que
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dans un domaine très étroit, c’est-à-dire lors d’un transfert de chaleur sans conversion chaleur-
travail". Il estime également que "contrairement à la génération d’entropie et à la destruction
d’exergie qui s’appuient sur le second principe de la thermodynamique, l’entransie n’est pas
universellement applicable car elle provient d’une analogie".

Enfin M. Kostic [33] est plus neutre et affirme que "l’entransie est bien liée à l’exergie et à
l’énergie libre mais que celles-ci sont elles-mêmes liées à l’entropie. Ces 4 notions ont des unités
différentes mais aussi des significations physiques différentes et cela n’empêche pas l’entransie
d’être utile en optimisation thermique". Il ajoute que "certaines critiques qui ont été émises sont
subjectives et incomplètes, et ne cherchent pas à comprendre cette nouvelle quantité avant de
la rejeter".

Chacun se fait donc sa propre idée sur l’entransie et deux clans se sont formés dans la
littérature et le monde scientifique. Le concept n’est peut être pas entièrement correct mais les
critiques sont peut-être parfois rapides et pas entièrement impartiales. Il faut rester prudent et
suivre les recherches sur cette quantité sans toutefois la rejeter catégoriquement.

3.1.3 Problème final
Le problème d’optimisation peut donc, au final, s’écrire :

Trouver : x = (ρ1, ρ2, ..., ρNe) (3.23)
Minimiser : C(x) (3.24)

Sujet à : K (x)) T = F (3.25)
N∑
e=1

ρeVe ≤ Vmax (3.26)

0 ≤ ρe,min ≤ ρe ≤ 1 (3.27)

3.2 Description de l’outil Matlab
Le processus d’optimisation est implémenté dans un code Matlab disponible dans l’annexe A.

3.2.1 Processus d’optimisation
Le processus d’optimisation sert à mettre à jour les variables de conception d’une itération

à l’autre dans l’algorithme.

Dans le code Matlab utilisé, le processus d’optimisation est le critère d’optimalité. Ce critère
est dérivé des conditions d’optimalité de Karush–Kuhn–Tucker (KKT) qui sont des conditions
nécessaires que doivent vérifier une solution d’un problème pour que cette solution soit optimale.
Cependant, les relations de mise à jour sont en réalité des relations heuristiques qui s’écrivent
[42] :

ρ(k)
e =


0 si ρ(k−1)

e (Be)η ≤ 0
ρ(k−1)
e (Be)η si 0 < ρ(k−1)

e (Be)η < ρmax
ρmax si ρmax ≤ ρ(k−1)

e (Be)η
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où,

Be = −
∂f0
∂ρe

λ∂f1
∂ρe

(3.28)

Le critère d’optimalité tel qu’exprimé ici n’admet qu’une seule contrainte f1 correspondant à la
contrainte sur le volume décrite dans la section 3.1.1.2. Le terme Be intervenant dans le critère
d’optimalité et exprimé selon l’Eq.3.28 dépend des valeurs des dérivées de la fonction objectif et
de la contrainte à l’itération en cours ainsi que d’un terme λ qui est déterminé par la méthode
de la bisection en se basant sur la violation ou non de la contrainte sur le volume.

Bien que le critère d’optimalité soit utilisé de base dans le code Matlab, d’autres méthodes
d’optimisation existent. Une méthode qui est souvent utilisée est la méthode MMA ("Method
of moving asymptotes").
Cette méthode sert en particulier pour l’optimisation de systèmes non linéaires et son but est
d’approximer les fonctions intervenant dans le problème d’optimisation et de résoudre des sous-
problèmes convexes dans le but d’assurer l’obtention d’une réponse unique et optimale à chaque
itération. Les fonctions sont linéarisées par rapport à des variables intermédiaires dépendantes
du signe de la dérivée et l’expression de l’approximation est la suivante :

f̃
(k)
i (x) = fi(x(k)) +

n∑
j=1

 p
(k)
ij

u
(k)
j − xj

+
q

(k)
ij

xj − l(k)
j

− n∑
j=1

 p
(k)
ij

u
(k)
j − x

(k)
j

+
q

(k)
ij

x
(k)
j − l

(k)
j

 (3.29)

où les variables intermédiaires sont données par :

p
(k)
ij =

(
u

(k)
j − x

(k)
j

)2
max

{
0, ∂fi
∂xj

(
x(k)

)}
et q

(k)
ij =

(
x

(k)
j − l

(k)
j

)2
max

{
0,− ∂fi

∂xj

(
x(k)

)}
(3.30)

Le degré de convexité de l’approximation dépend du taux de convergence. L’historique de la
convergence du problème est donc nécessaire pour l’utilisation de cette méthode. Dans l’expres-
sion 3.29, les uj et lj sont les asymptotes du sous-problème convexe qui sont des limites sur le
domaine dans la recherche de l’optimum.

Une implémentation de cette méthode sur Matlab est disponible et est expliquée dans l’article
de K. Svanberg [44].

Il existe beaucoup de variante à la méthode MMA, une de celle-ci, qui a déjà été mention-
née dans l’état de l’art (2.3), est la méthode GCMMA ("Globally Convergent MMA"). Cette
méthode permet de pallier le problème survenant lorsque la dérivée oscille autour de zéro en fai-
sant intervenir les deux variables intermédiaires systématiquement. La recherche de l’optimum
se fait alors sur un sous-domaine complètement borné.

3.2.2 Critère d’arrêt
Afin que le processus d’optimisation ne tourne pas indéfiniment, il faut définir un critère

d’arrêt. Comme il sera mentionné plus loin, différents critères d’arrêt sont possibles et ne mènent
pas forcément au même résultat (voir 3.3.4). Dans le cas considéré ici, le critère d’arrêt utilisé
dans le code de départ pour la mécanique des structures a été conservé, c’est-à-dire :

max (| ~xk − ~xk−1|) ≤ 0.01 (3.31)
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L’optimisation s’arrête donc lorsque la plus grande différence observée sur le domaine entre la
variable de conception à deux pas de temps successifs est inférieure à un certain seuil choisi.

Au lieu d’utiliser ce premier critère d’arrêt (Eq.3.31) et faisant intervenir les variables de
conception, un critère se basant sur la valeur de la fonction objectif à minimiser pourrait être
envisagé et pourrait s’écrire :

|f0
(
xk
)
− f0

(
xk−1

)
| ≤ ε (3.32)

Le processus d’optimisation s’arrête donc lorsque la variation de la valeur de la fonction objectif
d’une itération à l’autre devient inférieure à un seuil fixé au préalable.

3.2.3 Paramètres imposés en entrée
Les paramètres imposés en entrée sont les suivants (voir [14] pour plus d’informations) :

• Les nombres d’éléments horizontaux et verticaux (nx et ny) qui définissent la finesse du
maillage du domaine de conception. La précision du design augmente donc avec le nombre
d’éléments mais le temps de convergence également.
• La fraction volumique maximale (volfrac) intervenant dans la contrainte sur le volume
exprimée par l’Eq.3.11 et représentant le rapport entre le volume de matière présente et
le volume total du domaine de conception. Une fraction volumique plus élevée permet
donc des designs plus épais, avec plus de matière.
• Le paramètre de pénalisation de la méthode SIMP p permettant de pénaliser les valeurs
intermédiaires des variables de conception. Plus la valeur de p est élevée et plus le design
est proche d’une solution "0-1". Cependant, la convergence n’est pas assurée et il est parfois
nécessaire d’augmenter la pénalisation progressivement au cours du processus d’optimi-
sation pour faciliter la convergence. La plupart du temps, néanmoins, ce paramètre sera
fixé à 3.
• Le rayon du filtre (rmin) intervenant dans une méthode implémentée dans le code pour
éviter les instabilités numériques notamment le problème de damier et pour assurer l’in-
dépendance du design vis-à-vis du maillage. Ce filtre est appliqué à la sensibilité de la
fonction objectif et effectue une moyenne pondérée de la sensibilité d’un élément à par-
tir des sensibilités des éléments voisins se trouvant dans un rayon donné. Le rayon est
exprimé par rapport à la taille d’un élément et doit donc être strictement supérieur à
1 pour que les éléments voisins soient pris en compte, le choix de sa valeur se fait par
essais-erreurs.

3.3 Résultats
Le cas présenté dans [14] pour la conduction pure ne représente pas forcément un cas inté-

ressant pour l’entreprise concernée par ce travail. Pour cette raison, les conditions aux limites
du code de départ ont été modifiées afin de représenter des cas plus physiques bien que seule
la conduction est considérée, rendant l’étude très simpliste.

3.3.1 Différents cas étudiés
Après discussion avec les membres de l’équipe sur les conditions aux limites qui pourraient

être les plus représentatives de cas réellement applicables dans l’entreprise, différents cas ont
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été étudiés et sont présentés dans cette section.

La première modification des conditions aux limites donne le cas présenté à la Fig.3.4a (cas
2) soit une source de chaleur centrée sur la face supérieure du domaine et un dissipateur de
chaleur centré sur la face inférieure. Le design obtenu (Fig.3.4b) est simplement une "poutre"
de matière reliant la source de chaleur et le dissipateur. Ce design confirme ce qui pouvait être
attendu. En effet, avec de la conduction pure, la façon la plus directe de refroidir une source
de chaleur à l’aide d’un dissipateur de chaleur est le chemin le plus court.

(a) Schéma des conditions aux limites (b) Design obtenu

Figure 3.4 – Conditions aux limites et design obtenu pour le cas 2

Des cas plus spéciaux fournissent des designs plus inattendus qui pourraient permettre
d’améliorer les performances du produit. Par exemple, pour un cas tel que celui représenté sur la
Fig.3.5a (cas 3), une source de chaleur étendue sur presque l’entièreté de la face supérieure et un
dissipateur de chaleur ponctuel centré sur la face inférieure, le design obtenu après optimisation
topologique est celui de la Fig.3.5b. La quantité de matière étant limitée, celle-ci est distribuée en
branches d’épaisseur variable et le design est symétrique. L’allure en forme de "V" de l’enveloppe
extérieure du design semble logique au vu des conditions aux limites imposées mais les branches
présentes au centre ne sont pas attendues.

Enfin, le cas de la Fig.3.6a (cas 4) est un cas plus intéressant car il pourrait être vu comme
un échangeur surfacique avec une source de chaleur distribuée sur la face nord du domaine et
un dissipateur de chaleur distribué sur la face sud. Encore une fois, le design obtenu (Fig.3.6b)
avec la matière répartie en branches sur un arc est inattendu.

Les résultats quantifiés obtenus et les paramètres fixés en entrée pour obtenir ces résultats
sont spécifiés dans la table 3.1. Les valeurs des paramètres sont choisis par essais-erreurs dans
la plupart des cas pour obtenir le meilleur résultat possible avec la convergence la plus rapide
possible.
La valeur de fonction objectif telle que donnée par le code est dépendante du nombre d’éléments
composant le domaine. Afin de pouvoir comparer les différents cas, surtout lorsque le nombre
d’éléments varie, cette valeur est divisée par le nombre total d’éléments et notée c/Ne.
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(a) Schéma des conditions aux limites (b) Design obtenu

Figure 3.5 – Conditions aux limites et design obtenu pour le cas 3

(a) Schéma des conditions aux limites (b) Design obtenu

Figure 3.6 – Conditions aux limites et design obtenu pour le cas 4

Cas volfrac pénal rmin nbre itérations c/Ne

2 0.4 1.6 1.2 38 3.7781 · 10−5

3 0.4 3 1.2 311 3.8455 · 10−4

4 0.5 3 1.6 193 2.3077 · 10−4

Tableau 3.1 – Nombre d’itérations nécessaires pour la convergence et valeur finale de la fonction
objectif pour les différents cas avec nx = ny = 80

3.3.1.1 Gain de l’optimisation topologique

Il est logique de se demander ce qu’on gagne réellement à utiliser l’optimisation topologique
pour trouver un design parfois complexe au lieu de se contenter de designs plus simples et
familiers.
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(a) Cas 3 (b) Cas 4

Figure 3.7 – Designs alternatifs obtenus sans l’optimisation topologique

Les designs présentés à la Fig.3.7, sont des exemples de designs moins complexes et plus
classiques pour les cas 3 et 4 (le cas 2 étant déjà une droite, il n’est pas considéré ici). Ces deux
designs sont construits de manière à ce que la fraction volumique de matière soit identique à
celle considérée pour l’optimisation topologique et les designs présentés ne sont pas les seuls
possibles.

Les informations et les résultats sont repris dans la table 3.2 qui sont à comparer avec les
informations de la table 3.1. Cette comparaison montre que pour les deux cas l’optimisation
topologique permet de diminuer la valeur de la fonction objectif et ce surtout pour le cas 4.
Le nombre de barres composant le design du cas 4 peut être modifié pour obtenir des valeurs
différentes de la fonction objectif mais, après quelques essais, la constatation est que cette valeur
reste toujours de l’ordre de 10−3 et qu’il n’est pas évident d’obtenir la bonne fraction volumique.

Cas volfrac pénal c/Ne

3 0.4 3 7.9570 · 10−4

4 0.5 3 0.0019

Tableau 3.2 – Valeur finale de la fonction objectif pour les designs alternatifs des cas 3 et 4

3.3.2 Influence du nombre d’éléments dans le domaine de concep-
tion

Le domaine de conception est divisé en éléments et le nombre d’éléments fixe le nombre de
variables de conception. Ce nombre peut donc influencer le résultat final du processus d’opti-
misation. Le but de cette partie est de déterminer l’impact de ces paramètres d’entrée.
Le cas 4 étant le plus intéressant pour l’équipe, c’est sur celui-ci que l’étude des paramètres a
été appliquée.

Dans un premier temps, le domaine est supposé carré et les nombres d’éléments horizontaux
et verticaux sont identiques (nx = ny). Les designs obtenus et les résultats chiffrés de l’opti-
misation avec un nombre d’éléments progressivement augmenté sont présentés à la Fig.3.8 et à
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(a) nx = ny = 80 (b) nx = ny = 120

(c) nx = ny = 160

Figure 3.8 – Designs obtenus pour le cas 4 en faisant varier le nombre d’éléments tel que nx = ny

la table 3.3. Pour les trois cas présentés, la fraction volumique et le paramètre de pénalisation
sont respectivement fixés à 0.3 et 3. Par contre, pour des raisons de facilité de convergence, le
rayon du filtre varie d’un cas à l’autre et est spécifié dans la table 3.3.

nx = ny 80 120 160

rmin 1.2 1.8 1.6

nbre itérations 383 563 549

c/Ne 4.0759 · 10−4 4.1071 · 10−4 3.9629 · 10−4

Tableau 3.3 – Nombre d’itérations nécessaires pour la convergence et valeur finale de la fonction
objectif pour le cas 4 lorsque nx et ny varient (nx = ny)
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Comme le montre la Fig.3.8, l’allure du design évolue quelque peu lorsque le nombre d’éléments
augmente. La forme de l’arche est de plus en plus précise alors que dans un premier temps (entre
les Fig.3.8a et 3.8b), le nombre de branches diminue et celles-ci s’épaississent. Cependant, dans
un deuxième temps (entre les Fig.3.8b et 3.8c), les branches s’affinent et leur nombre augmente
à nouveau.

Les nombres d’éléments verticaux et horizontaux ne doivent pas nécessairement être iden-
tique, le domaine de conception peut être rectangulaire (nx 6= ny). Ce cas ressemble encore
plus au cas d’un échangeur de chaleur surfacique lorsque le nombre d’élément sur la hauteur de
l’échangeur (ny) reste constant et fixé à 80 alors que le nombre d’éléments sur la longueur (nx)
est augmenté d’une simulation à l’autre. C’est ce qui est réalisé pour 4 longueurs d’échangeurs
et les résultats sont présentés à la Fig.3.9 et à la table 3.4. Encore une fois, les paramètres
d’entrée volfrac et p sont les mêmes pour tous les cas (respectivement 0.5 et 3) alors que le
rayon de filtre est modifié d’un cas à l’autre de façon à faciliter la convergence du processus.

(a) nx = 120 (b) nx = 160

(c) nx = 200 (d) nx = 240

Figure 3.9 – Designs obtenus pour le cas 4 en faisant varier le nombre d’éléments nx, ny étant
maintenu à 80

nx 120 160 200 240

rmin 1.8 1.6 1.7 1.7

nbre itérations 157 585 335 335

c/Ne 2.3041 · 10−4 2.2761 · 10−4 2.2986 · 10−4 2.287 · 10−4

Tableau 3.4 – Nombre d’itérations nécessaires pour la convergence et valeur finale de la fonction
objectif pour le cas 4 lorsque ny varie
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Les schémas de la Fig.3.9 montrent que le nombre d’arches augmente avec la longueur et que la
largeur d’une arche augmente jusqu’à atteindre une certaine valeur fixe avant la création d’une
nouvelle arche. Les valeurs données dans la table 3.4, quant à elles, montrent que la valeur de
la fonction objectif pondérée par le nombre total d’éléments ne varie pas tellement d’un cas à
l’autre. Rien ne peut être conclu à partir du nombre d’itérations nécessaire à la convergence du
processus.

3.3.3 Influence du processus d’optimisation
Le processus d’optimisation choisi peut avoir une influence sur le résultat obtenu comme on

peut le voir sur les Fig.3.10a à 3.11b.

Pour le cas 3, les deux premières figures montrent que les designs obtenus via les deux
processus d’optimisation sont fort semblables même si les branches semblent plus droites et
moins épaisses lorsque le critère d’optimalité est utilisé. De plus, les informations reprises dans
la table 3.5 indiquent que la méthode MMA demande beaucoup plus d’itérations pour obtenir
la convergence du résultat et que la valeur de la fonction objectif obtenue est légèrement plus
élevée qu’avec le critère d’optimalité.

(a) Critère d’optimalité (b) MMA

Figure 3.10 – Designs obtenus pour le cas 3 avec deux processus d’optimisation différents

Cas OC MMA

3
N 311 506

c/Ne 3.8455 · 10−4 3.8505 · 10−4

4
N 193 653

c/Ne 2.3077 · 10−4 2.2969 · 10−4

Tableau 3.5 – Nombre d’itérations nécessaires pour la convergence et valeur finale de la fonction
objectif pour les cas 3 et 4 en utilisant le critère d’optimalité ou la méthode MMA comme
processus d’optimisation
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Pour le cas 4, la différence entre les résultats obtenus est plus visible sur les Fig.3.11a et
3.11b que pour le cas 3. Les branches sont encore une fois plus épaisses avec le processus MMA
mais elles sont aussi différemment réparties. Ce dernier processus demande aussi plus d’itéra-
tions que le critère d’optimalité mais, contrairement au cas 3, il mène à une fonction objectif
de plus faible valeur comme on peut le constater dans la table 3.5.

(a) Critère d’optimalité (b) MMA

Figure 3.11 – Designs obtenus pour le cas 4 avec deux processus d’optimisation différents

Cette comparaison permet de conclure que le résultat obtenu dépend faiblement du proces-
sus d’optimisation pour ce qui est de la valeur de la fonction objectif et en dépend en partie
pour l’allure du design obtenu bien que les différents résultats soient fort proches les uns des
autres.

3.3.4 Influence du critère d’arrêt
La valeur du paramètre ε apparaissant dans l’expression du critère d’arrêt faisant intervenir

la fonction objectif (Eq.3.32) n’est pas nécessairement la même que la valeur du seuil dans
le critère de base (Eq.3.31). En effet, si ε est fixé à 0.01 (comme dans le cas du critère de
base), le processus n’a pas le temps de converger correctement vers un design et la présence de
matière grise (variables de conception de valeur intermédiaire) est importante. Par contre, si ε
est fixé à 10−4, les designs obtenus pour les cas 3 et 4 sont ceux présentés aux Fig.3.12 et 3.13
respectivement.
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Figure 3.12 – Cas 3 avec critère d’arrêt sur
f0 et en entrée : nx = ny = 80, volfrac= 0.4,
penal= 3 et rmin= 1.2

Figure 3.13 – Cas 4 avec critère d’arrêt sur
f0 et en entrée : nx = ny = 80, volfrac= 0.5,
penal= 3 et rmin= 1.6

Le nombre d’itérations nécessaire pour obtenir la convergence du processus et la valeur
finale de la fonction objectif pour les cas 3 et 4 avec le nouveau critère d’arrêt défini à l’Eq.3.32
sont repris dans la table 3.6.

cas nbre itérations c/Ne

3 82 3.8706 · 10−4

4 112 2.3044 · 10−4

Tableau 3.6 – Nombre d’itérations nécessaires pour la convergence et valeur finale de la fonction
objectif pour les cas 3 et 4 obtenus aux Fig.3.12 et 3.13 respectivement

Ces résultats sont à comparer avec ceux repris dans la table 3.1 qui sont obtenus avec les mêmes
conditions d’entrée mais avec le critère d’arrêt défini à l’Eq.3.31.

Dans les deux cas, le fait d’utiliser le deuxième critère d’arrêt (3.32) permet de diminuer le
nombre d’itérations nécessaires à obtenir la convergence. En ce qui concerne la valeur de la
fonction objectif après la dernière itération, elle ne varie que légèrement lorsqu’on passe d’un
critère d’arrêt à l’autre (l’erreur relative entre les deux critères est inférieure à 1% dans les
deux cas). Cependant, en fonction du cas, ce n’est pas le même critère qui mène à la valeur de
fonction objectif la plus faible.
Au vu de ces constatations, le critère recommandé serait celui faisant intervenir f0 puisqu’il
permet une convergence plus rapide du processus.

3.3.5 Changement de fonction objectif
La plupart du temps, le but de l’optimisation d’un échangeur ou d’un autre produit est

d’améliorer ses performances mais aussi de diminuer sa masse afin de diminuer son coût de
production et d’utilisation. Il pourrait donc être envisagé de choisir le volume total de matière
comme fonction objectif à minimiser plutôt que la dissipation d’entransie. La contrainte n’est
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donc plus d’avoir une fraction volumique de matière maximale imposée par l’utilisateur mais
plutôt un taux de dissipation d’entransie maximum permis et noté Gmax. Après quelques essais,
les designs présentés aux Fig.3.14a et 3.14b sont obtenus pour les cas 3 et 4.

(a) Cas 3 (b) Cas 4

Figure 3.14 – Designs obtenus pour les cas 3 et 4 avec le volume minimum comme fonction objectif
et en entrée : nx = ny = 80, Gmax = 1, penal= 3 et rmin= 1.6

Les designs obtenus présentent les mêmes allures qu’avec la minimisation de la dissipation d’en-
transie mais la quantité de matière est grandement diminuée et les designs présentent plus de
matière grise.

En conclusion, il est indispensable de garder la contrainte sur le volume pour s’assurer
d’avoir des designs assez épais pour être techniquement réalisables.

3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, un code présenté dans la littérature a été utilisé et modifié pour per-

mettre une première approche à l’optimisation topologique. Par analogie avec la mécanique des
structures, le transfert de chaleur par conduction a pu être considéré et des premiers designs
inattendus ont pu être générés. Ces designs, bien que trouvés dans le cadre de la conduction
uniquement, pourraient déjà servir de base à une étude plus poussée sur les performances d’un
nouvel échangeur de chaleur. Ainsi, même avec des hypothèses très simplificatrices, il est pos-
sible d’obtenir des résultats qui ne paraissent pas trop invraisemblables.

De plus, à partir de ce code, certains termes spécifiques à l’optimisation topologique et plus
particulièrement à l’optimisation des échangeurs de chaleur, tel que le terme "entransie", ont
pu être spécifiés.

Ce chapitre permet donc d’entamer l’optimisation topologique des échangeurs de chaleur en
utilisant un code déjà existant et de se familiariser avec les différents concepts.
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Chapitre 4

Couplage Matlab/Fluent

Dans la perspective de la prise par l’optimisation topologique du transfert de chaleur par
convection et de l’écoulement du fluide dans l’échangeur, un solveur fluide est nécessaire. Le
solveur n’est toutefois pas conçu pour lancer l’algorithme d’optimisation afin de mettre à jour
les variables de conception. Pour cette raison, un couplage entre deux logiciels est considéré. Le
but de ce chapitre est de déterminer la méthode à suivre pour réaliser ce couplage et progresser
dans la réflexion pour une mise en application à venir.

A noté qu’une étude a été lancée par le professeur Boyan S. Lazarov de l’université de
Manchester dans le but de tenir compte de la convection dans un code Matlab mais elle n’a
pas été achevée. Selon lui, l’utilisation des volumes finis au lieu des éléments finis est nécessaire.

4.1 Description du couplage
Lors de l’optimisation, les deux logiciels sont utilisés l’un à la suite de l’autre, chacun trans-

mettant à l’autre les informations nécessaires à son bon fonctionnement.

Le logiciel Matlab est utilisé pour réaliser l’algorithme d’optimisation topologique, c’est-
à-dire la mise à jour des variables de conception d’une itération à l’autre jusqu’à ce que la
solution converge vers un design optimal et qu’un critère d’arrêt soit vérifié. Les variables de
conception sont identiques aux porosités apparaissant dans le problème d’optimisation décrit
dans la section 3.1.

Cependant, dans le cas d’échangeur de chaleur, le problème est régi par le transfert de chaleur
et l’écoulement du ou des fluide(s) présent(s) dans l’échangeur, et les équations correspondantes
doivent être résolues à chaque itération pour pouvoir évaluer la valeur de la variable à améliorer
et ainsi pouvoir optimiser le design. Ces équations interagissent entre elles et sont compliquées
à résoudre et à implémenter sur Matlab. C’est pourquoi, un logiciel CFD est nécessaire dans le
couplage.

Il existe plusieurs logiciels CFD qui pourraient convenir pour être couplés à Matlab, par
exemple, OpenFoam ou Fluent. Le premier est un logiciel de simulation dédié à la mécanique
des fluides. Il est libre d’accès et les codes sont accessibles, ce qui les rend personnalisables
en fonction des besoins de l’utilisateur. Ce logiciel est cependant difficile à prendre en main
et ne possède pas d’interface graphique. Le second, qui est très utilisé en entreprise, est un
solveur permettant de modéliser des écoulements de fluide plus ou moins complexes à partir
des volumes finis. Contrairement à OpenFoam, il possède une interface graphique et une aide
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bien fournie facilitant la prise en main.

Le logiciel Fluent est utilisé comme solveur fluide chez Safran Aero Boosters. Le plus simple
est donc de partir avec des logiciels déjà maitrisés dans l’entreprise de manière à perdre moins
de temps à la prise en main. Il convient donc de vérifier que ce logiciel peut être intégré sans
trop de difficultés à la boucle d’optimisation.

La Fig.4.1 montre le schéma du couplage envisagé entre les logiciels Matlab et Fluent afin de
réaliser une optimisation topologique d’un échangeur de chaleur. Seule une partie du couplage
a été réalisée lors de ce stage. Les étapes réalisées sont précédées d’un astérisque sur le schéma.

Figure 4.1 – Couplage Fluent-Matlab

4.1.1 Simulation de l’écoulement
Le domaine de conception est composé de zones solides et de zones fluides qui ne sont pas

régies par les mêmes équations. Gérer ces zones séparément est complexe puisqu’elles varient
d’une itération à l’autre. Le modèle de Brinkman peut alors être exploité pour n’utiliser qu’une
seule équation de bilan de quantité de mouvement pour considérer les deux types de zones dans
le domaine de conception. Selon [17], il est obtenu en combinant la loi de Darcy et l’équation
régissant un écoulement de Stokes. Pour un fluide incompressible, ce modèle s’exprime :

ρf

[
∂u

∂t
+∇ · (uu)

]
−∇ · (µ∇u) = −∇p− αu (4.1)

∇ · u = 0 (4.2)

Où, u est le champ de vitesse, ρf la masse volumique du fluide, µ la viscosité dynamique,
p la pression et α un paramètre appelé l’"inverse de la perméabilité". Ce paramètre varie d’un
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élément à l’autre du domaine en fonction de la variable de conception ρe fournie par le processus
d’optimisation selon la relation de Borrvall [10] suivante :

α(ρe) = αmax + (αmin − αmax)ρe
1 + q

ρe + q
(4.3)

Le paramètre q est le paramètre de pénalisation permettant d’obtenir des valeurs de α ten-
dant soit vers 0 pour que l’Eq.4.1 corresponde à l’équation de quantité de mouvement régissant
l’écoulement d’un fluide ou vers +∞ de sorte que la vitesse soit réduite à 0 et que l’équation
corresponde à celle d’un solide.

Les termes αmax et αmin apparaissant dans l’Eq.4.3, sont les bornes fixées pour la valeur de
α et peuvent être déterminées comme dans l’article [10] par :

αmax = 2.5µ
0.012 et αmin = 2.5µ

1002 (4.4)

L’Eq.4.3 est donc l’équation qui fait le lien entre les résultats fournis par le code Matlab et
les données à préciser en entrée au logiciel CFD.

4.1.2 Analyse de sensibilité pour la mise à jour des variables
La mise à jour des variables est une étape importante se faisant via un processus d’opti-

misation comme par exemple la méthode MMA décrite dans un chapitre antérieur. La majo-
rité des méthodes existantes nécessitent les dérivées de la fonction objectif et de la (ou des)
contrainte(s) afin de trouver la direction dans laquelle la fonction objectif diminue le plus. Les
dérivées mentionnées sont les dérivées par rapport aux variables de conception, les ρe, qui sont
très nombreuses. L’expression de ces dérivées n’est pas toujours simple et elles ne sont pas
toujours possibles à écrire analytiquement.

Il existe plusieurs manières d’effectuer une analyse de sensibilité, c’est-à-dire d’estimer le
gradient d’une quantité de sortie d’un problème par rapport à une ou plusieurs variables indé-
pendantes (entrées du problème). La plus connue est la méthode des différences finies qui n’est
pas particulièrement précise mais s’avère très simple à implémenter.
Les méthodes analytiques sont plus précises mais demandent plus d’informations concernant
le problème et sont donc plus compliquées à implémenter. L’idée est que les fonctions gouver-
nant le système doivent toujours être vérifiées et que donc une perturbation des variables du
problème ne devrait pas mener à une variation des résidus de ces fonctions.

En se basant sur l’article de J. Martins [36], un système gouverné par des équations d’état
discrétisées est considéré. Ces équations peuvent être exprimées sous la forme de résidus s’an-
nulant lorsque le système est à l’équilibre tels que :

Rl (xj, yk(xj)) = 0 (4.5)

où, xj sont les variables de conception (avec j = 1, · · ·nx) et yk sont les variables d’état (avec
k = 1, · · ·ny). Le nombre total d’équations d’état étant égal au nombre de variables d’état.
Les équations gouvernant le problème devant être vérifiées pour que le système soit à l’équilibre,
il en découle que toute perturbation dans les variables du système mène à une variation nulle
des résidus :

dRl = ∂Rl

∂xj
dxj + ∂Rl

∂yk
dyk = 0 (4.6)
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En divisant cette dernière équation par dxj on peut faire apparaitre les dérivées totales des
variables d’état par rapport aux variables de conception :

∂Rl

∂xj
+ ∂Rl

∂yk

dyk
dxj

= 0 (4.7)

Le but de l’analyse de sensibilité est de déterminer la dérivée d’une fonction d’intérêt fi (xj, yk)
qui s’écrit en divisant à nouveau l’expression par dxj :

dfi
dxj

= ∂fi
∂xj

+ ∂fi
∂yk

dyk
dxj

(4.8)

A partir de là, deux techniques, la méthode directe et la méthode adjointe, peuvent être appli-
quées.

Dans la méthode directe, la matrice jacobienne ∂Rl

∂yk
est factorisée en premier et son inverse

est utilisée dans l’Eq.4.7 pour obtenir les dérivées totales des variables d’état par rapport à la
variable de conception xj considérée. Cette opération doit être réalisée pour chaque xj puisque
la matrice jacobienne varie d’une variable de conception à l’autre. Enfin, la sensibilité de la
fonction d’intérêt s’obtient en substituant dyk

dxj
dans l’Eq.4.8.

Dans la méthode adjointe, une fonction Lagrangienne peut être définie pour le problème
considérant les fonctions fi soumises aux équations d’état comme contraintes. Cette fonction
s’écrit :

L (xj, yk, λk) = fi (xj, yk) + λTkRl (xj, yk(xj)) (4.9)
où, λk est une composante du vecteur des multiplicateurs de Lagrange ou vecteur adjoint

dans la cas présent.

La dérivée de la fonction Lagrangienne est égale à la dérivée de la fonction d’intérêt considérée
et peut s’écrire :

dL
dxj

= dfi
dxj

= ∂fi
∂xj

+ ∂fi
∂yk

dyk
dxj

+ λTk

[
∂Rl

∂xj
+ ∂Rl

∂yk

dyk
dxj

]
(4.10)

Le terme entre crochets est nul si le système se trouve à l’équilibre selon l’Eq.4.6. Dès lors, les
valeurs des composantes du vecteur adjoint sont arbitraires.

En rassemblant les termes faisant intervenir les dérivées totales des variables d’état par rapport
aux variables de conception, l’expression de la dérivée de la fonction d’intérêt devient :

dfi
dxj

=
(
∂fi
∂xj

+ λTk
∂Rl

∂xj

)
+
(
∂fi
∂yk

+ λTk
∂Rl

∂yk

)
︸ ︷︷ ︸

A

dyk
dxj

(4.11)

Les dérivées dyk

dxj
qui ont été mises en évidence sont difficiles à évaluer et coûteuses en terme

de calcul. Une solution est donc de choisir les composantes du vecteur adjoint de manière à
annuler le terme A.

La première étape est donc de calculer pour chaque fonction d’intérêt fi le vecteur adjoint
via la relation suivante appelée équation adjointe :[

∂Rl

∂yk

]T
λk = −

[
∂fi
∂yk

]T
(4.12)
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Cette étape, contrairement à la méthode directe, n’est réalisée qu’une seule fois pour tous les
xj puisqu’ils n’interviennent pas dans l’Eq.4.12.

Ce vecteur est ensuite utilisé dans l’Eq.4.11 qui se simplifie en :

dfi
dxj

= ∂fi
∂xj

+ λTk
∂Rl

∂xj
(4.13)

Cette équation est bien l’expression de la sensibilité recherchée.

Contrairement à la méthode directe, la méthode adjointe est indépendante du nombre de
variables de conception mais dépend du nombre de contraintes intervenant dans le problème
d’optimisation. La méthode adjointe peut être continue ou discrète selon que la discrétisation
des fonctions gouvernant le problème a lieu après l’analyse de sensibilité ou après.

Au final, une raison supplémentaire -et non négligeable- d’utiliser le logiciel ANSYS Fluent
est la présence d’un solveur adjoint intégré.

4.2 Intégration du solveur
Le choix du solveur CFD se portant sur ANSYS Fluent, le projet est créé dans ANSYS

Workbench, une plateforme permettant de faire une analyse complète d’un problème CFD. La
procédure est divisée en une succession d’étapes, chacune sur un sous-programme particulier.
Le schéma complet d’un projet est montré à la Fig.4.2.

Figure 4.2 – Sous-programmes d’un projet dans la plateforme ANSYS Workbench

4.2.1 Équations d’état
Les équations de Navier-Stokes sont résolues dans Fluent pour simuler l’écoulement du fluide

et sont exprimées aux Eq.4.14 à 4.17 selon [2].
• Équation de conservation de la masse :

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = Sm (4.14)

Où, ρ est la masse volumique du fluide dans les conditions d’écoulement et Sm un terme
source représentant la masse qui pourrait s’ajouter et les sources définies par les utilisa-
teurs.
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• Équation de conservation de la quantité de mouvement :

∂ρu

∂t
+∇ · (ρu u) = −∇p+∇ · (τ) + ρg + F (4.15)

où le tenseur de contrainte τ s’écrit :

τ = µ
[(
∇u+∇uT

)
− 2

3∇ · u I
]

(4.16)

Dans ces équations, p est la pression statique, g l’accélération gravitationnelle, F repré-
sente les forces extérieures, µ est la viscosité moléculaire et I est le tenseur identité.
• Équation de conservation de l’énergie [3] :

∂ρE

∂t
+∇ · (u(ρE + p)) = ∇ ·

keff∇T −∑
j

hjJ j +
(
τ
eff
· u
)+ Sh (4.17)

Où, E est l’énergie totale, keff la conductivité effective, T la température, hj l’enthalpie
sensible du composant j du fluide, J j le flux de diffusion du composant j et Sh com-
prend la chaleur provenant des réactions chimiques et les sources de chaleur définies par
l’utilisateur.

Ces équations sont connues et ne demandent pas à être ré-expliquées ici. La seule subtilité
se trouve dans l’équation de la conservation de la quantité de mouvement (Eq.4.15). Dans cette
équation, le dernier terme F représente les forces extérieures et comprend également d’autres
termes source dépendant du modèle comme ceux provenant du modèle de milieu poreux. En im-
posant correctement la valeur de F et en définissant chaque élément du domaine de conception
comme une zone poreuse, il est possible d’obtenir les équations de Brinkman déjà mentionnées
(Eq.4.1). Selon [5], pour un milieu poreux homogène :

Fi = −
[
µ

β
ui + C2

1
2ρ|u|ui

]
(4.18)

où le premier terme est la résistance poreuse et le deuxième la résistance d’inertie.

Dans ce cas, la résistance d’inertie est imposée nulle en fixant la constante C2 à 0 et la résistance
poreuse correspond au dernier terme de l’Eq.4.1, µ

β
étant l’inverse de la perméabilité défini par

l’Eq.4.3. Le paramètre à imposer dans Fluent pour chaque zone poreuse étant β, il est néces-
saire de multiplier l’inverse des α obtenus à chaque itération par la viscosité dynamique µ fixée
comme constante dans Fluent.

Une autre manière offerte par Fluent pour définir F est d’utiliser une loi de puissance à la
place de l’équation faisant intervenir les deux termes de résistance (Eq.4.18). Le terme source
s’ajoutant au bilan de quantité de mouvement s’écrit alors :

Fi = −C0|u|(C1−1)ui (4.19)

Dans ce cas, pour obtenir les équations de Brinkman, la constante C1 est fixée à 1 et la constante
C0 est elle égale à l’inverse de la perméabilité fournie par l’Eq.4.3.

Ces deux méthodes pour faire apparaitre l’inverse de la perméabilité dans l’équation de la
conservation de la quantité de mouvement devraient fournir les mêmes résultats. Les compa-
raisons ont été faites et l’équivalence des méthodes a bien été vérifiée.
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4.2.2 Application de la méthode adjointe sur Fluent
Comme déjà mentionné dans la section 4.1.2, le logiciel Fluent contient un solveur adjoint

qui peut être utilisé pour calculer les dérivées d’une quantité par rapport aux variables d’entrée.

La fonction objectif à minimiser durant l’optimisation topologique est choisie en fonction
des circonstances mais elle fait très certainement intervenir la température, la pression, la vi-
tesse ou bien même une combinaison des trois. Dès lors, l’expression de la dérivée de la fonction
objectif sera composée en partie de la dérivée de ces résultats. Ce sont ces dérivées qui peuvent
être calculées par la solveur adjoint de Fluent.

En fonction de la version de Fluent disponible, l’analyse de sensibilité par le solveur adjoint
va pouvoir être réalisée ou non. En effet, ce n’est qu’à partir de la version 16.0 de ANSYS que
le solveur adjoint est applicable à des zones poreuses.
Avec les versions précédentes de ANSYS, le solveur adjoint tourne mais en affichant un mes-
sage d’avertissement indiquant que les zones poreuses sont bien actives mais qu’elles ne sont
pas prises en compte par le solveur. Les zones poreuses seront considérées par le solveur adjoint
comme des zones fluides non poreuses et les résultats seront de moins bonnes qualités. Une ver-
sion 18.1 a cependant pu être installée et utilisée avant la fin du projet, permettant d’obtenir des
résultats bien que d’autres problèmes, qui seront mentionnés ultérieurement, se soient présentés.

Selon [1], le solveur adjoint disponible dans Fluent utilise l’approche discrète de la méthode
adjointe et permet de calculer la dérivée d’une fonction qui intéresse l’utilisateur par rapport
aux paramètres spécifiés par lui. Les changements survenant dans les variables d’écoulement
sont éliminées.

La fonction d’intérêt est un scalaire qui dépend de l’état de l’écoulement et éventuellement des
variables de contrôle :

J
(
q0, q1, · · · , qM−1; c

)
(4.20)

Où, M est le nombre d’éléments dans le problème.

Cette fonction doit être différentiable par rapport aux variables dont elle dépend. Les variables
de contrôle (composantes du vecteur c) sont des paramètres spécifiés par l’utilisateur, c’est-à-
dire des entrées du système telles que les conditions aux limites, le maillage du domaine, les
propriétés du matériau ou des paramètres du modèle. Ces variables sont analogues aux variables
de conception xj intervenant dans les Eqs.4.5 à 4.13. L’état de l’écoulement qν est un vecteur
contenant les variables de sortie de l’élément ν du problème. Ces variables sont analogues aux
variables d’état yk dans les équations déjà mentionnées.

Les équations régissant l’écoulement (équations de conservation et autres contraintes), sont
exprimées sous forme de résidus s’annulant à l’équilibre, lorsque la convergence du calcul est
atteinte. Ces résidus s’écrivent :

Rµ
i

(
q0, q1, · · · , qM−1; c

)
= 0 (4.21)

où, µ = 0, · · · ,M − 1 et i = 0, · · · , L− 1 avec L étant le nombre de conditions appliquées sur
chaque élément.

En dérivant la fonction d’intérêt 4.20 et l’expression des résidus 4.21, on obtient des résultats
similaires aux Eqs.4.8 et 4.6 respectivement.
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dRµ
i = ∂Rµ

i

∂qµj
dqµj + ∂Rµ

i

∂cj
dcj = 0 (4.22) dJ = ∂J

∂qj
dj + ∂J

∂cj
dcj (4.23)

Contrairement à la méthode décrite dans la section 4.1.2, les équations adjointes discrétisées
ne sont pas obtenues en passant par la fonction Lagrangienne mais en prenant une combinaison
linéaire pondérée de l’expression des dérivées des résidus (Eq.4.22), c’est-à-dire en multipliant
tous les termes par une variable adjointe notée λµi . En identifiant alors le terme multipliant
la variation des variables de sortie à celui de l’Eq.4.23, les équations adjointes permettant de
définir les valeurs des variables adjointes sont obtenues et s’écrivent :

∂Rµ
i

∂qµj
λµi = ∂J

∂qj
(4.24)

Finalement, en éliminant le terme faisant intervenir les perturbations des variables de sortie
dans l’Eq.4.23, on obtient l’expression suivante de la dérivée de la fonction d’intérêt en fonction
uniquement des variables de contrôle.

dJ =
[
∂J
∂cj
− λi

∂Ri

∂cj

]
dcj (4.25)

4.2.2.1 Possibilité de l’utilisation de la méthode adjointe sur OpenFoam

Un solveur adjoint nommé "adjointShapeOptimizationFoam" semble pouvoir être utilisé avec
le logiciel OpenFoam mais peu d’informations sont réellement accessibles sur ce sujet. Ce sol-
veur est cependant décrit dans [38]. D’autres solutions pour implémenter la méthode adjointe
dans OpenFoam existe et sont expliquées dans quelques articles comme par exemple [46].

Une étude plus poussée sur le sujet et une prise en main du logiciel OpenFoam sont néces-
saires avant d’envisager l’utilisation de ce logiciel dans le couplage avec Matlab.

4.2.3 Données en entrée et en sortie de Fluent
Les paramètres modifiés à chaque itération du processus d’optimisation sur Matlab peuvent

être imposés comme données en entrée de Fluent via un UDF ("User-Defined Function").
Un UDF est un programme écrit en langage C qui accomplit une opération et renvoie le résultat
lequel est alors utilisé par Fluent. Les UDF permettent d’exécuter des opérations non prévues
de base dans le logiciel et de personnaliser le problème à résoudre.

Le résultat du processus d’optimisation réalisé sur Matlab est un vecteur dont les compo-
santes sont les variables de conception (autant de variables que d’éléments dans le domaine).
A partir de ce vecteur, le code Matlab va pouvoir rédiger un code en langage C, un UDF
pour Fluent, qui va associer une valeur pour l’inverse de la perméabilité à chaque élément par
l’Eq.4.3. L’UDF va également fixer la porosité (égal à la variable de conception) de chaque élé-
ment pour la définition des milieux poreux. Deux manières de caractériser les milieux poreux
ont été évoquées à la section 4.2.1 mais il a été constaté que seuls les paramètres de l’Eq.4.18
peuvent être imposés par un UDF. Ceux de l’Eq.4.19 ne peuvent être fixés que manuellement
dans le solveur. Le code Matlab générant l’UDF ainsi que qu’un exemple d’UDF sont dispo-
nibles dans l’annexe B.

Enfin, afin de limiter les problèmes, les UDF devraient être pris en compte par Fluent en
étant "compilés" plutôt qu’"interprétés" (voir [4]) car ils sont alors plus stables selon le soutien
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technique de ANSYS qui a pu débloquer le travail.

En ce qui concerne les sorties de Fluent nécessaires à l’algorithme implémenté dans Matlab,
elles dépendent fortement de la fonction objectif et des contraintes du problème d’optimisation.
Les résultats de Fluent vont en effet être utilisés pour calculer les valeurs des différentes fonc-
tions et de leurs dérivées dans la but de permettre la mise à jour des variables et la continuation
de la boucle d’optimisation. En général, pour un problème d’échangeur de chaleur, la fonction
objectif est de minimiser la température moyenne sur le domaine ou de minimiser les pertes
de charge entre l’entrée et la sortie de l’échangeur ou encore de combiner ces deux objectifs en
leur imposant chacun un poids en fonction de la situation. Les données nécessaires sont donc
la température, la pression et la vitesse moyenne de chaque élément constituant le domaine de
conception. La dérivée de la fonction objectif va pouvoir être exprimée comme une combinaison
des dérivées de ces variables de sortie (obtenue via le solveur adjoint) qui doivent donc égale-
ment être transmises à Matlab. Le code Matlab pour extraire ces données est disponible dans
l’annexe C.

Lorsque la simulation de l’écoulement sur Fluent est terminée et que les résultats ont
convergé, l’historique de la convergence des résultats demandés est exporté dans un fichier
lisible par Matlab. Un code Matlab est alors utilisé pour extraire les valeurs des données de
sortie de Fluent, obtenues en calculant la moyenne sur les 100 dernières itérations du calcul,
afin de pouvoir les utiliser. D’après ANSYS, pour s’assurer que le calcul a convergé, il faut que
les résidus des équations de conservation soient au maximum égal à 10−3 mais en pratique, les
utilisateurs cherchent plutôt à atteindre 10−6. Après quelques essais, le nombre d’itérations est
fixé à 500, ce qui assure des résidus assez faibles. Le nombre d’itérations étant fixe d’une itéra-
tion à l’autre, le code Matlab extrayant les données ne demande pas de modification puisque
les données seront toujours placées de la même façon dans les fichiers de sortie. Ce code est
disponible dans l’annexe C.

Si le processus d’optimisation topologique n’a pas convergé, c’est-à-dire que le critère d’arrêt
n’est pas vérifié, les variables de conception sont mises à jour et un nouvel UDF est écrit pour
recommencer le cycle.

Actuellement, les lancements de Matlab et de Fluent ne se font pas automatiquement mais
manuellement. L’automatisation supposerait que Matlab reconnaisse la clôture des calculs sur
Fluent. Or, même si le nombre d’itérations de Fluent est fixe pour chaque itération de Matlab,
le temps de calcul ne l’est pas forcément. Un moyen de détection serait par exemple de réaliser
une boucle sur Matlab qui vérifierait à chaque fois si le résultat de l’itération 500 de Fluent est
présent ou non (pour rappel ce résultat se retrouve toujours au même endroit dans le fichier de
sortie).

4.2.4 Liaisons entre Matlab et Fluent
Le couplage entre Matlab et Fluent peut se faire via "ANSYS aaS Matlab Toolbox" qui

permet de contrôler Fluent à partir de Matlab. Quant aux différentes actions à mener dans
Fluent, elles peuvent être gérées à partir d’un "journal Fluent".
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4.3 Résultats

4.3.1 Préparation de la résolution sur ANSYS Fluent
4.3.1.1 Définition de la géométrie

La première chose à faire est de définir un domaine de conception qui sera fixe tout au long
du processus d’optimisation. Ce domaine est défini dans "DesignModeler" dans le plan XY
et est composé de carrés de 10 mm de côté (contrainte sur les dimensions) dessinés dans une
esquisse.
Chaque carré est considéré dans la suite comme un élément du domaine. Le nombre total
d’éléments dans le domaine définit le nombre de variables de conception intervenant dans le
problème d’optimisation implémenté sur le logiciel Matlab ; chaque élément se voit donc attri-
buer une variable ρe (porosité).
Ces éléments sont des zones indépendantes les unes des autres dans le calcul. Pour les définir
comme telles, l’outil "Surfaces à partir d’esquisses" est utilisé en sélectionnant tous les carrés
créés, en choisissant "Ajouter un corps bloqué". Le modèle contient alors une pièce et autant de
corps que d’éléments.
C’est aussi dans ce sous-programme que les différentes parois et surfaces peuvent être nommées
via "sélection nommée" pour simplifier les étapes ultérieures en leur donnant des noms appro-
priés et ainsi pouvoir les reconnaitre facilement dans les sous-programmes suivants. Comme
montré sur la Fig.4.3, l’entrée et la sortie de l’écoulement fluide sont respectivement les parois
de gauche et de droite du domaine (nommés "inlet" et "outlet"), la source de chaleur ("heat-gen")
est distribuée sur la paroi inférieure alors que la paroi supérieure ("wallsup") est une simple
paroi. Les différents éléments sont également nommés et distingués via un numéro (ils sont
numérotés de haut en bas et de la gauche vers la droite comme montré sur la Fig.4.4 dans le
cas d’un domaine composé de 4 éléments).

Figure 4.3 – Parois du domaine de conception
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Figure 4.4 – Numérotation des éléments pour un domaine de 2x2 éléments

4.3.1.2 Maillage dans Meshing

La deuxième étape consiste à créer le maillage dans le sous-logiciel "Meshing".

Le domaine de conception étant un assemblage de carré, il est intéressant d’avoir un maillage
composé uniquement de quadrilatères. Pour ce faire, il est possible d’imposer la méthode "à
dominance de quadrilatères" et de rajouter une contrainte "maillage de face" pour forcer le
mailleur à produire un maillage très ordonné de bonne qualité et ce sur tous les carrés.
Les intersections entre les carrés et les parois du domaine sont des endroits plus délicats et
demandent plus de précisions que le centre des différents carrés puisque les contraintes d’écou-
lement sont différentes d’un élément à l’autre et qu’il risque d’y avoir des sauts. C’est pourquoi
un dimensionnement est ajouté sur toutes les arêtes des éléments afin de fixer le nombre de
divisions par arête. Les divisions ne seront pas uniformes de façon à obtenir des mailles plus
larges au centre des arêtes et de plus en plus étroites lorsqu’elles se rapprochent des nœuds.
Un rapport de taille est alors choisi pour fixer la différence entre la longueur de la plus grande
maille et celle de la plus petite sur une arête.
Lorsque tout ceci est fixé, le maillage peut être généré.

La qualité du maillage est importante à vérifier car des éléments trop difformes pourraient
mener à des erreurs. Les critères les plus importants devant être vérifiés sont :

• Le rapport de Jacobien qui est, selon [6], le rapport entre les valeurs maximale et
minimale des déterminants des matrices Jacobiennes déterminés aux nœuds de coin des
mailles. Lorsque ce rapport est négatif comme c’est le cas lorsqu’une maille est retournée
sur elle-même, le maillage est inexploitable. Le rapport de Jacobien doit donc toujours
être positif.
Le rapport de jacobien est partout égal à 1 dans les maillages utilisés pour ce projet car
toutes les faces opposées des mailles sont parallèles entre elles et aucune maille ne possède
de nœuds au milieu d’un de ses côtés. Cela signifie que les mailles sont de forme idéale
car le déterminant de la matrice jacobienne est identique pour tous les éléments.
La Fig.4.5, présente trois mailles à rapport de Jacobien croissant. Plus le rapport de
Jacobien est élevé et plus le risque que la maille ne casse augmente.
• Le ratio de forme qui est une mesure de l’étirement d’une maille. Ce ratio est le rapport
entre la valeur maximale et la valeur minimale entre les distances normales entre le centre
de la maille et les centres des faces et les distances entre le centre de la maille et les nœuds.
Pour des mailles quadrilatères qui sont, en plus, rectangulaires, l’aspect ratio est le rapport
entre la longueur du plus long côté sur celle du côté le plus court. L’aspect ratio d’un
carré est donc 1.
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Figure 4.5 – Rapport jacobien [7]

Dans le cas des maillages générés lors de ce travail, ce rapport est compris entre 1 et 5,
ce qui signifie que le maillage n’est pas beaucoup déformé.
Deux exemples de maille à rapport de forme différent sont montrés à la Fig.4.6. La maille
de gauche à un ratio unitaire alors que la maille de droite à un ratio supérieur à 1.

Figure 4.6 – Le rapport de forme

• L’inclinaison qui est la différence entre la forme de la maille considérée et la forme d’une
maille quadrilatère équiangulaire de même volume. Pour que la qualité de la maille soit
bonne, il faut que l’inclinaison soit la plus proche de 0 possible. Une maille de très mauvaise
qualité a, quant à elle, une inclinaison proche de l’unité. Pour les maillages utilisés lors de
ce travail, cette différence est toujours très proche de 0, ce qui correspond à une excellente
qualité de maille selon les règles de bonnes pratiques de maillage. A la Fig.4.7, la maille
de gauche a une inclinaison nulle puisqu’elle est quadrilatère équiangulaire alors que la
maille de droite a une inclinaison plus élevée.

Figure 4.7 – L’inclinaison [6]

4.3.1.3 Initialisation du solveur Fluent

Avant de lancer le processus d’optimisation topologique, il faut initialiser le solveur. En
effet, à chaque itération du processus implémenté dans Matlab, la modélisation de l’écoulement
sera faite à partir des mêmes conditions aux limites et des mêmes paramètres du solveur, seul
l’UDF écrit par Matlab sera modifié.

Les cas envisagés sont simples puisque ce projet n’est qu’un point de départ pour lancer l’uti-
lisation de l’optimisation topologique via un couplage Matlab/Fluent. L’écoulement est donc
considéré en régime établi et laminaire.

En ce qui concerne les matériaux en jeu dans la modélisation, l’air incompressible constitue le
fluide tandis que l’aluminium a été choisi comme solide.
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Pour les conditions aux limites, les choix ont été faits en se basant sur les conditions en pratique
dans le cas d’un échangeur air-huile. Les conditions imposées dans le logiciel Fluent sont les
suivantes, les valeurs imposées se trouvent elles dans la table 4.1.
• L’huile n’est pas représentée telle quelle mais on suppose que la paroi inférieure (Heat_gen)
est le lieu de la génération de chaleur, c’est-à-dire la surface chaude à refroidir à l’aide
de l’air, et qu’elle se trouve à la température estimée de l’huile. Cette paroi est définie
comme un mur stationnaire et sans glissement avec une température constante.
• Pour l’entrée de l’écoulement, deux conditions doivent être fixées. La première condition
est la température du fluide et la seconde est la vitesse de l’écoulement . Cette seconde
condition pourrait être la pression manométrique en fonction des données fournies. La
pression manométrique est une pression relative par rapport à une pression de référence
qui est ici la pression atmosphérique, elle est donc égale à la différence entre la pression
totale et la pression ambiante fixée à 101325 [Pa] dans le logiciel.
• Pour la sortie de l’écoulement, la pression est fixée à la pression atmosphérique. Dans
certains cas, un "backflow" (un écoulement rentrant dans le domaine par la sortie) est
possible et sa température totale doit être fixée avec les conditions aux limites.
• La paroi supérieure est un mur stationnaire, sans glissement sans flux de chaleur ou tem-
pérature imposée. Cette dernière condition est formulée en imposant un flux de chaleur
nul sur la surface.

Inlet Outlet Wall_sup Heat_gen

T [K] 310 300 (backflow) - 397.5

P [Pa] - 101325 - -

c [2m/s] 5 - - -

Tableau 4.1 – Valeurs utilisées pour l’initialisation du solveur Fluent

Ces 3 premières étapes (définition de la géométrie, du maillage et initialisation du solveur)
permettent d’initialiser les différents sous-programmes qui seront utilisés tout au long du pro-
cessus d’optimisation. Elles ne se font qu’une seule fois mais tout doit se faire manuellement.
Lorsque le nombre d’éléments est faible cela ne pose pas trop de problèmes mais lorsqu’il devient
important ces étapes exigent un investissement en temps extrêmement lourd.

4.3.2 Cas 2x2
Dans un premier temps, un cas simple composé d’un carré de 4 éléments comme représenté

à la Fig.4.4 a été considéré pour prendre en main le logiciel et vérifier le bon fonctionnement
de la méthode.

Une première simulation est faite pour un domaine de conception défini par les variables de
conception présentées à la Fig.4.10d. L’écoulement est complètement libre dans les deux élé-
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ments inférieurs (ρe = 1) alors qu’il passe difficilement dans les éléments supérieurs, l’écoule-
ment étant normalement impossible dans l’élément supérieur droit caractérisé par un ρe = 0,
c’est-à-dire que l’élément devrait être solide.
Les répartitions de température et de pression de la solution de cette étude sont présentées à la
Fig.4.8 ; la répartition de vitesse ainsi que les lignes de courant sont représentés à la Fig.4.11d.

(a) Répartition de la température (b) Répartition de la pression

Figure 4.8 – Répartitions de la vitesse et de la pression pour le cas 2x2

Ce dernier graphique montre bien que l’écoulement du fluide rentre par toute la paroi gauche
du domaine mais est dévié par les milieux poreux vers la partie inférieure du domaine. Une
seule ligne de courant est présente dans l’élément supérieur droit, ce qui s’explique par le fait
qu’un milieu poreux n’est jamais entièrement solide. Cependant, la vitesse dans cet élément est
nulle ou en est très proche.

Le graphique de la température n’apporte pas grand chose d’inattendu. La température de la
paroi inférieure du domaine étant fixe, le fluide s’écoule et se réchauffe sur une très faible couche
limite le long de cette paroi. L’effet de la température de la plaque n’est pas ressenti par la
plus grande partie de l’écoulement et la température moyenne de sortie de l’écoulement est très
proche des 310 [K] de l’écoulement en entrée.

Le graphique de la pression montre seulement que la pression en entrée n’est pas uniforme à
cause de la différence de porosité entre les deux éléments de gauche. Elle évolue alors pour
atteindre les conditions de sortie de l’écoulement (pression fixée).

4.3.2.1 Influence du maillage

La maillage choisi pour le domaine de conception doit être assez fin pour ne pas influencer
les résultats. Cependant, un maillage trop fin peut demander beaucoup d’itérations avant que
les calculs ne finissent par converger vers un résultat. En pratique, il faut donc faire un com-
promis sur le maillage.

Plusieurs maillages ont été considérés pour le cas 2x2. Entre les différents maillages, seul le
nombre de divisions sur les arêtes est modifié, les mailles étant toujours des quadrilatères et le
rapport de taille restant fixé à 5. Les différences entre les maillages, c’est-à-dire le nombre de
divisions par arête, le nombre de nœuds et le nombre de mailles, sont reprises dans la table 4.2.
Les 3 maillages sont présentés à la Fig.4.9.
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Maillage nbre divisions nbre nœuds nbre mailles

fin 70 19881 19600

intermédiaire 50 10201 10000

grossier 20 1681 1600

Tableau 4.2 – Informations sur les différents maillages comparés pour le cas 2x2

(a) Maillage fin (b) Maillage intermédiaire

(c) Maillage grossier

Figure 4.9 – Différents maillages comparés

Avec le nombre de divisions par arête qui augmente, les séparations entre les différents éléments
sont plus marquées et les résultats obtenus en ces endroits sont plus précis.

Les résultats obtenus pour les différents maillages sont repris dans la table 4.3. Les erreurs
relatives commises en prenant le maillage intermédiaire ou grossier plutôt que le maillage fin
sont toujours inférieures à 1% sauf dans le cas de la perte de charge moyenne avec le maillage
grossier qui atteint les 2%, ce qui reste tout de même faible. Le maillage fin n’est donc pas
forcément nécessaire s’il nécessite plus de temps pour la résolution de l’écoulement. Le maillage
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intermédiaire suffit.

Tt,out ∆Pt Vout

Maillage fin 311.3501 231.5712 5.0054

Maillage intermédiaire 311.3606 230.6792 5.0054

Erreur [%] 3.37241 · 10−3 -0.3852 0

Maillage grossier 311.4776 226.4119 5.0052

Erreur [%] 0.041 -2.228 −3.99568 · 10−3

Tableau 4.3 – Résultats pour les différents maillages et erreurs commises par rapport au maillage
fin

4.3.2.2 Différentes itérations (itérations successives)

Le but final de ce couplage des deux logiciels est de pouvoir résoudre automatiquement les
équations de conservation à chaque itération de Matlab au cours du processus d’optimisation.
Malheureusement, la partie Matlab servant à mettre à jour les variables de conception ρe du
problème n’a pas été implémentée au cours de ce travail. Pour pouvoir observer l’effet de
variation du vecteur x des variables de conception sur les résultats calculés par Fluent, il faut
que l’utilisateur modifie ce vecteur manuellement dans le code Matlab générant le code en
langage C de l’UDF. Ceci a été réalisé et les Fig.4.10 et 4.11 représentent respectivement le
vecteur x à chaque itération et la répartition de vitesse et les lignes de courant obtenus après
convergence des calculs du solveur Fluent.
La première itération représente le point de départ du processus d’optimisation topologique
lorsque la totalité du domaine de conception est occupé par du fluide. Comme la Fig.4.11a le
montre, la vitesse est uniforme, et son amplitude reste la même qu’en entrée, partout sur le
domaine à l’exception du voisinage des parois latérales où une fine couche limite se forme.

Les itérations suivantes représentent l’optimisation du domaine. La source de chaleur se trouvant
sur la paroi inférieure, le fluide va être de plus en plus forcé dans les éléments inférieurs et les
éléments supérieurs vont devenir de plus en plus solides. Ce constat peut être fait à partir
des Fig.4.11b à 4.11d. Les lignes de vitesse évitent de plus en plus l’élément supérieur droit et
la vitesse y diminue jusqu’à s’annuler sur tout l’élément. La vitesse augmente donc dans les
éléments par lesquels le fluide doit passer.

-52-



4.3. Résultats

(a) Itération 1 (b) Itération 2

(c) Itération 3 (d) Itération 4

Figure 4.10 – Valeurs des variables de conception ρe du domaine 2x2 pour 4 itérations successives
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(a) Itération 1 (b) Itération 2

(c) Itération 3 (d) Itération 4

Figure 4.11 – Contour et ligne de vitesse du domaine 2x2 pour 4 itérations successives
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4.3.2.3 Influence du paramètre q

Le choix de la valeur du paramètre de pénalisation q intervenant dans l’Eq.4.3, reliant l’in-
verse de la perméabilité à la variable de conception, est arbitraire.

La Fig.4.12 présente l’évolution de l’inverse de la perméabilité α en fonction de ρe pour
différentes valeurs du paramètre de pénalisation q en utilisant l’Eq.4.3 avec, pour le calcul des
bornes de α (Eq.4.4), une viscosité dynamique unitaire.

Figure 4.12 – Evolution de l’inverse de la perméabilité α en fonction de ρe pour différentes
valeurs du paramètre de pénalisation q

Ce graphique montre que plus la valeur donnée à q est élevée, plus l’intervalle entre la valeur
de α correspondant à du fluide (ρe = 1) et celle correspondant à du solide (ρe = 0) est grand.

L’effet de l’augmentation du paramètre q peut se voir sur la Fig.4.13. Plus la valeur de q est
élevée, plus la différence entre solide et liquide est marquée. En d’autres termes, plus la valeur
de q est élevée et plus les valeurs intermédiaires des variables de conception sont pénalisées.
Cependant, l’effet s’atténue avec l’augmentation de q et à partir d’une certaine valeur, il n’est
plus utile de continuer à l’augmenter.
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(a) q = 0.01 (b) q = 0.1

(c) q = 1 (d) q = 10

(e) q = 100

Figure 4.13 – Répartition de la vitesse et lignes de courant pour différents paramètres de pénalisation
q dans le cas 2x2 avec le vecteur de variable de conception correspondant à la Fig.4.11c
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4.3.2.4 Influence de la vitesse en entrée

La vitesse imposée à l’écoulement à l’entrée du domaine de conception peut également avoir
une influence sur le parcourt du fluide à travers les différentes zones poreuses.

Pour un domaine dont les variables de conception sont celles de la Fig.4.10c, les répartitions
de vitesse et les lignes de courant obtenues à la fin de la simulation du solveur Fluent pour
trois vitesses d’écoulement différentes imposées en entrée sont montrées aux Fig.4.11c, 4.14a et
4.14b. Les vitesses étant respectivement 5, 15 et 30 [m/s].

(a) Vin = 15 [m/s] (b) Vin = 30 [m/s]

Figure 4.14 – Répartition de la vitesse et lignes de courant du domaine 2x2 pour différentes vitesses
d’entrée avec les variables de conception de la Fig.4.10c

La comparaison des trois figures mène à la conclusion suivante : plus la vitesse imposée en
entrée est élevée et moins le modèle de Brinkman est capable d’imiter un milieu solide. En
effet, plus la vitesse d’entrée est élevée et plus il y a de lignes de vitesse passant par l’élément
supposé être presque totalement solide (élément supérieur droit). Une plus grande distance est
nécessaire pour une diminution de la vitesse.

4.3.3 Cas 10x10
Un domaine de 10x10 éléments a ensuite été considéré pour permettre une plus grande li-

berté sur la répartition des variables de conception sur le domaine. Ce domaine est beaucoup
plus important que le précédent et comme cité ci-dessus, l’initialisation des sous-programmes
utilisés sur ANSYS exige plus de temps.

Deux designs représentés par les valeurs des variables de conception de chaque élément
du domaine sont considérés et sont présentés à la Fig. 4.15. Le premier est simplement un
écoulement en forme de convergent alors que le deuxième représente un écoulement guidé vers
la paroi inférieure. Dans les deux cas, une source de chaleur à température fixe est placée sur
la paroi inférieure. Les conditions aux limites imposées sur le domaine pour la résolution de
l’écoulement sont toujours celles données dans la table 4.1.
Les répartitions de pression, de température et de vitesse ainsi que les lignes de courant sont
visibles aux Fig.4.16 et 4.17 pour les deux designs respectivement.
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(a) Design 1 (b) Design 2

Figure 4.15 – Valeurs des variables de conception ρe du domaine 10x10 pour les deux designs
considérés

(a) Répartition de la température (b) Répartition de la pression

(c) Répartition de la vitesse et lignes de courant

Figure 4.16 – Cas 10x10 avec les variables de conception de la Fig.4.15a
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(a) Répartition de la température (b) Répartition de la pression

(c) Répartition de la vitesse et lignes de courant

Figure 4.17 – Cas 10x10 avec les variables de conception de la Fig.4.15b

Pour le premier design, le domaine étant symétrique pour les variables de conception, les
répartitions de pression (Fig.4.16b) et de vitesse (Fig.4.16c) le sont donc également. La pression
est plus élevée aux extrémités de l’entrée, ce qui est certainement dû au rétrécissement de la
section créé par les zones poreuses et au manque d’un collecteur pour amener le fluide vers
cette entrée. Ensuite, la condition de sortie étant une pression manométrique nulle, la pression
s’uniformise et sa valeur diminue.

La vitesse, quant à elle, est uniforme à l’entrée du domaine, encore une fois à cause de la condi-
tion imposée, et sa valeur augmente avec la section de passage qui diminue comme attendu
pour un écoulement dans un entonnoir. Comme pour le cas 2x2, les lignes de courant suivent
bien les zones où les variables de conception sont unitaires et la vitesse dans les zones solides
est nulle ou presque.

La répartition de température montre bien le phénomène de conduction de chaleur qui a lieu
dans la partie solide en contact avec la source de chaleur. Le fluide se réchauffe un peu au
voisinage de cette partie solide mais pas assez pour impacter la partie solide supérieure du
domaine. Celle-ci reste donc à la température d’entrée du fluide.
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Pour le deuxième design, la répartition de la température (4.17a) montre -comme pour le
premier design- le transfert de chaleur par conduction qui a lieu dans la partie solide inférieure
du domaine. La température en entrée est bien celle fixée par les conditions aux limites (un
zoom sur le graphique est indispensable pour le constater). Cependant, elle est très vite influen-
cée par la source de chaleur sur la paroi inférieure du domaine.
La pression (4.17b) est maximale en entrée dans le coin inférieur gauche du domaine où le
solide se trouve. Cela parait censé puisque le fluide a des difficultés à passer dans les zones
moins poreuses.
Les lignes de courant suivent encore une fois bien le trajet créé avec les variables de conception.

Comme pour le cas 2x2, la finesse du maillage à utiliser doit être étudiée en comparant
plusieurs maillages. Il en est de même pour l’étude de l’influence de la vitesse imposée en
entrée. Cependant, les résultats sont semblables à ceux obtenus pour le cas 2x2 et ne seront,
pour cette raison, pas explicités pour ce cas-ci.

4.4 Resultats du solveur adjoint
Le solveur adjoint est utilisé lorsque le calcul effectué par Fluent pour simuler l’écoulement

est terminé. Ce solveur doit être lancé manuellement pour chaque calcul de dérivée qui doit
être réalisé, ce qui peut prendre beaucoup de temps en fonction du nombre d’éléments étant
entendu que l’optimisation sollicite les dérivées de la température, de la vitesse et de la pression
de chaque élément du domaine.

Chaque fonction d’intérêt doit être définie comme "observable" du solveur adjoint. Le solveur
adjoint permet d’afficher la valeur de chaque observable avant de calculer la dérivée, c’est-à-dire
sa valeur à la fin de la simulation de l’écoulement faite par Fluent et, pour chaque observable,
il peut être stipulé si le but de l’optimisation est de le minimiser ou de le maximiser. Cette in-
formation est utilisée par Fluent si le but est de réaliser une optimisation de forme directement
sur le solveur.

Le solveur adjoint est initialisé en choisissant les méthodes de résolutions qui, dans la mesure
du possible, devraient être les mêmes que pour le solveur Fluent. Le choix du critère d’arrêt de
la résolution doit également être déterminé : seuil de convergence des résidus ou nombre fixé
d’itérations.

Lorsque le calcul est terminé, la solution peut être extraite sous forme d’un fichier lisible par
Matlab. Pour ce faire, le solveur demande de choisir une frontière sur laquelle est estimée la sen-
sibilité. Seules les frontières extérieures du domaine (représentées à la Fig.4.3) sont accessibles
alors que pour l’optimisation topologique il faudrait pouvoir choisir des volumes (chaque élé-
ment). Les séparations entre les éléments ne sont pas des parois et ne peuvent pas être définies
comme telles sans influencer de manière négative le résultat final. Ceci est un point bloquant
pour le couplage considéré.

Un exemple de résultat du solveur adjoint est tout de même donné à la Fig.4.18. L’observable
principal est la perte de charge entre l’entrée et la sortie du domaine. La sensibilité est donnée
sur la sortie de l’élément du coin inférieur droit (élément 100). Ce rapport de la sensibilité
signifie que la pression manométrique en sortie est nulle après simulation par Fluent et qu’une
variation de 1 [Pa] à la sortie entrainerait une diminution de 0.019 [Pa] de la perte de charge.
Dans le cas considéré, la température du dernier élément est aussi indiquée comme observable
(secondaire) et le rapport donne donc l’effet d’une variation de 1 [K] de cette température sur
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la perte de charge (l’effet est nul). Enfin, pour chaque observation, un conseil est donné pour
l’optimisation en fonction du but recherché pour l’observable.

Figure 4.18 – Exemple des informations renvoyées par le solveur adjoint

Bien que l’aide Fluent [1] affirme que les paramètres du modèle entrés par l’utilisateur font
partie des variables de contrôle, aucun moyen n’est mis à disposition pour choisir ces variables
lorsque la valeur de la sensibilité de la fonction d’intérêt est demandée.
Une solution pour obtenir la valeur des dérivées en fonction des porosités serait peut-être de
fixer ces dernières comme observables secondaires constant. Lorsque le solveur adjoint calcule
la sensibilité d’un observable recherché (température, vitesse ou pression), ses sensibilités par
rapport aux observables secondaires sont également donnés. Cette solution n’est valable que
lorsque le nombre d’éléments est limité car il faut modifier manuellement les valeurs des obser-
vables constants en fonction des porosités de l’itération en cours. Aucune manière d’automatiser
cette étape n’a été trouvé.

Quelques problèmes se sont également présentés avec l’utilisation de l’UDF lors du lancement
du solveur adjoint. Comme pour les milieux poreux, les UDF ne sont pas compatibles avec le
solveur adjoint pour les versions antérieures à la version 16.0.

4.5 Conclusion
Ce chapitre se concentre sur le couplage envisageable entre les logiciels Matlab et ANSYS

Fluent. Le couplage est d’abord décrit et les différents sous-programmes utilisés sont rapidement
présentés. Le besoin de calculer les dérivées de la fonction objectif et des contraintes est exprimé
et des solutions sont exposées.
Des codes Matlab sont écrits pour traduire les données d’un logiciel à l’autre et la partie Fluent
est testée pour différents cas.
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Chapitre 5

Conclusion générale

La première partie de ce travail a consisté à consulter la littérature afin de regrouper
toutes les informations intéressantes relatives à l’optimisation topologique faisant intervenir des
échanges de chaleur et l’écoulement de fluide. Ces recherches ont permis de découvrir quelques
articles intéressants mais aussi certains logiciels capables à l’heure actuelle de réaliser de l’opti-
misation topologique. La plupart des articles rapporte leur résultats sans expliquer la méthode
utilisée pour les obtenir, ce qui complique la mise en pratique de l’optimisation. En outre, au
niveau des logiciels, peu d’informations sont accessibles : il est donc malaisé de se forger une
idée précise à leur sujet. Enfin, un des logiciels découverts, à savoir COMSOL Multiphysics,
paraissant le plus documenté, a fait l’objet d’une étude plus complète. En conclusion de cette
étude il ressort que le logiciel pourrait s’avérer utile malgré un coût onéreux à la base et la
nécessité d’acquérir des modules complémentaires spécifiques à l’optimisation topologique. Dès
lors, si le but est de travailler sur des cas prévus par le logiciel, l’investissement s’avère sans
doute rentable. Par contre, pour des cas non pris en compte par le logiciel, la modification
des codes nécessaire à la résolution s’avère tellement complexe qu’une autre solution doit être
envisagée.

L’utilisation d’un logiciel mieux connu est considéré dans le chapitre 3. Dans celui-ci, un
code écrit dans le logiciel Matlab et accomplissant de l’optimisation topologique d’un système
soumis à de la conduction de chaleur a été analysé et modifié afin de pouvoir l’utiliser pour
des cas bien spécifiques. Une partie importante du chapitre est consacrée à la définition de la
fonction objectif connue sous le nom de "dissipation d’entransie". L’entransie est une nouvelle
propriété qui n’obtient pas l’assentiment de tous mais pourrait par contre se révéler fort utile si
elle s’avérait fondée. De cette propriété et de sa dissipation découlent des principes d’extremum
ainsi que l’expression d’une résistance thermique lesquels pourraient constituer des critères pour
l’optimisation de systèmes impliquant des échanges de chaleur.
Le problème traité reste très simple ; quelques résultats ont déjà pu être obtenus et les dif-
férentes étapes du processus d’optimisation topologique ont pu être observées. Ce travail a
principalement consisté à rassembler des idées de conditions aux limites à appliquer aux do-
maines et à les implémenter. De nombreux cas ont ainsi été optimisés mais tous n’ont pas
conduits à des designs intéressants. Seuls trois d’entre eux méritent d’être retenus et présentés
ici, c’est notamment le cas d’un échangeur surfacique. Le design obtenu pour ce dernier peut
déjà être considéré tel quel et ses performances étudiées pour des cas faisant intervenir de la
convection afin de déterminer s’il n’est pas déjà plus performant que les échangeurs utilisés
actuellement. Les différents paramètres qui interviennent dans le processus sont cités et leurs
effets sur le résultat de l’optimisation sont expliqués et dans quelques cas schématisés. Le gain
obtenu sur la fonction objectif en utilisant l’optimisation topologique plutôt qu’en "devinant" le
design est quantifié et le choix de la fonction objectif justifié. Ce chapitre 3 permet de démon-
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trer que même en restant sur des cas simples, l’optimisation topologique permet d’obtenir des
designs innovants qui pourraient, à terme, mener à une amélioration significative des perfor-
mances des échangeurs de chaleur. Cela est encore plus vrai si la fabrication additive est utilisée.

Enfin, pour aller encore plus loin dans l’optimisation topologique et pouvoir considérer
l’échange de chaleur entre un fluide et de la matière solide sous forme de conduction mais
aussi de convection, le chapitre 4 envisage un couplage entre deux logiciels : Matlab et ANSYS
Fluent. Le choix de Fluent en tant que solveur fluide se justifie par la présence d’un solveur
adjoint dans ses modules complémentaires et par son utilisation déjà bien implantée au sein de
l’entreprise.
Pour tenir compte de la variation de la topologie du domaine d’une itération à l’autre, les
éléments sont définis comme des zones plus ou moins poreuses en fonction de leur rôle de fluide
ou de solide. La porosité de chaque élément du domaine est imposée à Fluent par un UDF écrit
par Matlab directement à partir des variables de conception du problème. Ce code Matlab et
cet UDF sont présentés.
Les données échangées par les deux solveurs ainsi que la manière dont l’échange peut être réalisé
sont décrites. Des premiers résultats du solveur fluide pour une itération fictive de l’optimisa-
tion sont obtenus et analysés dans la section (4.3). Ces résultats sont très prometteurs puisque
le fluide se déplace effectivement dans le domaine en tenant compte des zones plus ou moins
poreuses.
Après la résolution de l’écoulement fluide, le solveur adjoint de Fluent est utilisé pour calculer
les dérivées des variables nécessaires à l’optimisation.
Sont également présentés des codes écrits en Matlab qui permettent d’extraire les données
renvoyées par Fluent et de les stocker en vue de la mise à jour des variables par l’algorithme
d’optimisation.

A l’heure actuelle, ce couplage reste complexe à implémenter. Quelques problèmes sont tou-
jours en attente d’être réglés, notamment en ce qui concerne le logiciel Fluent. Sans parler du
temps mis en œuvre pour initialiser le solveur -qui nécessite entre autres d’indiquer pour chaque
élément le nom des variables dont il dépend- le solveur adjoint n’est toujours pas au point pour
les résultats attendus. Ce solveur a déjà été amélioré puisque entre deux versions utilisées lors
du stage, les zones poreuses ont pu être considérées et les observables définis sur des volumes.
Malgré cela, les solutions données par le solveur ne peuvent être exprimées qu’en fonction de
certaines variables pré-déterminées lesquelles ne contiennent pas les variables utiles pour l’opti-
misation. Une solution est envisagée mais ne serait optimale lors d’un processus d’optimisation
réel. Cependant, au vu de la présence croissante de l’optimisation topologique dans le milieu des
fluides et des échanges de chaleur, ces problèmes devraient être résolus dans un avenir proche.

Dès lors, à ce stade, l’utilisation d’un logiciel plus académique et facile à manipuler comme
OpenFoam est sans doute préférable malgré le temps nécessaire à la prise en main et à l’implé-
mentation.

L’optimisation topologique sera sans aucun doute un jour un outil indispensable pour la
conception de nouveaux échangeurs de chaleur. Le partenariat entamé entre l’entreprise et
l’université permettra d’accélérer la concrétisation de cette avancée technologique. Dans cette
attente, certains cas simples et bien compris peuvent déjà être utilisés pour fournir des idées
de nouveaux designs.
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Annexe A

Codes Matlab d’optimisation
topologique pour la conduction pure

%%%% A 99 LINE TOPOLOGY OPTIMIZATION CODE BY OLE SIGMUND, OCTOBER
1999 %%

%%%%%% Fonction o b j e c t i f : Minimiser l a compliance thermique %%%%%%%
%%%%%% Contra inte : v o l f r a c = f r a c t i o n volumique max %%%%%%%
%%%%%% Processus d ’ op t im i sa t i on : OC %%%%%%%

function toph_compli_vmax_OC( nelx , nely , vo l f r a c , penal , rmin , whichcase )

% INITIALIZE

x ( 1 : nely , 1 : ne lx ) = vo l f r a c ; % Matrice des v a r i a b l e s de concept ion (
p o r o s i t e )

dc = zeros ( nely , ne lx ) ; % Matrice de l a de r i v e e de l a f onc t i on
o b j e c t i f

loop = 0 ;
change = 1 . ;

% START ITERATION

while change> 0.01

loop = loop + 1 ;
xold = x ;

% FE−ANALYSIS

[U]=FE( nelx , nely , x , penal , whichcase ) ; % Vecteur de
temperature

% OBJECTIVE FUNCTION AND SENSITIVITY ANALYSIS

[KE] = lk ; % Matrice de r i g i d i t e thermique f onc t i on de x
c =0. ; % Compliance thermique
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ANNEXE A. CODES MATLAB D’OPTIMISATION TOPOLOGIQUE POUR LA CONDUCTION PURE

for e l y = 1 : ne ly
for e l x = 1 : ne lx
n1 = ( ne ly+1)∗( e lx −1)+e ly ;
n2 = ( ne ly+1)∗ e l x +e ly ;
Ue = U( [ n1 ; n2 ; n2+1; n1+1] ,1) ;

c = c + (0.001+0.999∗x ( ely , e l x )^penal )∗Ue ’∗
KE∗Ue ;

dc ( e ly , e l x ) = −0.999∗ penal ∗x ( ely , e l x ) ^( penal
−1)∗Ue ’∗KE∗Ue ;

end
end
vector_c ( loop ) = c ;

% FILTERING OF SENSITIVITIES

[ dc ] = check ( nelx , nely , rmin , x , dc ) ;

% DESIGN UPDATE BY TBE OPTIMALITY CRITERIA METHOD

[ x ] = OC( nelx , nely , x , vo l f r a c , dc ) ;

% PRINT RESULTS
change = max(max(abs (x−xold ) ) ) ;
disp ( [ ’ ␣ I t . : ␣ ’ sprintf ( ’%4i ’ , loop ) ’ ␣Obj . : ␣ ’ sprintf ( ’%10.4 f

’ , c ) . . .
’ ␣Vol . : ␣ ’ sprintf ( ’%6.3 f ’ ,sum(sum( x ) ) /( ne lx ∗ne ly ) ) . . .

’ ␣ch . : ␣ ’ sprintf ( ’%6.3 f ’ , change ) ’ ␣Penal . : ␣ ’
sprintf ( ’%i ’ , penal ) ] )

% PLOT DENSITIES
colormap (gray ) ; shape = imagesc(−x ) ; axis equal ; axis t i g h t ;

axis o f f ; pause (1 e−6) ;

i f loop == 1000
error ( ’ Error : ␣ne␣ converge ␣pas ’ ) ;

end

end

% Plot de l a f on c t i on o b j e c t i f
f igure

compli = plot ( 1 : 1 : loop , vector_c ) ;
grid on
t i t l ename = sprintf ( [ ’ Compliance␣ evo lu t i on ␣\n( ne lx ␣=␣ ’ ,num2str(

ne lx ) , ’ , ␣ ne ly ␣=␣ ’ ,num2str( ne ly ) , ’ , v o l f r a c ␣=␣ ’ ,num2str( v o l f r a c ) ,
’ , penal ␣=␣ ’ ,num2str( penal ) , ’ , rmin␣=␣ ’ ,num2str( rmin ) , ’ ) ’ ] ) ;

t i t l e ( t i t l ename )
xlabel ( ’Number␣ o f ␣ i t e r a t i o n s ␣ [− ] ’ , ’ FontSize ’ ,14 , ’ FontWeight ’ , ’ bold

’ , ’FontName ’ , ’ Times ’ , ’ Color ’ , ’ b lack ’ ) ;
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ylabel ( ’ Compliance ’ , ’ FontSize ’ ,14 , ’ FontWeight ’ , ’ bold ’ , ’FontName ’ , ’
Times ’ , ’ Color ’ , ’ b lack ’ ) ;

set (gca , ’ f o n t s i z e ’ ,12 , ’ fontname ’ , ’ Times ’ , ’ Linewidth ’ , 0 . 5 ) ;

%%%%%%%%%% OPTIMALITY CRITERIA UPDATE%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function [ xnew]=OC( nelx , nely , x , vo l f r a c , dc )
l 1 = 0 ; l 2 = 100000; move = 0 . 2 ;
while ( l2−l 1 > 1e−4)

lmid = 0 .5∗ ( l 2+l 1 ) ;
xnew = max( 0 . 001 ,max(x−move ,min ( 1 . ,min( x+move , x .∗ sqrt(−dc . / lmid )

) ) ) ) ;
i f sum(sum(xnew) ) − v o l f r a c ∗ne lx ∗ne ly > 0

l 1 = lmid ;
else

l 2 = lmid ;
end

end

%%%%%%%%%%%%%%%MESH−INDEPENDENCY FILTER%%%%%%%%%%%%%%%

function [ dcn]=check ( nelx , nely , rmin , x , dc )
dcn=zeros ( nely , ne lx ) ;
for i = 1 : ne lx

for j = 1 : ne ly
sum=0.0;
for k = max( i−f loor ( rmin ) ,1 ) :min( i+f loor ( rmin ) , ne lx )

for l = max ( j−f loor ( rmin ) ,1 ) :min( j+f loor ( rmin ) , ne ly )
f a c = rmin−sqrt ( ( i−k )^2+( j−l ) ^2) ;
sum = sum+max(0 , f a c ) ;
dcn ( j , i ) = dcn ( j , i ) + max(0 , f a c )∗x ( l , k )∗dc ( l , k ) ;

end
end
dcn ( j , i ) = dcn ( j , i ) /(x ( j , i )∗sum) ;

end
end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%FE−ANALYSIS%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [U]=FE( nelx , nely , x , penal , whichcase )
[KE] = lk ;
K = sparse ( ( ne lx+1)∗( ne ly+1) , ( ne lx+1)∗( ne ly+1) ) ; %1 ddl par noeud
F = sparse ( ( ne ly+1)∗( ne lx+1) ,1 ) ; U = sparse ( ( ne ly+1)∗( ne lx+1) ,1 ) ;
for e l x = 1 : ne lx

for e l y = 1 : ne ly
n1 = ( ne ly+1)∗( e lx −1)+e ly ;
n2 = ( ne ly+1)∗ e l x +e ly ;
edof = [ n1 ; n2 ; n2+1; n1+1] ;
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K( edof , edof ) = K( edof , edof ) + (0.001+0.999∗x ( ely , e l x )^penal )
∗KE;

end
end

% DEFINE LOADS AND SUPPORTS (SQUARE PLATE WITH HEAT SINK)
switch whichcase

case 1 % (Cas 1) CAS DE BASE: source de cha l eur uniforme
d i s t r i b u e e sur l e domaine et d i s s i p a t e u r sur l e c en t r e de l a
f a c e ouest
F ( : , 1 ) = 0 . 0 1 ;
f i x e ddo f s = ne ly/2+1−(ne ly /20) : ne ly /2+1+(ne ly /20) ;

case 2 % (Cas 2) Source c en t r e e sur l a f a c e nord , d i s s i p a t e u r
cen t r e sur l a f a c e sud
F(1+( ne ly+1)∗( ce i l ( ( ne lx+1)/2)−1)−(ce i l ( ne lx /5) ) ∗( ne ly+1) :

ne ly+1:1+( ne ly+1)∗( ce i l ( ( ne lx+1)/2)−1)+( ce i l ( ne lx /5) ) ∗(
ne ly+1) ,1 ) = 0 . 0 1 ;

f i x e ddo f s = ( ne ly+1)∗( ce i l ( ( ne lx+1)/2) )−(ce i l ( ne lx /5) ) ∗( ne ly
+1) : ne ly +1:( ne ly+1)∗( ce i l ( ( ne lx+1)/2) )+( ce i l ( ne lx /5) ) ∗(
ne ly+1) ;

case 3 % (Cas 3) Source etendue sur l a f a c e nord , d i s s i p a t e u r
ponctue l au cent r e sur l a f a c e sud
F(1+nely+1: ne ly+1:1+( ne ly+1)∗( nelx−1) ,1 ) = 0 . 0 1 ;
f i x e ddo f s = ce i l ( ( ne lx+1)/2) ∗( ne ly+1) ;

case 4 % (Cas 4) Source sur toute l a f a c e nord , d i s s i p a t e u r sur
toute l a f a c e sud
F( 1 : ne ly+1: ne lx ∗( ne ly+1)+1 ,1) = 0 . 0 1 ;
f i x e ddo f s = ( ne ly+1) : ne ly +1:( ne ly+1)∗( ne lx+1) ;

o the rw i s e

error ( ’ Provide ␣a␣ c o r r e c t ␣ case ␣number ! ! ’ ) ;
end
a l l d o f s = 1 : ( ne ly+1)∗( ne lx+1) ;
f r e e d o f s = s e t d i f f ( a l l d o f s , f i x e ddo f s ) ;

% SOLVING

U( f r e edo f s , : ) = K( f r e edo f s , f r e e d o f s ) \ F( f r e edo f s , : ) ;
U( f i x eddo f s , : )= 0 ;

%%%%%%%%%%%%%%%%ELEMENT STIFFNESS MATRIX%%%%%%%%%%%%%%%%%

function [KE] =lk
KE = [ 2/3 −1/6 −1/3 −1/6
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−1/6 2/3 −1/6 −1/3
−1/3 −1/6 2/3 −1/6
−1/6 −1/3 −1/6 2 / 3 ] ;
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Code Matlab pour générer l’UDF de
Fluent

% Fonction generant un UDF pour f i x e r l e s p o r o s i t e s e t l e s
r e s i s t a n c e s

% v i squeus e s des zones poreuses .

%ENTREES : vecteur x des p o r o s i t e s ( v a r i a b l e s de concept ion ) et
parametre

%de p ena l i s a t i o n q

function udf_PorousZones (x , q )

f i l e ID = fopen ( ’ udf_PorousZones . c ’ , ’w ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’#inc lude ␣ " udf . h " ␣\n␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ r e a l ␣ rho [ 1 0 0 ] ␣=␣{ ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’%5.1 f , ’ , x ( 1 : length ( x )−1) ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’%5.1 f ’ , x ( length ( x ) ) ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ } ; ␣\n ’ ) ;

fpr intf ( f i l e ID , ’ r e a l ␣b_max␣=␣ 2 . 5 / ( 0 . 0 1∗0 . 0 1 ) ; ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ r e a l ␣b_min␣=␣ 2 .5/(100∗100) ; ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ r e a l ␣q␣=’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’%5.1 f ’ , q ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ ; ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ r e a l ␣mu␣=␣ 1.7894 e−05;␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ r e a l ␣k ; ␣\n ’ ) ;

for loop = 1 : length ( x )
name_por = [ ’ porosity_elm ’ ,num2str( loop ) ] ;
name_VRes = [ ’ ViscousRes_elm ’ ,num2str( loop ) ] ;
por = [ ’ rho [ ’ ,num2str( loop−1) , ’ ] ’ ] ;

fpr intf ( f i l e ID , ’DEFINE_PROFILE( ’ ) ; %UDF pour imposer l a p o r o s i t e
des e lements

fpr intf ( f i l e ID , name_por ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ , ␣ t , ␣nv ) ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ {␣\n ’ ) ;

72



ANNEXE B. CODE MATLAB POUR GÉNÉRER L’UDF DE FLUENT

fpr intf ( f i l e ID , ’ ␣ c e l l_ t ␣c ; ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ ␣begin_c_loop ( c , t ) ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ \ t ␣C_PROFILE( c , t , nv ) ␣=’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , por ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ ; ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ ␣end_c_loop ( c , t ) ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ }␣\n ’ ) ;

fpr intf ( f i l e ID , ’DEFINE_PROFILE( ’ ) ; %UDF pour imposer l a
r e s i s t a n c e v i squeuse des zones poreuses

fpr intf ( f i l e ID , name_VRes) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ , ␣ t , ␣nv ) ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ {␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ ␣ c e l l_ t ␣c ; ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ ␣begin_c_loop ( c , t ) ␣\n ’ ) ;

fpr intf ( f i l e ID , ’ \ t ␣k␣=␣ (b_max␣+␣ (b_min␣−␣b_max)∗ ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , por ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’∗(1+q) /( ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , por ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’+q ) ) /mu; ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ \ t ␣ i f (k<=0)␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ \ t ␣C_PROFILE( c , t , nv ) ␣=␣1e−10;␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ \ t ␣ e l s e ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ \ t ␣C_PROFILE( c , t , nv ) ␣=␣k ; ␣\n ’ ) ;

fpr intf ( f i l e ID , ’ ␣end_c_loop ( c , t ) ␣\n ’ ) ;
fpr intf ( f i l e ID , ’ }␣\n ’ ) ;

end
fc lose ( f i l e ID ) ;

Exemple d’UDF en langage C généré par Matlab pour un domaine composé de deux élé-
ments :
#include " udf . h "

r e a l rho [ 1 0 0 ] = { 0 . 3 , 1 . 0 } ;
r e a l b_max = 2 . 5 / ( 0 . 0 1∗0 . 0 1 ) ;
r e a l b_min = 2.5/(100∗100) ;
r e a l q = 10 . 0 ;
r e a l mu = 1.7894 e−05;
r e a l k ;
DEFINE_PROFILE( porosity_elm1 , t , nv )
{
c e l l_ t c ;
begin_c_loop ( c , t )

C_PROFILE( c , t , nv ) =rho [ 0 ] ;
end_c_loop ( c , t )

}
DEFINE_PROFILE(ViscousRes_elm1 , t , nv )
{

-73-



ANNEXE B. CODE MATLAB POUR GÉNÉRER L’UDF DE FLUENT

c e l l_ t c ;
begin_c_loop ( c , t )

k = (b_max + (b_min − b_max)∗ rho [0 ]∗ (1+q) /( rho [0 ]+q ) ) /mu;
i f (k<=0)
C_PROFILE( c , t , nv ) = 1e−10;
else
C_PROFILE( c , t , nv ) = k ;

end_c_loop ( c , t )
}
DEFINE_PROFILE( porosity_elm2 , t , nv )
{
c e l l_ t c ;
begin_c_loop ( c , t )

C_PROFILE( c , t , nv ) =rho [ 1 ] ;
end_c_loop ( c , t )

}
DEFINE_PROFILE(ViscousRes_elm2 , t , nv )
{
c e l l_ t c ;
begin_c_loop ( c , t )

k = (b_max + (b_min − b_max)∗ rho [1 ]∗ (1+q) /( rho [1 ]+q ) ) /mu;
i f (k<=0)
C_PROFILE( c , t , nv ) = 1e−10;
else
C_PROFILE( c , t , nv ) = k ;

end_c_loop ( c , t )
}
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Code Matlab pour extraire les
résultats de Fluent

Code pour extraire les résultats de la simulation de l’écoulement sur le solveur Fluent :

function [ T_tout_m, P_tdiff_m , v_mout_m] = Fluent_DataOut

fi lename_Ttout = ’ t_t_out− r f i l e . out ’ ; %F i c h i e r s renvoyes par Fluent
f i l ename_Ptd i f f = ’ p_t_diff− r f i l e . out ’ ;
filename_Vmout = ’v_m_out− r f i l e . out ’ ;

startRow = 4 ;
endRow = 503 ; %Toutes l e s i t e r a t i o n s

%% I n i t i a l i z e v a r i a b l e s .
d e l im i t e r = ’ ␣ ’ ;
i f nargin<=2

startRow = 4 ;
endRow = i n f ;

end

%% Format f o r each l i n e o f t ex t :
% column2 : double (% f )
% For more in format ion , s ee the TEXTSCAN documentation .
formatSpec = ’%∗q%f%[^\n\ r ] ’ ;

%% Open the text f i l e .
f i l e ID_Ttout = fopen ( fi lename_Ttout , ’ r ’ ) ;
f i l e ID_Ptd i f f = fopen ( f i l ename_Ptd i f f , ’ r ’ ) ;
fileID_Vmout = fopen ( filename_Vmout , ’ r ’ ) ;

%% Read columns o f data accord ing to the format .
dataArray_Ttout = text scan ( f i leID_Ttout , formatSpec , endRow(1)−

startRow (1)+1, ’ De l im i t e r ’ , d e l im i t e r , ’ MultipleDelimsAsOne ’ ,
true , ’ HeaderLines ’ , startRow (1)−1, ’ ReturnOnError ’ , f a l s e , ’
EndOfLine ’ , ’ \ r \n ’ ) ;

dataArray_Ptdi f f = text scan ( f i l e ID_Ptd i f f , formatSpec , endRow(1)−
startRow (1)+1, ’ De l im i t e r ’ , d e l im i t e r , ’ MultipleDelimsAsOne ’ ,
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true , ’ HeaderLines ’ , startRow (1)−1, ’ ReturnOnError ’ , f a l s e , ’
EndOfLine ’ , ’ \ r \n ’ ) ;

dataArray_Vmout = text scan ( fileID_Vmout , formatSpec , endRow(1)−
startRow (1)+1, ’ De l im i t e r ’ , d e l im i t e r , ’ MultipleDelimsAsOne ’ ,
true , ’ HeaderLines ’ , startRow (1)−1, ’ ReturnOnError ’ , f a l s e , ’
EndOfLine ’ , ’ \ r \n ’ ) ;

for block=2: length ( startRow )
frewind ( f i l e ID_Ttout ) ;
frewind ( f i l e ID_Ptd i f f ) ;
frewind ( fileID_Vmout ) ;
dataArrayBlock_Ttout = text scan ( f i leID_Ttout , formatSpec , endRow

( block )−startRow ( block )+1, ’ De l im i t e r ’ , d e l im i t e r , ’
MultipleDelimsAsOne ’ , true , ’ HeaderLines ’ , startRow ( block )−1,
’ ReturnOnError ’ , f a l s e , ’ EndOfLine ’ , ’ \ r \n ’ ) ;

dataArrayBlock_Ptdi f f = text scan ( f i l e ID_Ptd i f f , formatSpec ,
endRow( block )−startRow ( block )+1, ’ De l im i t e r ’ , d e l im i t e r , ’
MultipleDelimsAsOne ’ , true , ’ HeaderLines ’ , startRow ( block )−1,
’ ReturnOnError ’ , f a l s e , ’ EndOfLine ’ , ’ \ r \n ’ ) ;

dataArrayBlock_Vmout = text scan ( fileID_Vmout , formatSpec , endRow
( block )−startRow ( block )+1, ’ De l im i t e r ’ , d e l im i t e r , ’
MultipleDelimsAsOne ’ , true , ’ HeaderLines ’ , startRow ( block )−1,
’ ReturnOnError ’ , f a l s e , ’ EndOfLine ’ , ’ \ r \n ’ ) ;

dataArray_Ttout{1} = [ dataArray_Ttout {1} ; dataArrayBlock_Ttout
{ 1 } ] ;

dataArray_Ptdi f f {1} = [ dataArray_Ptdi f f {1} ; dataArrayBlock_Ptdi f f
{ 1 } ] ;

dataArray_Vmout{1} = [ dataArray_Vmout {1} ; dataArrayBlock_Vmout
{ 1 } ] ;

end

%% Close the tex t f i l e .
fc lose ( f i l e ID_Ttout ) ;
fc lose ( f i l e ID_Ptd i f f ) ;
fc lose ( fileID_Vmout ) ;

%% Post p ro c e s s i ng f o r unimportable data .
% No unimportable data r u l e s were app l i ed during the import , so no

post
% proc e s s i ng code i s inc luded . To generate code which works f o r
% unimportable data , s e l e c t unimportable c e l l s in a f i l e and

r egene ra t e the
% s c r i p t .

%% Al l o ca t e imported array to column va r i ab l e names
t_t_out = dataArray_Ttout { : , 1} ;
p_t_diff = dataArray_Ptdi f f { : , 1} ;
v_mout = dataArray_Vmout { : , 1} ;

i t e r a t i o n s = zeros (500 ,1 ) ;
i t e r a t i o n s ( : ) = (1 : 5 00 ) ;
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Fin_Ttout = t_t_out (400 : 500 ) ;
T_tout_m = mean( Fin_Ttout ) ;

Fin_Ptdi f f = p_t_dif f ( 400 : 500 ) ;
P_tdiff_m = mean( Fin_Ptdi f f ) ;

Fin_Vmout = v_mout (400 : 500 ) ;
v_mout_m = mean(Fin_Vmout) ;

%% Generation des graphes

% f i g u r e
% p lo t ( i t e r a t i o n s , t_t_out ) ;
% gr id on
% t i t l ename1 = s p r i n t f ( ’ Evolut ion de T_{t , out } ’ ) ;
% t i t l e ( t i t l ename1 )
% x l ab e l ( ’ I t r a t i o n s [ − ] ’ , ’ FontSize ’ , 1 4 , ’ FontWeight ’ , ’ bold ’ , ’ FontName

’ , ’ Times ’ , ’ Color ’ , ’ black ’ ) ;
% y l ab e l ( ’T_{t , out} [K] ’ , ’ FontSize ’ , 1 4 , ’ FontWeight ’ , ’ bold ’ , ’ FontName

’ , ’ Times ’ , ’ Color ’ , ’ black ’ ) ;
% s e t ( gca , ’ f o n t s i z e ’ , 1 2 , ’ fontname ’ , ’ Times ’ , ’ Linewidth ’ , 0 . 5 ) ;
% %
% f i g u r e
% p lo t ( i t e r a t i o n s , p_t_dif f ) ;
% gr id on
% t i t l ename1 = s p r i n t f ( ’ Evolut ion de P_{t , d i f f } ’ ) ;
% t i t l e ( t i t l ename1 )
% x l ab e l ( ’ I t r a t i o n s [ − ] ’ , ’ FontSize ’ , 1 4 , ’ FontWeight ’ , ’ bold ’ , ’ FontName

’ , ’ Times ’ , ’ Color ’ , ’ black ’ ) ;
% y l ab e l ( ’P_{t , d i f f } [ Pa ] ’ , ’ FontSize ’ , 1 4 , ’ FontWeight ’ , ’ bold ’ , ’

FontName ’ , ’ Times ’ , ’ Color ’ , ’ black ’ ) ;
% s e t ( gca , ’ f o n t s i z e ’ , 1 2 , ’ fontname ’ , ’ Times ’ , ’ Linewidth ’ , 0 . 5 ) ;
%
%
% f i g u r e
% p lo t ( i t e r a t i o n s , v_mout) ;
% gr id on
% t i t l ename1 = s p r i n t f ( ’ Evolut ion de V_{m, out } ’ ) ;
% t i t l e ( t i t l ename1 )
% x l ab e l ( ’ I t r a t i o n s [ − ] ’ , ’ FontSize ’ , 1 4 , ’ FontWeight ’ , ’ bold ’ , ’ FontName

’ , ’ Times ’ , ’ Color ’ , ’ black ’ ) ;
% y l ab e l ( ’V_{m, out} [m/ s ] ’ , ’ FontSize ’ , 1 4 , ’ FontWeight ’ , ’ bold ’ , ’

FontName ’ , ’ Times ’ , ’ Color ’ , ’ black ’ ) ;
% s e t ( gca , ’ f o n t s i z e ’ , 1 2 , ’ fontname ’ , ’ Times ’ , ’ Linewidth ’ , 0 . 5 ) ;

Code pour extraire les résultats de l’analyse de sensibilité faite par le solveur adjoint :
function [ DP_diff_DP_out , DP_diff_DT_elm100 ] = Adjoint_DataOut

%% Import data from text f i l e .

-77-



ANNEXE C. CODE MATLAB POUR EXTRAIRE LES RÉSULTATS DE FLUENT

%% I n i t i a l i z e v a r i a b l e s .
f i l ename = ’ adjoint_Pdrop_out_elm100 ’ ; %F i ch i e r renvoye par Fluent
d e l im i t e r = { ’ \ t ’ , ’ : ’ } ; %De l im i ta t i on des d i f f e r e n t e s co lonnes du

f i c h i e r
startRow = 3 ;
endRow = 6 ;

%% Format f o r each l i n e o f t ex t :
% column3 : double (% f )
% For more in format ion , s ee the TEXTSCAN documentation .
formatSpec = ’%∗s%∗s%f%[^\n\ r ] ’ ;

%% Open the text f i l e .
f i l e ID = fopen ( f i l ename , ’ r ’ ) ;

%% Read columns o f data accord ing to the format .
dataArray = text scan ( f i l e ID , formatSpec , endRow−startRow+1, ’

De l im i t e r ’ , d e l im i t e r , ’ MultipleDelimsAsOne ’ , true , ’ TextType ’ , ’
s t r i n g ’ , ’ EmptyValue ’ , NaN, ’ HeaderLines ’ , startRow−1, ’
ReturnOnError ’ , f a l s e , ’ EndOfLine ’ , ’ \ r \n ’ ) ;

%% Close the tex t f i l e .
fc lose ( f i l e ID ) ;

%% Create output va r i ab l e
adjointPdropoutelm100 = tab l e ( dataArray {1 :end−1}, ’ VariableNames ’ , {

’VarName3 ’ }) ; %Extract ion des donnees n e c e s s a i r e s

%% Clear temporary v a r i a b l e s
c l e a r v a r s f i l ename d e l im i t e r startRow endRow formatSpec f i l e ID

dataArray ans ;
%% Write the outputs
DP_diff_DP_out = adjointPdropoutelm100 (2 , 1 ) ;
DP_diff_DT_elm100 = adjointPdropoutelm100 (4 , 1 ) ;
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