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Exemples d'utilisation des techniques d'optimisation
en calcul de structures de r~acteurs

Christian Paleczny et David Monteiro-Fernandes
Snecma Moteurs

Centre de Villaroche
77550 Moissy Cramayel

France

Introduction

Le contexte g~n~ral de la competition sur le march6 militaire de l'a~ronautique oblige les diff~rents acteurs
r~duire leurs cofits et ý augmenter les performances de leurs produits. Cela implique un effort dans tous les
domaines qui doit se traduire notamment par la reduction des cycles de d~veloppement, la diminution du
nombre d'essais et la reduction du cofit de fabrication.

Dans cette optique, les outils de simulation sont devenus indispensables pour pr~dire le comportement des
pieces. Cela a permis de diminuer le nombre d'essais de mani~re significative, tout en concevant des pieces de
plus en plus performantes et fiables.

L'6volution importante des capacit~s des ordinateurs permet d~sormais d'envisager des analyses de plus en
plus complexes et de plus en plus nombreuses en phase de conception. Cela permet 6galement de diminuer
encore plus les risques technologiques.

Le dimensionnement m~canique des pieces et des structures p~se pour une lourde part dans ces cofits de
d~veloppements. C'est le dimensionnement me'canique qui garantit 1'int~grit6 physique du moteur.
A ce titre, les concepteurs sont tenus ý une grande rigueur dans le travail effectu6 et au respect des procedures
qualit6. L'optimisation, c'est-A-dire l'atteinte d'un objectif donn6 (un niveau de contrainte, une fr~quence)
tout en respectant un certain nombre de crit~res (variation de forme, dur~e de vie, ... ) est un domaine qui
prend une importance croissante dans tous les bureaux d'6tudes a~ronautiques.

En optimisation de structures, nous distinguons diff~rentes categories

"~ optimisation Ai base de connaissances (avant-projets)
"~ optimisation topologique (forme non d~finie par une CAO)
"~ optimisation de dimensionnement (6paisseurs de coques, caract~ristiques mat~riau)
"~ optimisation g~om~trique (architecture fig~e)

A la difference du secteur automobile et des avionneurs, la plupart des composants des r~acteurs n~cessitent
une optimisation g~om~trique d&s le debut de la phase de conception. L'optimisation g~om~trique est une
cat~gorie assez complexe car sa mise en c~uvre n~cessite, dans un bureau d'6tudes, le couplage automatique
d'un logiciel de CAO param~tr~e, d'un logiciel de maillages, d'un solveur 616ment finis et d'un logiciel
d'optimisation. Certains logiciels int~grent toutes ces fonctionnalit~s de faqon o' transparente »> et ont donc des
performances tr~s int~ressantes. NManmoins, ils ont des limites que les mod~lisations des composants des
r~acteurs atteignent de faqon tr~s fr~quente.

C'est pourquoi, ces derni~res ann~es, se sont d~velopp~s des logiciels d'optimisation ouverts permettant de
g~rer tout type de mod~lisation. Ces logiciels apportent des possibilit~s de couplage avec des logiciels de
CAO, des solveurs 616ments finis ou des logiciels d~velopp~s en interne.

Apr~s un bref chapitre d~taillant les principales 6tapes permettant de batir un probl~me d'optimisation, cet
article pr~sentera quelques exemples d'utilisation de ces logiciels dans un contexte de bureau d'6tudes
m~caniques.

Communication pr~sente lors du symposium RTO AVT sur << La reduction des cofits et des dMais d'acquisition
des v~hicules militaires par /a mod~isation avanc~e et In simulation de produit virtuel >>,

organist a Paris, eni France, du 22 au 25 avril 2002, et Mdit& dans RTO-MP-089.
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Processus d'optimisation

Le dimensionnement classique dans un bureau d'6tudes repose encore souvent sur une approche essais-
erreurs. C'est ý dire, pour r~aliser un composant, le concepteur doit:

ci r~aliser un mod~le CAO initial ý partir d'un cahier des charges, de son experience et de
l'environnement g~n~ral oii se situe sa pie'ce

ci r~aliser ensuite des mod~lisations (statique, dynamique, etc) permettant de verifier les crit~res de
dimensionnement

ci it~rer en modifiant sa conception de mani~re ý respecter son cahier des charges

Le principe de base des logiciels d'optimisation est de pouvoir reproduire de faqon automatique ce qu'un
concepteur r~alisait auparavant manuellement, en y ajoutant de nombreuses plus-values:

ci possibilit6 de balayer un espace de conception plus large
ci calculs automatiques
ci possibilit~s de r~aliser des plans d'exp~riences et de crier ainsi des fonctions d'approximation
ci atteinte d'optimum grace ý des algorithmes de plus en plus performants

Pour le concepteur, les 6tapes-clefs en optimisation de forme sont donc:
ci la r~alisation du modde de CAO param~tr~e
ci la determination des analyses ý effectuer (statique, dynamique, non lin~aire, etc)
ci la r~alisation d'un modde param~tr6 616ments finis et associ6 ý la g~om~trie
ci la definition des crit~res de dimensionnement associ~s la pieces (contraintes maxi, plage de

fr~quence interdite, masse, d~placement maxi, etc)

L
Figure]I - Mod~le CAO parametd Figure 2 - Maillage paramftri Figure 3 - Risultats

Le logiciel d'optimisation va Wte charg6 de reconnaiftre et de ge'rer ces mod&les (Elements Finis, CAO, etc),
de permettre ý 1'utilisateur d' identifier les param~tes sensibles, de piloter automatiquement le processus
complet de calcul et de traiter les r~sultats en fonction des param~tes.

Le plan d'exp~riences se contentera de permettre la creation de fonction d'approximation des fonctions (mais
possibilit~s d'err eurs importante entre la fonction estim~e et les points reels), tandis que l'optimisation directe
utilisera les valeurs r~elles des fonctions et en g~n~ral les sensibilit~s (influence des param~tes sur les
fonctions = d~riv~e des fonctions par rapport aux param~tes) pour atteindre des valeurs optimales.
D'autres utilisations sont possibles : analyses probabilistes ou de Monte-Carlo, recalage de mod&les (calculs-
essais), etc.
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Sans entrer dans les d6tails techniques (notion de perturbateur de maillage, gestion du calcul d'erreur, etc),
dans le cadre de 1'optimisation de structures, le logiciel d'optimisation va effectuer en batch le processus
it6ratif suivant

OPtiml&oi. aionw M Aise k~jour des paramntres par le logiciel

r Mise iI jour1 due modele de CAO .-x~. CATIA11
ýI pariri des paramttrles gc nnitiqufesfou1rnlis

I.
Rpecueationi dea a 7 om nerie enicours danTs

leklogz czelde mazllageexPATRI IA fl
foma/tN naftlý Jo GES, STEP

Visjoura r uto matique duTih lagF

fl'J 1nodulhchzerýlen net11lR, IN

I

Executiinndesnaly a ses EldmenitsfliTii g

Fin Lecture des rcsultats / calteuls dvenituels des1

< d'etude? seiisihilites semi-analyatiquies ott dlffrences

fillies

I
(titciteurtm-lespjises dJ

Ce processus se reprdsente en gdndral sous CAI-MPm

forme de schdma intdgrant chacun des modules--M-Ptn
et des actions h exdcuter. End

IL U.
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Optimisation d'un disque At I'Mcatement

Le premier exemple illustre un cas que les logiciels d'optimisation de base ne savent pas traiter, car ii
n~cessite d'utiliser un code de m~canique non lin~aire et porte sur un crit~re (rupture de piece) rarement
impl~ment& L'exemple a servi dans le pass6 ý valider l'utilisation de plan d'exp~riences et d'6tudes
d'optimisation au sein du bureau d'6tudes.
La piece concern~e est un disque de r~acteur. Le r6le essentiel des disques est la retention des aubes de
compresseur ou de turbine et le maintien des jeux en bout d'aube. Ce sont des pieces tournantes o A
ddfaillance catastrophique»> pour l'avion. Le dimensionnement de ces disques requiert done le respect des
r~gles impos~es par les autorit~s certifiantes et le respect d'un ensemble de crit~res issu du savoir-faire de
Snecma Moteurs.

D~p~cemet j Rupture
dui disqe------------- (II disque

Vitesse dle
P_ Rotation i!

Figure 4 - mod~le de disque Figure 5 - ditermination de la vitesse d'iclatement

L'exp~rience a montr6 que les disques 6clatent d&s que l'on d~passe une vitesse de rotation critique, cause
de l'augmentation rapide des charges centrifuges. Cette vitesse d'6clatement peut 6tre obtenue par essai, par
formules analytiques ou estim~e par des moddes 616ments finis. A titre d'information, le modde nume'ique
que l'on realise utilise des lois de comportement mat~riaux non lin~aires ainsi que des hypotheses de grands
d~placements.

L'6tude d'optimisation consiste ý minimiser la masse du disque tout en respectant une vitesse de rupture
sup~rieure ý une limite impos~e (ex : 1600 radls). Pour cette 6tude, nous avons mod~lis6 un disque simple et
d~cid6 de s~lectionner trois param~tes qui influent sur la rupture : 1'6paisseur de la toile du disque ElI, la
hauteur L3 et la largeur L2 d'al~sage. Le modde r~alis6 est un modde 2D. L'aube est mod~lis~e par un
ensemble de masses ponctuelles situ~es au niveau de la jante.

Model isa 'Lion aaie lo~rqe
E1llments Finlis sIcin~ orl lsu

* Modelisatlion 2D )ýimlple

H\ Hpoth~se ax\isy mel ctric El Itoile dut disquetl

*Mode1isation Simple des aubhes Lhtttld "lsg

* Materiaut e1astýo-pla. tiquec

*Analyse nonl linlaieC grnddplacement L2' klageuri de 1"leý'a1 ge

Figure 6 - paramitrage et maillage Au disque
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Le probl~me d'optimisation que l'on se propose d'6tudier est done:
ci minimiser la masse du disque,
ci verifier que la vitesse d'6clatement de la piece est sup~rieure ý la vitesse limite.

Afin d'explorer l'espace de conception et d'6tudier le comportement des fonctions, une 6tude param~trique a
W men~e. Cette 6tude permet de determiner l'6volution de la vitesse d'6clatement et de la masse en fonction
des param~tes. Cette 6tude permet aussi de trouver une position approch~e de l'optimum et de valider
1'optimum trouv6 par la m~thode directe.

Y(/L2)

Un exemple d'application num~rique est donn6 ci- t2.

apr~s. L'espace de conception est d~fini par les
plages de variation des param~tes suivantes: 2.

2*EJ : 4.4 ti 6 mm par pas de 0.4 mm (S valeurs), -

2*L2 : 30 ti 40 mm par pas de 2.5 mm (5 valeurs), A- 15.0 *-

L3 : 15t~i 20mm par pas de 1.25 mm(S5valeurs). Z(/L-3)

Toutes les combinaisons des param~tes ont W 6tudi~es, soit 125 calculs non lin~aires dans un domaine de
conception coherent avec l'objectif. Une fois ces calculs obtenus, nous avons cr66 une surface de re'ponse,
nous pouvons donc avoir une representation de l'6volution des crit~res dimensionnants en fonction des
param~tes g~om~triques.
La meme 6tude a &6 ensuite lanc~e en vue d'une optimisation directe en utilisant un algorithme classique
(lin~arisation convexe). Le logiciel a converg6 en une dizaine d'it~ration vers un point optimum tr~s proche de
ce que l'on trouve en analysant les r~sultats du plan d'exp~riences.

Surfaice -Piciat. =1600. radls sur cette surfaice, traot de la masse

Zone oil se situle le m1inimium
de la masse dans I'tude

X., d'optimisation

Zon dii inium e I
mass Ir,- prirdI'-ud paaetiu

Figure~~~ ~~~ 8 3Srac 3d46pne e otmu irc
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Optimisation de brides festonn~es

Un r~acteur est constitu6 de nombreuses brides de liaison. Elles sont pr~sentes aussi bien sur des pieces en
rotation que sur des carters structuraux.

L'op~ration de festonnage des brides permet de gagner de la masse, ainsi que de diminuer les niveaux de
contrainte, au fond des trous de vis (contrainte g~n~r~e par le flux des contraintes tangentielles). Le bon
dimensionnement de la g~om~trie des festons permet d'absorber une partie de ces contraintes.

L'6tude que nous pr~sentons a permis :
ci de valider la cha~ine complete d'optimisation int~grant le logiciel de CAO (CATIA), le logiciel de

maillage (PATRAN) et le solveur 6l6ments finis (SAMCEF)
ci de mieux appr~hender la probl~matique o<qualit6 de maillage»> et o<optimisation »>, lorsque l'on ne

dispose pas de techniques de o<perturbateur de maillage»> (re-localisation automatique des nouds du
maillage en fonction des variations de g~om~trie), ni de calculs de sensibilit~s semi-analytiques.

Le modde de bride param~tr~e est d~crit dans les figures suivantes. En utilisant les sym~tries, on ne se
pr~occupe que d'une demi-p~riode circulaire de cette bride.

Figure- 9 rd op- iue1 --o~ CAI & -a~e

Ce xepe emt emoterlsdifrecs ersuttstaer if~ene trtgisdemilaeetdn

Figure 9alg - B ride (fp~t igure 10-3). CTA&Paa~te
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Figure I1] - Maillage libre Figure 12 maillage rigli Figure 13 maillage hybride

EIments FinisI.Vsu]alisation dles contraintes de Von 1
Mfises alux bords Cie IIa bride

Figure 14 Visualisation des contraintes dans la bride

La figure suivante montre 1'6volution de la contrainte de Von Mises maximale atteinte en fond de trou, en
fonction du rayon de fond de feston.

Contrainte en Fond de Trou

850

800

u-Mixte

750 -1

316 316,1 316,2 316,3 316A4 316,5 316,6 316,7 316,8 316,9 317 317,1 317,2 317,3 317,4 317,5 317,6 317,7 317,8 317,9 318

Rayon de Fond de Feston

Figure 15 Evolution des contraintes maxi en fonction du rayon de feston
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Ces courbes permettent de constater que les rdsultats obtenus sont tr~s sensibles au type de maillage employ6.

Le niveau moyen de la contrainte est diffdrent pour chacune des courbes. Cela s'explique par le fait que les
mailles sont de tailles diffdrentes suivant le type de maillage. Les pentes sont aussi tr~s diffdrentes. Cette
difference s'explique par la variation de l'l6ment le plus contraint. Cette variation est d'autant plus grande
que l'on utilise un maillage libre.

Cette 6tude montre qu'en l'absence de perturbateur de maillage une optimisation ne peut 6tre rdalisde sur un
maillage libre. En effet, les sensibilitds sont fausses et empechent les algorithmes d'optimisation de converger.

Cependant la complexit6 des pieces 6tudides rend parfois ddlicat la rdalisation d'un maillage rdgl6. Combinant
les avantages de l'une et de l'autre, la stratdgie de o maillages hybrides >> est un bon compromis pour 6tre
appliqude dans une chaine d'optimisation.

Conclusion

Les deux exemples proposes illustrent qu'en quelques anndes les techniques d'optimisation ont 6voluW de
faqon importante et permettent ddsormais de traiter des probl~mes d'optimisation de forme de plus en plus
complexes. Ainsi, il est possible d'utiliser tous les types d'analyse mdcanique et 6galement de coupler les
logiciels de CAO, les logiciels de maillage et les solveurs 6lments finis.

Ndanmoins, ces exemples illustrent 6galement certains dangers dans l'utilisation des logiciels sans rdellement
en maýitriser tous les aspects (calcul des sensibilitds erron6 par une qualit6 de maillage insuffisante, absence de
pertubateur de maillage, fonctions en < escalier >» non continues et conduisant ý des sensibilitds nulles,
probl~mes des minima locaux, probl~mes multi-objectifs, approximation insuffisante des surfaces de reponse,
etc ).

Nous avons not6 d'autres freins d'utilisation de l'optimisation qui sont lies, non pas ý l'optimisation en elle-
meme, mais ý la difficult6 de rdalisation des mod&les paramdtrds (CAO ou maillage automatique
compl~tement associ6 ý la CAO) et ý la difficult6 de poser correctement un probl~me d'optimisation.

Nous travaillons pour lever ces quelques imperfections et il nous apparait 6galement ndcessaire de former et
d'aider les ingdnieurs d'un bureau d'6tudes afin qu'ils acqui~rent <o un niveau de culture en optimisation ».

Pour conclure, nous sommes convaincus que la facilit6 d'utilisation des futurs logiciels de CAO paramdtrds
comme CATIA v5 et l'intdgration de la plupart des logiciels de maillage dans ces environnements vont
permettre de multiplier de faqon importante les 6tudes d'optimisation et de rendre plus industrielles les 6tudes
multi-disciplinaires.

Paper #13
Discussor's name: Kirit Patel
Author's name: Mr. Girard

Q: In your pre-optimization process, you spent some time in the design of the disc you showed. How
much improvement in design time has resulted from your new optimization method?

A: The optimization techniques allow us to explore a much larger space in the design area for the
same amount of time as traditional techniques. Consequently, the main improvement is not in design
time, but in quality of the final design. This results in direct reduction of time and cost in the global
design process: it helps to reach the 'Best Design at first time' and reduce non-quality & re-design,
therefore reducing cost and delays on a program


