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RESUME. Les problémes d’interaction fluide-structure (IFS) jouent un réle important dans de nombreuses applications
multi-physiqgues comme les éoliennes, les avions, les systémes d’injection, les vannes ou les pompes. Ainsi, I'optimisa-
tion de tels types de problemes revét une grande importance pratique. Les algorithmes d’optimisation visent a trouver les
meilleures valeurs des parametres d’'un systeme sous diverses conditions. Dans ce travail une approche d’optimisation
multi-objectif pour les problémes d’'IFS est présentée. elle est basée sur I'algorithme BSA (Backtracking Search Optimiza-
tion), un nouveau algorithme évolutionnaire, pour résoudre des problémes d’optimisation numérique a valeur réelle. Une
procédure de couplage partitionnée est utilisée pour la simulation numérique du probléme d’IFS et les résultats du front
optimisé obtenu par I'algorithme BSA non-dominé sont ensuite présentés.

ABSTRACT. Fluid-structure interaction (FSI) problems play an important role in many technical applications, for instance,
wind turbines, aircrafts, injection systems, or pumps. Thus, the optimization of such kind of problems is of high practical
importance. Optimization algorithms aim to find the best values for a system’s parameters under various conditions. In this
paper an approach for multi-objective optimization of FSI problems is presented. It is based on the Backtracking Search
Optimization Algorithm (BSA), a new evolutionary algorithm for solving real-valued numerical optimization problems. A
partitioned coupling procedure is used for the numerical simulation of the FSI problem and the results of the optimized
front obtained using non-dominated BSA algorithm are then presented.
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1. Introduction

Les problemes d’interaction fluide-structure (IFS) jouent un rdle important dans de nombreuses ap-
plications multi-physiques comme les éoliennes, les avions, les systemes d’injection, les vannes ou les
pompes. Ainsi, I’optimisation de tels types de problemes revét une grande importance pratique. Les dé-
veloppements portant sur 1I’optimisation de forme des problemes d’IFS restent encore limités méme si
beaucoup de travaux concernant les méthodes numériques de tels problemes ont été publié ces dernieres
années [1, 2, 3].

L’algorithme BSA (Backtracking Search Algorithm) est un nouvel algorithme évolutionnaire, déve-
loppé pour résoudre les problemes d’optimisation numérique en ingénierie [4, 5], il utilise I’information
obtenue des générations précédentes pour rechercher des solutions avec le meilleur fitness. Par définition,
I’optimisation cherche la meilleure performance possible d’un modele, il est formulé en mathématique
par la minimisation d’une fonction ou d’un ensemble de fonctions en méme temps et cela concerne
I’optimisation simple et multi-objectif. L’utilisation des techniques de 1’optimisation multi-objectif reste
cruciale pour les applications réelles en raison de la multiplicité des principes impliqués. La grande majo-
rité des applications réelles dépend de plusieurs variables du modele donné et leur traitement de maniere
appropriée est la clé d’une optimisation réussie [6].

Dans cet article, on a utilisé une nouvelle méthode d’optimisation multi-objectif basée sur 1’algorithme
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BSA pour minimiser le volume et la déflexion d’une plaque soumise aux forces d’un écoulement de
fluide. Cet article est divisé en trois sections, dans la premiere on présente les équations de base du
probleme d’IFS ; dans la deuxieme section, on introduit 1’algorithme d’optimisation BSA et la troisieme
section présente une application numérique du BSA sur un probleme d’IFS.

2. Probleme d’interaction fluide-structure

Un probleme général d’IFS consiste en la description des champs solide et fluide, des conditions de
I’interface conjointe et des conditions aux limites restantes. Dans cet article, on se limite a des écoule-
ments incompressibles, ce qui est un choix raisonnable pour de nombreuses applications d’ingénierie.

La partie fluide du probleme IFS est régie par les équations de Navier-Stokes pour un écoulement
incompressible qui peuvent étre écrites sur le domaine spatial de la mécanique des fluides comme [7, 8] :

99 o (pwov—0)—pf =0

ot
V-v=0 [1]

ou p, v, et f sont la densité, la vitesse et la force externe, et o le tenseur des contraintes.

L’équation régissant la réponse dynamique d’une structure ou d’un milieu élastique peut €tre écrite
sous forme matricielle [9] comme :

mii + cu + ku = f(t) [2]

ou m est la matrice masse de la structure, u le vecteur d’accélération, ¢ la matrice d’amortissement de
la structure, v le vecteur vitesse, k£ la matrice de rigidité de la structure, u le vecteur déplacement et f le
vecteur des forces en fonction du temps.

Les conditions principales a I’interface sont les conditions de couplage dynamique et cinématique.
L’équilibre des forces exige 1’égalité des vecteurs de contraintes comme suit :

olm=0c%n Vrell [3]

aussi I’égalité des vitesses normales a I’interface :

vn = —.n Vel [4]

3. Algorithme de I'optimisation multi-objectif

Les algorithmes d’optimisation visent a trouver les meilleures valeurs des parametres d’un systéme
dans des conditions diverses. La premicre étape dans la résolution d’un probleme d’optimisation consiste
a déterminer la fonction objectif qui définit les relations entre les parametres et les contraintes du sys-
teme. Pour des raisons variées, la fonction objectif peut avoir une forme non linéaire, complexe ou non
différentiable. Les problemes d’optimisation sont généralement congus de maniere a définir I’optimum
global d’une fonction objectif comme étant un minimum global.
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3.1. Optimalité de Pareto

Considérons le probleme d’optimisation multi-objectif suivant :

sc gi(x) <0, (i=1,--- 1) [5]

hij(x) =0, (j=1,---,k)
ou m est le nombre de fonctions objectifs, © = (z1, - ,x,) € € un vecteur de n variables définissant
I'espace de décision, g;(x) (i = 1,---,1) les [ contraintes d’inégalité et h;(x) (j = 1,....k) les k

contraintes d’égalité.

On présente ci-dessous quelques concepts basiques de I’optimisation évolutionnaire multi-objectif [10] :

1. Pareto dominance : Soient a = (ay,...,a,) et b = (by,...,b,) deux solutions différentes d’un
probleme d’optimisation multi-objectif. a domine b si et seulement si :

(Vk € {1,---,m} fr(a) < fr(d)) A 3k € {1,...,m} : fr(a) < fu(b)) [6]

(noté a >~ b).

2. Pareto-optimal : Une solution a est dite solution Pareto-optimale si et seulement si :

—Jx € Qtel que x = a [7]

3. Ensemble Pareto-optimal : L’ensemble P de toutes les solutions Pareto-optimales, est défini par :

P={x|-JaeQ: f(x) = f(a)} [8]

4. Front de Pareto-optimal : L' ensemble Pr comprend les valeurs de toute fonction objectif corres-
pondant aux solutions dans :

Pp = {f(x) = (f1(X), -, fn(x))" |x € P} [9]
4. Optimisation en IFS

Cette section illustre I’application de I’algorithme BSA pour un probleme d’IFS traitant la déformation
d’une plaque couplé a un domaine fluide.

On considere une plaque élastique en 2D soumise aux forces d’un écoulement de fluide dans un canal
avec une vitesse d’entrée de 0.2 m/s. La géométrie du probleme est présentée sur la figue 1.
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Figure 1. Géométrie et conditions aux limites du probléme

Une condition de gradient nul est appliquée a la sortie et une condition de non-glissement est employée
aux parois du canal et de la plaque. Les parametres de matériaux appropriés pour le fluide et la structure
sont les suivants : py = 1000 kg/m?, py = 1 kg/m.s, Es = 5000 N/m? et v = 0.4.
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Figure 2. Déformation de la plaque

L’ objectif dans ce cas d’optimisation est d’obtenir une déflexion minimale de la plaque avec un volume
minimal :

| A
min £(d) : ( g ) [10]

La forme de la plaque est définie par deux splines, qui sont reliées aux faces supérieure et inférieure. La
paramétrisation est réalisée avec 5 variables de conception selon la figure 3.

d3 x>

d2 d4

dy yex ds

Figure 3. Paramétrisation de la plaque
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4.1. Résultats

La figure 5 montre le front de Pareto optimisé obtenu en utilisant I’algorithme BSA non-dominé, pour
7 itérations et une taille de population égale a 20, et le tableau 4.1 présente les valeurs minimales et
maximales trouvées pour le volume et la déflexion de la plaque. Les solutions du front de Pareto sont
générées et actualisées au fur et a mesure du processus d’optimisation.
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Figure 4. Front de Pareto de I’optimisation IFS

Probleme ‘ Max Min
\QUTTI 0.0783 | 0.0312
ISOES ol 0.0120 | 2.772e-04

Tableau 4.1. Résultats d’optimisation

5. Conclusion

Cet article présente 1’algorithme d’optimisation BSA, un nouvel algorithme évolutionnaire pour ré-
soudre les problemes d’optimisation multi-objectif, il est appliqué ici pour traiter un probleme d’IFS.
La structure algorithmique du BSA lui permet de bénéficier des populations de la génération précédente
en utilisant des solutions trouvées précédemment pour avoir des solutions avec le meilleur fitness. L’en-
semble des solutions du front de Pareto montre une efficacité et une bonne distribution. L’étude numé-
rique a été réalisée a I’aide d’un code développé qui couple MATLAB (pour le probleme d’optimisation)
et ANSYS (pour le modele éléments finis) afin d’évaluer les fonctions objectifs calculées.
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