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Résumé du sujet :

Ce projet doctoral est consacré a la mise au point de méthodes probabilistes permettant
d’évaluer, en termes d’informations statistiques, les conditions critiques d’apparition
d’instabilités aéroélastiques en aéronautique en présence d’aléas.

L’objectif final est de fournir des outils d’aide a I’analyse quantitative de risque de flottement
de composants aéronautique en matériaux composites. Pour cela, la quantification
d’incertitudes paramétriques et leur propagation au moyen de codes de calcul aéroélastiques
non-linéaires et a haute fidélité (¢léments finis, dynamique des fluides numérique) sera tout
d’abord mise en ceuvre au moyen de méthodes stochastiques spectrales non-intrusives. Le
modele statistique sera ensuite enrichi par la calibration des mode¢les mécaniques et
aérodynamiques stochastiques au moyen de I’assimilation de données expérimentales sur les
conditions critiques de I’instabilit¢ de flottement. Enfin, les outils stochastiques direct et
inverse seront utilisés pour la prédiction probabiliste du flottement supersonique de
composants en matériaux composites. Cette étape nécessitera 1’utilisation d’un méta-modele
(méthode spectrale, krigeage) lors de 1’étape de calibration afin d’éviter des cofits de calcul
prohibitifs. Dans ce contexte, 1’utilisation de la méthode polaire pour la modélisation des
composites réduira sensiblement la dimension du probléme stochastique (~10) permettant
ainsi d’aborder 1’étude de configurations complexes industrielles, jusqu’alors inenvisageables
par des approches multi-couches conventionnelles.
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Sujet développé

1. Contexte et originalité des thématiques

La thématique scientifique abordée dans le cadre de ces travaux repose sur 1’étude du
phénomene de flottement qui peut étre a 1’origine d’usure prématurée par fatigue ou de la
ruine immédiate de composants aéronautiques. En effet, toute surface portante est susceptible
de subir des déformations élastiques engendrées par les différents régimes d’écoulements
rencontrés en cours de vol. Les mécanismes physiques responsables de I’apparition de cycles
limites d’oscillations sont liés, notamment, aux effets aérodynamiques relatifs a des
conditions de vol transsoniques ainsi qu’au comportement non-linéaire de la dynamique de la
structure en présence d’une surface de contrdle. Les différents types de réponses
aéroé¢lastiques instables, qui peuvent étre trés variés (bifurcations, chaos, ...), limitent alors
considérablement le domaine de manceuvrabilit¢ de 1’aéronef et présentent une grande
sensibilité a de trés petites variations des propriétés mécaniques de la structure ou a des
conditions de vol. Par ailleurs, dans le contexte actuel de remplacement de structures
métalliques par des structures composites stratifiées, il est nécessaire de considérer les
nombreuses sources d’erreurs liées aux processus de fabrication des composites stratifiés, qui
en affectent les propriétés.

Dans le cadre de ce projet doctoral, nous souhaitons envisager I’étude de tels mécanismes
dans un contexte probabiliste [1]. La réponse aéroélastique de la structure sera alors
caractérisée par la densité de probabilité de ses parametres d’intérét et leurs sensibilités aux

différentes sources d’aléas (Fig. 1).
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Figure 1. Extension du triangle aéroélastique de Collar [2] au contexte probabiliste

Le caractére novateur de la thése repose sur la mise au point de modeles aéroélastiques
statistiques permettant de traiter simultanément les incertitudes d’origines aléatoires et
épistémiques. La mise en ceuvre de cette méthodologie pour le calcul de la vitesse critique de
flottement dans le cas de configurations réalistes constituerait une avancée majeure dans le
domaine du développement d’outils de modélisation aéroélastique pour la conception et la

certification de composants aéronautiques.

2. Objectifs
* Le premier enjeu consiste a étre capable de propager un nombre modéré d’incertitudes

paramétriques a partir d’un systéme aéroélastique décrit par des méthodes numériques a
haute fidélité (calculs par éléments finis, résolution des équations d’Euler ou de Navier—
Stokes par méthodes CFD — Computational Fluid Dynamics). Pour cela, une
représentation fréquentielle du probléme aéroélastique sera considérée afin de déterminer
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la densité de probabilité de la vitesse critique de flottement dans un contexte linéaire.
Cette approche sera ensuite étendue a des configurations aéroléastiques non-linéaires
(configuration de I’aile de Goland avec pylone) afin d’étre en mesure d’identifier la
nature des bifurcations stochastiques.

* Le second objectif de ce travail réside dans la possibilit¢ d’enrichir la réponse
stochastique du flottement par la prise en compte d’une seconde source d’incertitude
relative au choix et a la calibration des modeles physiques. L’originalit¢ de cette
approche consiste a se servir de bases de données expérimentales sur les valeurs des
vitesses critiques de flottement afin de procéder au recalage des coefficients incertains de
chaque mod¢le par inférence Bayésienne. La configuration retenue a cette fin concerne
I’influence de la prise en compte de tolérances de fabrication d’un panneau composite sur
la probabilité d’apparition du flottement en régime supersonique (Liaw, AIAAJ 1993).

* La calibration Bayesienne s'appuyant sur la génération d'échantillons de réponses du
modele aéro¢lastique haute-fidélité par méthode de Monte Carlo et chaine de Marko, un
point dur a résoudre consistera a obtenir une représentation fiable de la réponse du
modele aux variations des parameétres a partir d'un nombre d'échantillons le plus faible
possible. Il conviendra alors de remplacer la réponse du modéele haute fidélité par un celle
d’un méta-mode¢le, a condition d'en maitriser 1'impact sur les résultats de la calibration.

3. Méthodologie et programme de travail
Le projet repose sur la réalisation des trois étapes suivantes :

Etape 1. Phase directe pour la quantification d’incertitudes paramétriques en CSD/CFD.
Dans cette étape, l’utilisation de méthodes non-statistiques, telle que 1’approche multi-
¢léments par projection spectrale non-intrusive basée sur le développement en polyndmes du
Chaos généralisé, constituera une alternative intéressante par rapport aux approches
statistiques de type Monte-Carlo [3].

RAE A plane
M inf = 0.9
AoA = 1 deg.

Figure 2. Exemple d’écoulement transsonique permettant de calculer le chargement aérodynamique
instationnaire exercé sur la structure (maquette RAE-A, CFD Euler)

Etape 2. Phase stochastique inverse pour le recalage de modeles aéroélastiques

Le modele statistique sera ensuite enrichi par la prise en compte des incertitudes des
parameétres associées a la calibration du modéle physique ainsi que I’incertitude relative aux
données expérimentales. Pour cela, une approche statistique basée sur la théorie de 1’inférence
bayésienne sera utilisée [4, 5]. Cette approche permettra de caractériser la réponse statistique
de la vitesse de flottement a partir d’informations issues de [’expérience pour des
configurations aéromécaniques différentes et d’une opinion d’expert a priori sur la plage des

Sujet de these 2014- fiche francais.doc



paramétres incertains du modele physique.

Etape 3. Application au calcul prédictif de la marge au flottement d’une structure composite
L’objectif final de la thése consistera a déployer les outils stochastiques direct et inverse pour
la prédiction probabiliste du flottement supersonique de composants en matériaux composites.
Cependant, cette étape nécessitera d’introduire un méta-modele (méthode spectrale, krigeage)
lors de 1’étape de calibration des modeles physiques. Par ailleurs, I'utilisation de la méthode
polaire [6, 7] pour la modélisation des composites permettra de réduire sensiblement la
dimensionnalité¢ du probléme stochastique.

4. Intérét scientifique des résultats attendus
Ce travail permettra d’obtenir des résultats significatifs sur plusieurs verrous scientifiques :

D'un point de vue physique, il permettra d'établir et valider une démarche pour la prise
en compte d’incertitudes paramétriques, de modele et de mesure pour un probléme
aéroélastique complexe et de l'exploiter pour étudier les distributions de probabilité de
la vitesse critique flottement en présence d’incertitudes sur I’orientation des fibres a
I’intérieur des couches d’un composite stratifié, qui est le matériau constitutif des
structures considérées.

D'un point de vue numérique, la thése contribuera a la mise en oeuvre de techniques
permettant de traiter de maniere efficace d'un point de vue calculatoire des problemes
avec un nombre modéré de parametres aléatoires. Ce point est essentiel pour la future
application de la méthode a des configurations non académiques. Notamment, on
jugera la méthode satisfaisante si on arrivera a réduire le nombre de calculs lourds
nécessaires a l'ordre de la centaine.

D’un point de vue de la modélisation, ces résultats permettront d’éclairer I’importance
de la prise en compte de phénoménes aérodynamiques complexes (apparition de
chocs, couches limites, ...) par le biais de la CFD sur la quantification des incertitudes
aéroélastiques souvent abordée au moyen de modeles aérodynamiques simplifiés. Plus
généralement, ces résultats devraient permettre un meilleur contrdle et une diminution
des plages de marges au flottement qui restent a I’heure actuelle déterministes malgré
le grand nombre d’incertitudes présentes dans le systeme.

D'un point de vue théorique, il permettra d'estimer l'impact du méta-modele sur le
processus de calibration, c’est a dire sur le niveau d’erreur des valeurs paramétriques
obtenues. Plus précisément, on vise a vérifier la convergence (par exemple en norme
de Kullback-Leibler) des distributions de probabilité a posteriori obtenues en utilisant
un méta-modele vers la solution obtenue en utilisant le mod¢le exact.
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