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Enjeux stratégiques pour I’aérospatial

* Décarboner I'aéronautique

* Quantifier et maitriser les incertitudes pour la certification
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Enjeux stratégiques pour I’aérospatial

* Décarboner I'aéronautique

= Améliorer la conception aéronautique (et spatiale) dans un
contexte de transition énergétique

CEDRE ONERA

* Quantifier et maitriser les incertitudes pour la certification
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Enjeux stratégiques pour I’aérospatial

* Décarboner I'aéronautique

= Améliorer la conception aéronautique (et spatiale) dans un
contexte de transition énergétique

= Prendre en compte et propager les incertitudes de modélisation
lors de I'estimation de I'impact environnemental

Forcage radiatif induit par les émissions d’avions de transport

Projets VOLCAN et Climaviation

CEDRE ONERA

* Quantifier et maitriser les incertitudes pour la certification
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Enjeux stratégiques pour I’aérospatial

* Décarboner I'aéronautique

= Améliorer la conception aéronautique (et spatiale) dans un
contexte de transition énergétique

= Prendre en compte et propager les incertitudes de modélisation
lors de I'estimation de I'impact environnemental

\

Forcage radiatif induit par les émissions d’avions de transport

Projets VOLCAN et Climaviation

* Quantifier et maitriser les incertitudes pour la certification

Besoin de performances accrues

Dépasser la Cadre mathématique formel pour :
Introduction de technologies de ruptures notion de « phénoménes physiques complexes
Prise en compte de nouvelles contraintes » marge » * incertitudes liées aux approximations et
Besoin de flexibilité, modularité... déterministe hypothéses de modélisation, de mesure, etc.
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Verrous méthodologiques

: , Codes de simulation Sorties d’intérét
Variables d’entrées |== L. , ..
numérique pour l'application
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Verrous méthodologiques

Variables d’entrées

Quantification

Modélisation des incertitudes
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Verrous méthodologiques

Variables d’entrées

Quantification

Modélisation des incertitudes

Variables mixtes : continues, discretes, catégorielles
et dépendantes (météo par exemple)

Données structurées : aubages de turbines, compresseurs
de turbomachines

Apprentissage profond : Perspectives de recueil
ou d’acces a des données massives

THE FRENCH AEROSPACE LAB
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Verrous méthodologiques

Codes de simulation

g L.
numerique
Vers la haute-fidélité
Vers la multiphysique
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Verrous méthodologiques

- Codes de simulation — Sorties d’interét
numeérique pour I'application
Vers la haute-fidélité Champs
Vers la multiphysique Sorties spatio-temporelles
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Verrous méthodologiques

Codes de simulation

=) .
numerique

Sorties d’intérét

pour I'application

Simulations multi-physiques Complexité et temps de calculs
gestion des couplages interdisciplinaires

Propulsion l
Struct
Aerodynamics |——|
Yy v (ufJ)
T : _J | 1
AIRBUS

Modélisation de la turbulence

RANS

KSD(P. Q)= 170.48953247070312

3| Z Petit réseau 10k paramétres

-3 -2 -1 0 1 2 3

l Passage a I’échelle

S SAFRAN
Standard deviation pressure field

Réseau sur graphes ~ 250k paramétres
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Verrous méthodologiques

Simulations multi-physiques
gestion des couplages interdisciplinaires

Codes de simulation Sorties d’intérét
numeérique pour I'application

Propulsion l

Aerodynamics

Trai

Et aussi...

Complexité et temps de calculs

=
@)
]
‘ S SAFRAN
AIRBUS ~
Modélisation de la turbulence Réseau sur graphes ~ 250k paramétres

Simulations de phénomeénes physiques
Simulations de systemes
Simulations des chaines d'assemblages, planification, etc.
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Outils UQ (uncertainty quantification)
un besoin avéré, mais un recours a accroitre

NASA : Feuille de route CFD Vision 2030 (avec large consultation internationale)

2015 2020 2025 2030
Grid convergence for a Production scalable
Convergence/Robustness _Automated robust sovers complete configuration entropy-stable solvers

Algorithms e * O —— —

Scalable optimal solers
Uncertainty Quantification (UQ) Large scale stochastic capabilities in CFD

o

Characterization of UQ in aerospace Rehable error estimates in CFD codes Uncertainty propagation
capabiliies in CFD

Define standard for couphing

to other disciplines Incorporation of UQ for MDAO
High fidelity coupling Robust CFD for MDAO simulation of an entire UQ-Enabled MDAO
techniques/frameworks complex MDAs

aircraft (e.g., aero-acoustics)
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s ~& saFraAN AIRBUS GIS LARTISSTE 18/10/22 13

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



Outils UQ (uncertainty quantification)
un besoin avéré, mais un recours a accroitre

NASA : Feuille de route CFD Vision 2030 (avec large consultation internationale)

Grid convergence for a Production scalable
Convergence/Robustness _Automated robust solvers complete configuration entropy-stable solvers
A'gonthms oScalable- optimal solvers :
Uncertainty Quantification (UQ) Large scale stochastic capabiliies in CFD
Characterization of UQ in aerospace Rehable error estimates in CFD codes Uncertainty propagation
capabiliies in CFD
Define standard for couphing
to other disciphnes Incorporation of UQ for MDAO
High fidelity coupling Robust CFD for MDAO simulation of an entire UQ-Enabled MDAO

techniques/frameworks complex MDAs aircraft (e.g., aero-acoustics)

Statut en 2020 « Increases in penetration of UQ have been made since the publication of the
Study but it is not yet standard in the aerospace CFD industry »

« The community is still limited. »
« Efforts are underway to increase fluid dynamic community awareness of UQ »
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Outils UQ (uncertainty quantification)
un besoin avéré, mais un recours a accroitre

NASA : Feuille de route CFD Vision 2030 (avec large consultation internationale)

Grid convergence for a Production scalable
Convergence/Robustness _Automated robust soers | complete configuration entropy-stable solvers
A'gonthms 0 oScalable- optimal solvers :
Uncertainty Quantification (UQ) Large scale stochastic capabiliies in CFD
Characterization of UQ in aerospace Rehable error estimates in CFD codes Uncertainty propagation

capabiliies in CFD

Define standard for couphing

to other disciphnes Incorporation of UQ for MDAO
Figh Sdeflty coupling Robust CFD for MDAO simulation of an entire UQ-Enabled MDAO
techniques/frameworks complex MDAs

aircraft (e.g., aero-acoustics)

Statut en 2020 « Increases in penetration of UQ have been made since the publication of the
Study but it is not yet standard in the aerospace CFD industry »

« The community is still limited. »
« Efforts are underway to increase fluid dynamic community awareness of UQ »

Nécessité de s’appuyer sur un cadre UQ pour les projets de conception
- aérospatiale a la fois pour la compétitivité et pour la siireté.
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Le GIS : un effort commun de recherche en UQ

L’ONERA, Airbus et Safran sont tous les 0 ot iy '
trois associés du CERFACS, avec EDF | —=

E CERFACS

et ! ="
O OpenTURNS =R IEANS

L’"ONERA, Airbus et EDF sont membres du
consortium OpenTURNS, qui permet la

capitalisation des développements
méthodologiques
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Le GIS : un effort commun de recherche en UQ

L'ONERA, Airbus et Safran sont tous les  EalEEs  —
trois associés du CERFACS, avec EDF N

© sémoural
= Safran participe aussi a I’ANR
- SAMOURAI avec les partenaires du
\ ..!"—\—'A,' — . ). . ,
-~ . domaine de I'énergie et 'UPS
o~ N consortium OpenTURNS, qui permet la
e & capitalisation des développements
. *- R 7“% , .
e ESp méthodologiques
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Le GIS : un effort commun de recherche en UQ

L’'ONERA, Airbus et Safran sont tous les
trois associés du CERFACS, avec EDF

E CERFACS

© %loumu

Safran participe aussi a ’ANR

" % SAMOURAI avec les partenaires du G OpEnTURNS

kﬂ_:L\ domaine de I'énergie et I'UPS L’'ONERA, Airbus et EDF sont membres du

e N M consortium OpenTURNS, qui permet la

& S| capitalisation des développements
e B8 . méthodologiques

fUn GIS pour : \ - Travaux en Collaboration
Fédérer les compétences en apprentissage et l
gestion des incertitudes pour [I'énergie et
'aérospatial Apporter des solutions concretes aux
Constituer un pdle scientifique d’excellence défis scientifiques du domaine de
I’aérospatial

\autour de ’'UQ dans les simulations numériques/
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