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1. INTRODUCTION

1.1 Etat de 1'art

Depuls une quinzaine d'années (avec 1'avénement des ordinateurs), les
problémes vibro-acoustliques motlvent nouvellement les chercheurs et les
industriels Jjusqu'a placer la maitrise de ces problémes et la réductlon du
bruit au coeur de nouveaux enjeux économlques.

Dans un premler temps, l'arrivée des ordinateurs conJuguée aux méthodes
numériques par éléments finis servit avec succés le domaine du calcul des
structures. Dans un deuxiéme temps, 1l'augmentation des performances des
machines, la maitrise et 1'émergence de nouvelles méthodes numériques
permirent le calcul de problémes acoustiques sans solution analytique et
gourmands en temps de calcul. A ce stade, 11 ne restalt qu'un petit pas a
franchir pour passer au couplage élasto-acoustique. Cependant, aujourd’'hui,
malgré la maturité des formulations théoriques couplées flulde/structure,
force est de constater, qu'en pratique, les premlers logleclels générallstes
nés de cette conjoncture restent d’une utlllsation délicate dans le cadre
d'applications industrielles. Alns}, - la recherche de méthodes
d'approximations plus prédictives dans 1'ensemble des gammes de fréquences
(BF, MF, HF), la recherche d’'algorithmes plus rapides (donc moins onéreux],
la recherche d'une mellleure Intégration loglclel, soit autrement dit, 1la
recherche d'outlls de calcul plus cpérationnels industriellement demeure un
domalne d'étude largement ouvert et d'actuallité.

C'est dans ce contexte et pour s'assurer de pouvolr mener a blen des calculs
a4 échelle industrielle dans un rapport coit-efficacité Intéressant que 1l'on
a £té amené A spécifier un loglelel vibro-acoustique sous un Jour Intégrant
a4 la fols les derniéres avancées théoriques mals aussi Iintégrant des
facteurs 11és & la qualité logliciel et & la culture technlque soclété.

Aujourd'hui, la stratégie de calcul développée par Dassault Aviation gqui en
vibro-acoustique supporte cette nouvelle génératicn de logicliel est connue
sous le nom de CFES methed pour Coupling Finlte Elément and Singularity
method. Cette méthode [1), intégrée et héritée de notre expérience et de nos
outils d'analyse eséro-élastique 1[2,3), que nous présenterons est
intéressante 4 plus d'un titre par 1'approche systéme qu'elle autorise et
par le concept de grille de couplage qu’'elle manipule.
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1.2 Position du probléme

Le probléme de base que nous cherchens & résoudre et qul intéresse Dassault
Aviation, est illustré par la figure 1. Il s'agit d'un avion en vol, qui se
trouve sallicité par le flux d'alr arrlvant sur ses alles et son fuselage,
mals aussi par le bruit et le balourd des réacteurs. Les condes atriennes et
les ondes structurales se transmeftent au fuselage qul se met & vibrer et
excite a son tour la cabine. E'avlonneur s'intéresse alers, 4 la {ois aux
contraintes générées dans la structure pour son dimensionnement, et aussi au
bruit interne pour le confort des passagers ou encore aux brults externes
nulsant 4 1'environnement.

Seurce - Noise

FICURE 1 TYPICAL AFFLICATION

Blen entendu, de nombreux sous-systémes avion sont aussl concernés par les
problémes vibro-acoustiques comme les tuyauteries ol les pompes de débit qui
se couplent aux fluldes contenus dans les canalisations peuvent amplifier
les vibrations Jjusqu'd rupture. De méme, on peut envisager le ballottement
liquide des réservolrs remplis de pétrole, 1'étude du bruit & 1'intérieur de
petites cavités contenant des équlpements senslbles ou encore le calecul des
sous-structures en moyens d’essals (chambres acoustiques, etc...).

Pour traiter ces problémes et dans le cadre de cette présentation, nous

restons dans le domalne de la dynamique linéaire, de 1'acoustique linéalre
et des basses 4 moyennes fréguences.
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2. STRATEGIE DE CALCUL

2.1 idées directrices

Comme nous le préclsions dans 1'introduction, le falt de viser l'é&laboration
d'un logiclel général vibro-acoustique & caractére industriel, nous a amené
A considérer des critéres liés 4 la qualité logleclel (robustesse des
méthodes de calcul, etec...), des critéres 1lés & la manlére de travalller en
bureaux d'étude (organisation des équipes, organlsation des projets), des
critéres 1lés & la culture des utllisateurs {traditlons, Ingénieurs
structure ou acousticlens -familiarlsés avec notre logiciel princlpal
Catla-Elfinl}.

L'analyse de ces spéciflcations a conduit & favoriser une approche
méthodologique que 1l'on peut qualifier 'd'approche systéme’ qul décompose le
systéme couplé fluldes/structure & étudler en sous-systémes (flulde interne,
fluide externe, structure seule). Chacun de ces sous-systémes sont traités
séparément avec les méthodes d'analyse- les mieux adaptées, méthode
d'éléments finls (FEM) en acoustique interne et structure, méthode
d'éléments frontlére (BEM) pour 1'acoustlique externe [4].

A ce stade est introduit une notlon importante: la réductiocn de la tallle
des modéles élémentaires, en exprimant ceux-ci dans des bases de déformées
particuliéres modales, monomlales, bases enrichies de déformées de
chargements statliques, de déplacements rigides ou de degrés frontléres.
Cette phase de réduction des sous-systémes en modéles dynamlques représente
le gros des calculs.

Les couplages entre les sous-systémes réduits Interviennent & posteriorl au
gré de la complex!té voulue. Notons, comme nous le verrons plus en détall,
que les modéles élémentaires, optimisés en particuller au regard des
finesses de malllage n'ont aucune raison de coinclder. De ce falt, il a é&té
développer des techniques de couplage élaborées qul ont données le Jour au
concept de "modéle de couplage’ ou *grille de couplage’.

Par notre approche, 11 est & noter que nous tournons le dos A
1' implémentation directe de formulatlons couplées globales, pour ne retenir
de la théorie de celles-ci, uniquement la certltude de 1'exlstence de
solutions. Alnsl, au lleu de résoudre un probléme figé, nous construisons
pas & pas, A partir des modéles élémentaires, un modéle général "avion'. Ce
modéle est évolutif, au sens ou, au-deld des seuls problémes d’interactlen
fluides/structures, -11 pourra facilement é&tre compléter par 1°introduction
de modéles supplémentalres spécifiques: modéles d'asservissement par
exemple, modéles de matérlaux absorbants, modéles dynamiques locaux. modéles
de recalage, etc...). .
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2.2 Méihodes de calcul retenues

Dans 1'éventail des méthodes exlstantes {5,chap.9), nous wutllisons
communément une méthode d'éléments finls pour tralter la structure alers
que, fort d' une méthode de couplage déconnectant structure et acoustlque,
nous choisissons pour chacun des domalnes intérleurs et extérieurs les
méthodes les mieux adaptées. Alnsi 1'acoustique interne est traitée par une
méthode d'éléments finls acoustiques en pression, qul certes nécessite le
malllage volumlque de la cavité mals avec des éléments &4 1 degré de liberté
par noeud et surtout aboutit & un systéme dynamique formé de matrices
constantes en fonction de la fréquence. L'analyse modale décompose alors
facilement les solutlons pulsqu’ apparalssent dans les domaines bornés des
ondes statlonnalres. Par contre, le domalne acoustique extérleur étant non
borné, le malllage d'un grand domalne autour de 1'oblet avec des conditlons
aux limites difficiles A& mettre en place (6] semble 1llusoire et 1l'on
préfére utiliser classiquement la formulation intégrale de Green qui 2
1'avantage de dégénérer le probléme aux seules frontiéres de la structure,
de pouvolr cholslr des solutlions élémentajres qul vérlflent automatiquement
la condition de propagatien de 1l'onde & 1'infin}, mals a 1'inconvénient de
nécessiter un caleul A chaque fréquence. L'intégrale de Green est
directement calculée par une méthode de Singularités réputée plus rapide que
les formulations variationnelles [7). Notons qu'en pratique, les problémes
sans écoulement (élasto~acoustiques) ou avec écoulement (adro-élastiques)
procédent des mémes méthodes et outlls logiclels.

2.3 Grille de couplage

Le concept de grille de couplage est né de la réelle nécesslté de pouvelr
transférer des Informations entre modéles de calculs non compatibles ou
entre un modéle et 1'extérieur de manlére efflcace et rationnelle. L'idée
directrice est pour aveir deux entltés a coupler d'en créer une troisléme.
Cette nouvelle entité dans sa forme dépouillée étant un malllage s'est vue
attribuée le nom de ’grille’. Pulsqu'étant un malllage, elle a pu bénéficier
de tous les niveaux de stockage réservés 4 1l’origine dans le code pour les
modéles réels (structure, acoustique, thermique) Jusqu'd posséder ses
propres fonctlonnalités calculatolres pour préconditicnner les couplages et
s'est wvue npaturellement qualifiée de ‘grille de calculs', ’'grille de
cocuplage® ou de 'moddéle de couplage'.

A la différence des méthodes exlstantes, le couplage élasto-acoustique
s*effectue donc par 1'intermédlalre de grilles frontiéres. Les grllles
modélisent 1'interface entre ces malllages qul n'ont aucune raison de
coinclder: solt parce que les modéles & coupler ont é&té définls
indépendamment, solt parce que les critéres de flnesse sont différents, solt
encore parce que les malllages qul ne s’appuient pas nécessalrement sur les
formes géométriques réelles laissent "un Jour' & l1'interface.
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La grille permet tout d'abord de s"affranch!r des non-coincldences des
malllages aux interfaces de couplage, mals surtout, elle dolt &tre vue comme
le support des Informations de tout couplage. Notre logiclel est
actuellement apte A& coupler les trois méthodes utllisées pour 1'acoustique
interne, 1'acoustique externe, et la structure. De plus, le modéle de
couplage cuvre un espace de travall effectif qul se préte facilement au
développement de méthodes complémentaires pour le couplage avec des
sous-systémes dé jad élaborés ou le mixage de différentes méthodes.

Finalement, d'un point de vue organlsationnel, la grllle est tant au niveau
de 1'enchalinement des é&tapes d'un calcul industriel gqu'au niveau de la
gestion du logiclel un atout considérable.

La flgure 2 présente l'o?'g-anisation des calculs dans la méthode CFES.
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Hedels ACDUSTIC STRU £ ACSToC
. FEMN
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Coaputatliens ANALYS1S ANALYSIS
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FIGURE 2 COMPUTATIONAL MANAGEWENT

3 THEQRIE

Soit A résoudre le probléme typique présenté en 1.1 (figure 1). Nous
rappelons succinctement dans cette partle les &quations fondamentales issues
des méthodes retenues en sulvant le cheminement d’un calcul couplé par 1la
néthode CFES.
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3.1 Equations du probléme

Dans un premler temps, le systéme  vibro-acoustique global est décomposé en
sous-systémes de méme nature physique et mathématique qul permettent
d'élaborer les modéles dynamiques élémentaires. Pour notre exemple, nous
sommes amenés A dlistinguer: le domaine de 1’acoustique interne (cavités
internes), constitué par la cablne de 1'avien (maillée en wvolume), le
domalne de la dynamique structure, composé du fuselage et des structures
dynamiquement travaillantes, et le domaine de 1'aéro-acoustique externe
prenant en compte 1'espace extérieur entourant 1'avien.

™
| THTER LR, 4_@' S TRYCTYRE| wg\lﬁ' EXTERIOR

AcorSTis _ﬂp;t‘g*_\ﬂ ] DW"‘HDI__ k\,\ﬁ || AcousTis
(o f) (g1 (s tge!l (a0)

o courLivg TYSTER Vi THE CRES METHOD

FICURE 3 COUPLING SYSTEM APPROACH

En considérant, selon la CFES méthod, que chacun de ces sous-systimes ne
voit aux interfaces que des grilles de couplage (ef flgure 3) et en
appliquant les méthodes de résolutlon présentées § 2.2, les équatlons de
chacun de ces 3 modéles dynamiques réduits s’écrivent respectivement:

[ml]l;;l*[kallpalq!alIaxaI/BXQ;inl )
[malxs + [kelxs= {[8fasd8PgiiPg1+ [ﬂfs/apge]Pqe {2)
pac=[A(Ve, t) ] [8Xae/dxge]xge (3)

avec,

P, degré de llberté {ddl) de pression en base Eléments Finis (EF), p, ddl de
pression rédulte dans la base du Modéle Dynamique (MD) considéré, X et x,
ddl de déplacement en EF et en MD, f, ddl de force en MD,

(m) et (k] étant les matrices de masse et de rigidité rédultes dans la base
du MD considéré,

[A) étant une matrice complexe, dépendant du temps, formée en inversant la
matrice des coefficlents d'influences entre les pressions Pac et les
déplacements acoustiques normaux Xase dus aux déplacements de la grille
externe Xgo.
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Dans les seconds membres, les termes en [3 /8 g¢g] mettent en évidence les
opérateurs gérant le passage des ddl des modéles de grille de couplage aux
ddl des modéles physiques. Ces cpérateurs sont calculés par une technlque de
multichargements unltalres wvérifiant au mieux le principe des travaux
virtuels.

Dans un deuxiéme temps, le couplage €£lasto-acoustique consiste 3 résoudre
simultanément les équatlons préconditlonnées (1}, (2) et (3) en &liminant
les ddl des grilles de couplage.

Nous choislssons pour le couplage interne de procéder A un assemblage de (1}
et (2) avec Xu=[8Xgq1/9xslxs et Pq=[3Pg1/3pa1lpal, alors que pour 1le
couplage externe nous cholslssons de condenser (3) sur (2} avec
xge=[dxge/8%s)xe et Pge=[8Pge/8pac]psc.

Finalement, le sysiéme couplé total s'écrlt en régime harmonique,

-0 Imalns+ [kelxs = {8fs/0Pg1] [BPg1/3pai]pal

{ —uzlmallpal* [kat] par = —Uzpfaxal/BqulIBXgIIBXS]Xs
+[3fs/8Pge} [8Pge/Bpae) [a) [Oxge/Txs]xs

ou_sous forme matricielle, en rajoutant des chargements imposés §a|. Tz et
fs dans les seconds membres, par:

o R (A i I

avec: [ ] c’. rendant compte du couplage interne,
c':e[afg/anll ‘[apaufapu:]=‘([ax.s/axa:] tlaxa/a){gll)
e c”, rendant compte du couplage externe,

c®(w) = [8fs/0Pge}[3Pges/Opac] fa] [2xge/Bxsl]
[a)={A(Vw,w) ] [3Xae/Bxge])

3.2 Résolution

Le systéme (4] peut s’écrire avec des grandéu{s générallisées sous la forme
d'un systéme dynamigque du 2éme ordre, -w mx+k({w)x=f, dont on é&tudie
classiquement la stabllité. ]

Lersqu’il n'y a pas de couplage externe, k est Indépendante de la fréquence

et 1} est Intéressant de redlagonaliser celul-ci dans lz base des modes
élasto-acoustiques internes.
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3.3 exemple

la figure 4 illustre une abplication aérospatiazle du couplage
élasto-acoustique.
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4 CONCLUSION ET TRAVAUX ACTUELS

Pour les préoccupations d’un avionneur comme Dassault, la méthode pfoposée
est attrayante et devrait permettre de résoudre de maniére satisfaisante les
problémes de couplage élasto-acoustique.

A ce jour, la méthode CFES a passé avec succés un ensemble de benchmark qui
permettent d'en établir les premiéres régles d'emplol et de cerner son
domaine de validité. Plus encore, elle regoit (actuellement) son baptéme du
feu dans le cadre des projets d'avions civils pour lesquels 1’ensemble de
notre stratégle de calcul en vibro-acoustique est mise a 1’épreuve.

En ce qul concerne nos travaux de développement logiciel, ceux-ci entrent
dans une phase des plus intéressante. En effet, si dans un premier temps
nous avons atteint 1'objectif de recouvrir au travers de notre méthode les
fonctionnalltés habltuelles d’'un logiciel du méme type, il s’'agit maintenant
de tirer partie de 1'architecture mise en place. Celle-ci, devrait permettre
des développements rapides dans des domaines avancés de la vibro-acoustique
comme l'optimisation, le contrdle actif, le recalage de modéle ou
1’ élaboration de modéles moyennes fréquences.
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