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1. INTRODUCTION

1.1 Etat de l'art

Depuis une quinzaine d'années (avec l'avénement des ordinateurs). Ies
problémes vibro-acoustiques motlvent nouvellement les chercheurs et les
lndustriels Jusqu'a placer la maitrlse de ces problemes et la reduction du
bruit au coeur de nouveaux enJeux économiques.

Dans un premier temps, l'arrivée des ordinateurs conjuguée aux méthodes
numériques par elements rinis servit avec succes le domaine du calcui des
structures. Dans un deuxléme temps. i'ausmentation des performances des

machines. In maltrise et l'emergence de nouveiles méthodes numériques
permirent 1e caicui de probiémes acoustiques sans solution analytique et
gourmands en temps de calcul. A ce stade. il ne restait qu'un petit pas a
franchir pour passer au coupiage élasto-acoustique. Cependant, auJourd'hui.
malgré la maturité des formulations theoriques couplées Hume/structure,
force est de constater. qu'en prathue. ies premiers loglciels généralistes
nés de cette conjoncture restent d'une utilisation delicate dans le cadre
d' applications industrlelles. Alnsl . la recherche de méthodes
d'apprcximatlons pius prédlctlves dans l'ensemble des gammes de frequences
(BF. HF. HF). la recherche d'aigorithmes plus rapides (donc moins onéreux),
la recherche d'une meiileure integration iogiciel. soit autrement dit. la
recherche d'outlls de calcul plus opérationneis industriellement demeure un
domalne d'étude largement ouvert et d'actuallté.

C'est clans ce contexte et pour s'assurer de pouvolr mener a bien des calculs
a écheile industrielie dans un rapport cout-ei‘flcaclté intéressant que l'on
a été amené a specifier un logiciel vibro-acousthue sous un Jour intégrant
a ia {015 lee dernieres avancéee theoriques mais aussi intégrant des
facteurs liés a la qualité logiciel et a la culture technique sociéte.

AuJourd'hul. la stratégie de calcul développée par Dassauit Aviation qui en
vibro-acoustique supports cette nouvelle génératlon de logiciel est connue
sous le nom de (TE method pour Coupling Finite Element and Singularity
method. Cette méthode [i]. intégrée et heritée de notre experience at de nos
outiis d’analyse aero—élastique 12.3). que nous présenterons est
lntéressante a plus d'un titre par l'approche systems qn'elie autorise at
par ie concept de grille da couplage qu'elle manlpule.
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1.2 Position du problem:

Le probléme de base que nous cherchons a résoudre et qul interesse Dassault
Aviation, est tllustré par la figure 1. ll s'agtt d'un avton en vol. qut se

trouve salltctte par le flux d'atr arrivant sur ses alles et son fuselage.

mats ausst par le bruit, et. le balourd des réacteurs. Les ondes aérl'ennes et
les ondes structurales se transmeCtent au fuselage qut :2 met a vlbrer et

excite a son tour In cabine. L'avlonneur s'tntéresse alors, a la rots aux

contratnles générées dans la structure pour son dimensionnement. et. ausst au

brutt tnterne pour le contort. des passagers ou encore aux bruttsexternes

nuisant a l'envtronnement.

 

Source - Noise

FIGURE 1 TYPICAL APPLICATION

Blen entendu. de nombreux sous-systems aVIon sont aussl concernés par les

problemes vIbro-acousuques comme les tuyautertes oil les pumpes de debit. qut

se couplent aux flutdes contenue dans les canaltsattons peuvent amplifier
les vibrations Jusqu'a rupture. De meme. on peut envtsager 1e ballottement

quuIde des reservoirs remplts de pétrole. l'étude du brutt a l'tntérleur de
petites cavltés contenant des équtpements sensibles ou encore 1e calcul des

sous—structures en moyens d'essats (chambres acousltques, etc. . . ).

Pour tratter ces problemes et dans le cadre de Cette présentatlon. nous

restons dans le domatne de la dynamtque ltnéatre. de l'acousttque Hnéaire

et des basses a moyennes fréquences.
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2. STRATEGIE DE CALCUL

2.1 idéea directricee

Conune nous le préclsions dans l'introductlon. le {alt de vlser l’élaboration

d’un loglclel général vibro-acoustique a caractére industrial. nous a amené
a consldérer des critéres lies a la qualité logl‘ciel (robustesse des
méthodes de calcul. etc. ..). des critéres lies a la manlére de travailler en
bureaux d'étude (organisation des équlpes. organisation des proJets), des

criteres llés a la culture des utilisateurs (traditions. ingénieurs

structure cu acousticlens -fami1iarisés avec notre logiciel principal
Catla-Elflni).

L’analyse de ces specifications a conduit 3 favoriser une approche
méthodologique que l‘on pent qualifier 'd'approche systéme' qui decompose le
system; couplé Hulda/structure a étudler en sous-systemes (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 {inis (Fm) en acoustique interne et structure. methode

d'éléments frontiére (BED pour l'acoustique externe [41‘

A ce stade est introdult une notion importante: la reduction de la taille

des modeles élémentaires. en exprimant ceux-ci dans des bases de deformées

particulleres modales. nononlales. bases enrichiea do deformées de

chargements statiques. de déplacements rigides ou de degres frontieres.
Cette phase de reduction des sous-systems en modéles dynamlques représente

le gros des calculs.

Les couplages entre les sous-systems réduits lnterviennent a posteriori au
gré de la complexlté voulue. Notons, comme nous le verrons plus en detail.
que les modeles elementaires. optimises en particuller au regard des

finesses d2 millage n‘ont aucune raison de cclnclder. De ce hit. 11 3 en;

developper des techniques de couplage élaborées qul ont dannées 1e Jour au

concept de 'modéle de couplage' ou 'grille d: couplage' .

Par notre approche. il est a noter que nous tournons 1e dos a

l'implémentation dlrecte de formulations couplées globales, pour ne retenir

de la théorie de celles-ci. uniquement 1a certitude de l'exlstence de
solutions. Alnsi. an lieu de résoudre un problems use. nous construxsgns

pas a pas. A partlr des modéles elementalres. un modele general 'avlon' . Ce

modéle est évolutil‘, au sens ou. au-dela des seuls problémes d'interaction

fluides/structures. -il pourra facllement étre compléter par l'lntroducuon

de modeles supplémentaires spéclflques: nodéles d'asservissement par

example, modeles de natériaux absorbants. modeles dynamlques locaux. modeles

de recalage, etc; H).
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2.2 Héthodes de calcul retenues

Dans l‘éventaii des méthodes existantes (5.chap.9]. nous utilisons
communément une méthode d'éléments {inlspour trailer 1a structure alors
que, fort d' une méthode de couplage déconnectant structure et acoustique,
nous choisissons pour chacun des domaines intérieurs et extérieurs les
méthodes les mieux adaptées. Ainsl l'acoustique interne est traitée par una
méthode d'éiéments finis acoustiques en pression. qui certes nécessite 1e

maillage voiumique de la cavité mais avec des elements a 1 degré de liberté
par noeud et surtout aboutlta un systéme dynamique formé de matrices
constantes en fonction de la frequence. L'analyse madale décompose aiors
facilement les solutions puisqu' apparaissent dans les domaines bornés des

ondes stationnaires. Par contre, le domaine acoustiq’ue extérleur étant non

borne. 1e maillage d'un grand domaine autour de l'obJet avec des conditions
aux limites difficiles a mettre en place [6) semble illusolre et l'on
prefere utiliser classiquement la formulation intégrale de Green qui a

l'avantage de dégénérer le probléme aux seulesfrontiéres de la structure.
de pouvolr choisirdes solutions élémentaires qul vérifient automatiquement
la condition de propagation de l'onde a l'infini, mais a l'inconvénient de
nécessiter un calcul a chaque {réquencei 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 problemes

sans écoulement (elasto-acousthues) ou avec écoulement (aero-élastiques)
procédent des mEmes méthodes et outils logiciels.

2.3 Grille dc coupiaxe

Le concept de grille de couplage est né de la réeiie nécessité de pouvoir
transférer des informations entre modéles de calculs non compatibles ou
entre un modéle et l'extérieur de maniére efficace et rationnelle. L'idée
dlrectrice est pour avoir deux entités a coupler d'en créer une traisieme.

Cette nouvelle entlte dans sa forme dépouillée étant un maillage s'est vue
attribuée le nom de 'grille' . Puisqu'étant un malllage. elle a pu beneficier

de tous les niveaux d2 stockage réservés a l’origine dans le code pour les
modeles reels (structure, acoustique. thermique) Jusqu'a pcsséder ses
propres fonctlonnalités calculatoires pour preconditionner les couplages et
s'est vue naturellement qualifiée de ‘grille de calculs'. 'grille de
couplage' ou de'modéle do couplage'.

A in difference des méthodes existantes, le couplage élasto-acoustique
s'ei’fectue donc par l'intermédialre de grilles frontieres. Les grilles
nodéllsent l’interface entre ces nalllages qui n'ont aucune raison de
colnclder: soit parce que les modéles a coupler ont éte deflnls
indépendamment. soit parce que les criteres do finesse sont differents. soit
encore parce que les maillages qui ne s'appuient pas nécessairement sur les
tonnes géométriques reelles laissent 'un Jour' ii l'interface.
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La grille permet tout d'abord de s'affranchlr des non-cochtdences des
matllages aux interfaces de couplage. mats surtout. elle dott étre vue come
1e support, des lnt‘ormattcns de tout couplage. Notre logtclel est
actuellement apte a coupler les trots méthodes utlltsées pour l'acousuque
interne. l’acousttque externe. et. 1: structure. De plus. he modele de
couplage ouvre un espace de travall effect” qul se prete {actiement au
dévelcppement de méthodes complémentatres pour le couplage avec des
sous-systemes déJa élaborés ou le mlxage de dtfférentes méthodes.

Ftnalement, d'un point. de vue organisationne], la grille est. can an ntveau
de l'enchatnement des étapes d'un calcul tndustrtel qu'au ntveau de la
gestlon du logtciel un atout considerable.

La figure 2 présente l’oY-g-antsatlon des calculs dans la méthode CFB.
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FIGURE 2 COWA'HONAL MNACHENT

3 THEORIE

Son a résoudre le problélne typtque presenté en 1.! (figure 1). Nous
rappelons succinctement dans cette par“: les équaflons fonduentales issues
des methodes retenues en sulvant. 1echemtnement d'un calcul couplé par la
method: CPI-S.
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3.1 Equations du probléme

Dans un premier temps, 1e systéme,§libro-acoustique global est decompose en
sous-systémes de méme nature physique et mathémathue qui permettenl
d'élaborer ies modeles dynamiques élémentaires. Pour notre example. nous
somes amenés a distinguer: le domaine de l’acoustique interns (cavités

internes), ccnstitué par la cabine de l'avion (maillée en volume). le
domaine de la dynamique structure. composé du fuselage et des structures
dynamlquement travaillantes. et ie domains de l'aéro-acoustique externe
prenant en compte l'espace extérieur entaurant l'avion.

 

(00/11/42; 03701 W 7.4: (.159; Min/op

FIGURE II COUPLING SYSTEM APPMACH

En considérant. selon 1a CFES method. qua chacun de ces sous—systems ne
voit aux interfaces que des grilles de couplage (cf figure 3) et en
appliquanr. ies méthodes de resolution présentées § 2.2. les equations de
chacun deCe: 3 modéles dwamiques réduits s'écrivent respectivement:

[mllnLaHkulp-Fp-IlaxaI/axgiixgl (1)

[mslx- + lk-lxn= [Bf-IanlngH- [st/BPgeque (2)

pae=[A(V-1.“Hahn/Excel“. (3)
avec.

_ P. degré de iiberté (ddl) de pression en base Eléments Finis (FF). P. ddl de
pression reduite 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,

[ml at [k] étant ies matrices de masse et de' rigidité réduites dans la base
du MD considéré.

[A] étant une matrice complexe. dépendanl du temps. formée en inversant la
malrice des coefficients d'influences entre les pressions Pu et les
déplacements acoustiques normux Xe. dus aux dépiacements de la grille
externe an.
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Dans les seconds membres. les termes en [8 la a) mettent en évldence les
opérateurs gérant 1e passage deS ddl des modéles de grille de couplage aux
dd). des modeles physiques. Ces cpérateurs sont calculés par une technique de
multichargements unitaires vériflant au mxeux 1e princlpe des travaux
virtuels.

Dans un deuxléme temps, 1e couplage élasto-acousuque consiste A résoudre
simultanément. les équatlons précondtuonnées (1), (2) et (3) en éllmlnant
les ddl des grilles de couplage.

Nous choislssons pour le couplage interne de procéder a un assemblage de (1)
et (2) avec Xgl=Ian|/BXs]x- et Pg:=[8Pg:/6pa|]p-I. alors que pour 19
couplage externe nous cholslssons de condenser (3) sur (2) aver:
xqe=laxulaxnlxu et Pg:=[5Pqe/apu]pu.

Finalement. le system: couplé total s'écrlt en réghne harmonlque.

-uz[m.1xn Hula“: = [BfI/BPvIIIBqu/apallpnl

{ -uz[m.|1p.n [kn] pal = —uzp[ax-|/BX¢I][excl/axnlx-

«an/me] [BPge/Bpu] [a] [BXge/BXIIXI

guesous {orme matrlcielle, en raJoutant des chargements imposés in, is at
{s clans les seconds membres. par:

2 m. -p‘c‘ pal ka 0 pal -ldzp;al
_w o I . ' _ _ (A)

' 0 ms x. c ku-c x: {s 9 I:

avec: O c‘. rendant compte du couplage lnterne.

eaten/am” ‘lap.:/apgx1=‘([ax.x/axgu ‘lax./ax.m

o c“. rendant. compte du couplage externe,

c'tu) = [an/arc.) [Wee/ape] Ia) [am/ax.)
[a]=[A[Vw,w)] [am/am]

3.2 Resolution

Le systéme (I) pent s'écrlre avec des grandéugs généransées sous la forme
d'un systéme dynamique du Zéme ordre. -u mvk(u)x=f. don: on etucue
classiquement la stablllté.

Lorsqu'll n'y a pas de couplage externe. k est lndépendanta de la fréquence
et 11 est. interessant de redlagonallser celui-cx dans la base des modes
élasto—acousuques internes.
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élasto acouslique.
la figure 4 lllustre une application aérospatiale du couplage

3.3 example
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4 CONCLUSION ET TRAVAUX ACTUELS

Pour les préoccupatlons d'un avlonneur comme Dassault, la méthode proposee
est attrayante et devrait permettre de résoudre de maniére satisfaisante les
probiémes de couplage élasto-acoustique.

A ce Jour, la méthode CFES a passe avec succes un ensemble de benchmark qui
permetient d'en établir les premieres régles d'emploi et de cerner son
domaine de valldlté. Plus encore. elle recolt (actuellement) son bapteme du
feu dans 1e cadre des proJets d'avions civils pour lesquels l'ensemble de
notre stratégie de calcul en vlbro-acousthue est mise a l'épreuve.

En ce qui concerne nos travaux de développement logiciel. ceux—cl entrent
dans une phase des plus interessante. En effet, si dans un premier temps
nous avons atteint l'obJectif de recouvrir au travers de notre méthode les
Ironctionnalités habituelles d'un iogiciel du meme type. ll s'agit malntenant
de tirer partie de l'architecture mise en place. Celia-cl. devrait permettre
des dévelcppements rapides dans des domaines avancés de la vibro-acoustique
comme l'optimisatlon, 1e controle actif, 1e recalage de models on
l'élaboraticn de modéies moyennes'fréquences.
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