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Résumé— La madélisation des interactions fluide-structure est importante dans le domaine de
I'aérospatiale, ou les lanceurs de missiles et de fusées sont soumis a des excitations aléatoires
large-bande. Dans le domaine des moyennes fréquences, cette modélisation ne peut pas se faire
par les méthodes traditionnelles de basses fréquences ou hautres fréquences. Une méthode hy-
bride FEM-SEA est développée et appliquée a un systeme couplé fluide-structure soumis a une
excitation delta-corrélée. Une extension a des excitations aéroacoustiques est également étudiée.

Mots clés— Interaction fluide-structure, excitations aéroacoustiques, optimisation, analyse mo-
dale, SEA, SEA-like.

1 Introduction

Les systéemes aéronautiques sont soumis a des excitations aéroacoustiques, aléatoires et large-
bande. Ces systemes doivent donc étre modélisés dans les domaines des basses, des moyennes et
des hautes fréquences. Dans les domaines des basses fréquences, les modes sont peu hombreux
et séparés les uns des autres. Les méthodes traditionnelles basses fréquences peuvent donc étre
utilisées. Dans le domaine des hautes fréquences, le recouvrement modal est important et des
méthodes énergétiques comme la SEA (Statistical Energy Analysis) modélisent correctement les
systémes aéronautiques. Dans le domaine des moyennes fréquences, ces méthodes énergétiques
ne sont plus valides, surtout quand le systéme présente un couplage fluide-structure. Dans ce cas,
alors que le fluide présente un comportement modal de type hautes fréquences car le recouvrement
modal est important, la structure présente plutét un comportement de type basses fréquences. Une
méthode hybride FEM-SEA peut alors étre utilisée : la méthode SEA-like.

Des modélisations présentant une problématique d’interaction fluide-structure ont été dévelop-
pées dans les domaines des basses fréquences [11] et hautes fréquences [6, 10]. Dans le domaine



Figure 1 — Systéme couplé plaque/cavité

des mgennes fréquences, Pan [12, 13, 14] a étudié les phénomeénes de couplage modal entre une
plague et une cavité. Dans ce domaine fréquentiel, la méthode SEA-like a été présentée dans un
contexte général par Frédo [2] puis par Mace [7, 8], qui exprime les coefficients SEA-like en
fonction des modes du systéme complet.

Ici, la méthode SEA-like est appliquée a un systéme couplé plaque-cavité d'apres le calcul
modal de Pan. Ce modele SEA-like est alors validé dans le domaine des hautes fréquences par
comparaison avec un modéle SEA du systéme couplé. Puis une validation dans le domaine des
basses et moyennes fréquences est effectuée en comparant ce modéle avec un modéle SEA-like
construit a partir d'une méthode par éléments-finis. Linfluence du couplage entre la plaque et
la cavité est également étudiée : un systéme plaque-cavité fortement couplé présenté par Hong
et Kim dans [5] est modélisé avec la méthode SEA-like par approche modale et comparé a une
modélisation SEA-like par éléments finis. Enfin, une extension de la méthode SEA-like a une
excitation par couche limite turbulente est présentée.

2 Modélisation SEA-like du systéme couplé plaque-cavité

2.1 Présentation

Le modéle étudié est une plaque de dimensird et d’épaisseuns couplée a une cavité de
dimensionsa x b x ¢ (voir Figure 1).

Pour construire le modéle SEA-like du systéme couplé plaque cavité, deux sous-systémes sont
considérés : la plaque, indexée et la cavité, indexée pa. Ainsi, la matrice SEA-like du
systéme couplé est de la forme suivante :

(&)= (e %) () @

OuE; etRy;; sont I'énergie totale et la puissance injectée dans le sous-systeme

Deux approches de la méthode SEA-like sont développées : une approche basée sur les modes
de la plaque simplement appuyée et de la cavité a parois rigides, et une approche basée sur un mo-
déle par éléments-finis du systéme couplé plaque-cavité, et qui constituera le modéle de référence
pour la validation du calcul par approche modale dans le domaine des basses et des moyennes
fréquences.



2.2 Etude d’'un systéme plague-cavité faiblement couplé

Dans & paragraphe, les caractéristiques de la plaque et de la cavité sont choisis de telle sorte
que la plaque et la cavité sont faiblement couplés.

Le calcul de la matrice SEA-like par approche modale est exposée dans la référence [15]. Le
systéme couplé plaque-cavité est décrit par les équations modales du systéme couplé, projetées sur
les modes de la plaque découplée (plaque simplement appuyée) et des modes de la cavité décou-
plée (cavité a parois rigides). La plaque d'une part et la cavité d’autre part sont excitées avec une
excitationrain-on-the-roof, et, pour chaque cas d’excitation, les énergies et puissances injectées
dans chacun des sous-systémes sont calculées, ce qui permet d'obtenir les coefficients de la ma-
trice SEA-like. Cette matrice SEA-like est alors validée dans le domaine des hautes fréquences par
comparaison avec un modéle SEA du systeme couplé et dans le domaine des basses fréquences par
comparaison avec un modele SEA-like du systéeme couplé basé sur un modeéle par éléments-finis
(voir Figure 2). Ici, seuls les deux premiers coefficients, correspondant a I'excitation de la plaque,
sont présentés. En effet, les excitations aéroacoustiques étudiées sont des excitations solidiennes
et ne feront intervenir que les coefficiemlg et Aas.
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Figure 2 — CIE calculés avec la méthode SEA-like par approche mddal et par approche
éléments-finis (modéle de référen¢e)—) et avec la méthode SEA-.—) dans le cas d’'un cou-
plage faible plague-cavité

Les trois méthodes donnent des résultats comparables. Cependant, on peut observer quelques
divergences entre les différents modéles. Tout d’abord, le modéle SEA présente des écarts par
rapport aux deux modéles SEA-like dans le domaine des basses fréquences. Ces deux derniers
modeles tiennent compte du faible recouvrement modal de la cavité en basses fréquences : sur le
graphe représentant le coefficient de couplage structure/cavité, on distingue les premiers modes
de cavité (voir Figure 2). Dans la méthode SEA, le recouvrement modal est considéré comme



élevé dans les deux sous-systemes. Ainsi, cette méthode n’eséljmEs dans le domaine des
basses fréquences pour le systeme étudié ici et ne modélise que de maniére trés approchée le
comportement de la cavité couplée.

Modes de plaque Modes de cavité
Modesde plaque Découplés CouplédModes de cavité Découplés Couplés

(1,2 2905 3122 (0,0,0) 0 0

(1,2) 60.71 6005 (0,1,0) 14913 14947
(2,1 8464 8392 (0,0,2) 17150 17150
(1,3) 11355 11287 (1,0,0) 19758 19607
(2,2) 11636 11558 0,1,2) 22727 22824
(2,3) 16929 16831 (1,1,0) 24754 24857
(3,1) 17751 17823 (1,0,2) 26163 26203
(1,4) 18767 18681 (0,2,0) 29826 29886
(3,2) 20932 20814 1,1,2) 30115 30151
(2,4) 24354 24172 (0,0,2) 34300 34360

Tableau 1 — Premiers modes couplés et découplés du systéme &iblesaplé (Hz)

Les deux méthodes SEA-like, basées sur d’une part une approche modale utilisant les modes
des sous-systemes découplés et d'autre part sur une approche par éléments finits, présentent éga-
lement des divergences. En effet, les deux approches utilisées ici ne modélisent pas avec la méme
précision le systéme couplé plague-cavité. Le modéle élements-finis décrit les déplacements nor-
maux aux noeuds de la plague et la pression aux noeuds de la cavité. Les imprécisions du modéle
résident surtout dans la finesse du maillage du modéle, mais également dans les types d’éléments
utilisés (on néglige les déplacements transverses de la plaque, qui sont en fait négligeables de-
vant le déplacement normal). Le modéle basé sur une approche modale utilise les mémes degrés
de libertés que le modéle éléments-finis. De méme, la précision est limitée devant le nombre de
modes utilisés dans le modéle. Un troisieme facteur d’'imprécision est introduit : les modes de la
plague simplement appuyée et de la cavité a parois rigides ne décrivent qu'imparfaitement le cou-
plage entre la plaque et la cavité. Cependant, le couplage entre la plaque et la cavité est faible : les
modes du systéme couplé sont comparables aux modes de la plaque et la cavité découplée (voir
Tableau 1). Dans ce cas, I'approche modale est suffisement précise pour modéliser le systéme
couplé plaque-cavité, comme le montre la similitude des deux approches SEA-like.

2.3 Etude d’'un systéme plaque-cavité fortement couplé

Ici, les caractéristiques du systéme couplé plague-cavité sont modifiées pour que la plague
soit fortement couplée a la cavité : les modes couplés et découplés présentent de fortes variations,
lorsque l'identification des modes découplés sur les modes couplés est possible (voir Tableau 2).

Les deux méthodes SEA-like et la méthode SEA sont appliqguées au systeme couplé et les trois
modélisations sont comparées (voir Figure 3).

Les deux modélisations SEA-like ne sont pas comparables. La précision de la modélisation par
éléments finis du systéme couplé plaque-cavité n’est pas modifiée par la force de couplage entre
la plaque et la cavité. La modélisation par éléments-finis peut donc étre considérée ici comme le
modéle de référence. On remarque donc que les modes de chacun des sous-systémes découplés ne
suffisent pas pour décrire le couplage entre la plaque et la cavité. La modélisation SEA-like par
approche locale est donc trés différente de la modélisation SEA-like par approche éléments finis.

La modélisation SEA est similaire a la modélisation SEA-like par approche modale. En ef-
fet, la modélisation SEA est dérivée des calculs de Maidanik exposés dans la référence [10], ou
la plaque est décrite par les modes d’'une plaque simplement appuyée. Cette modélisation SEA



Modes de plaque Modes de cavité
Modesde plaque Découplés CouplédModes de cavité Découplés Couplés

(1,2) 2421 3278 (0,0,0) 0 0

(2,1) 3873 3420 (1,0,0) 8145 8312
(3,1) 6294 5940 (0,0,2) 12218 12617
(1,2) 8232 7670 (1,0,2) 14634 15086
(2,2) 9685 9105 (0,1,0) 16290 16508
(4,1) 9685 9419 (2,0,0) 16290 16478
(3,2) 12107 11487 (1,1,0) 18213 18425
(5,1) 14045 13612 (0,1,2) 20363 20796
(4,2) 15499 14799 (2,0,1) 20363 20352
1,3) 17922 17639 (1,1, 21932 22180

Tableau 2 — Premiers modes couplés et découplés du systéme fartamplé (Hz)
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Figure 3 — CIE calculés avec la méthode SEA-like par approche mddal et par approche
éléments-finis (modéle de référen¢e)—) et avec la méthode SEA-.—) dans le cas d’'un cou-
plage fort plague-cavité

permet de décrire le systéme couplé lorsque la plaque et la cavité sont faiblement fixés, mais de-
vient non valide quand la plaque et la cavité sont fortement couplées. Elle donne ici des résultats
similaires a la modélisation SEA-like par approche modale.



3 Extension a une excitation aéroacoustique

3.1 Présentation

Jusqu’a présent, la matrice SEA-like du systéme couplé plaque-cavité a été calculée pour une
excitationrain-on-the-roof des sous-systémes. Cette excitation permet d’une part de bien rendre
compte du comportement modal du systeme étudié - I'excitation est répartie sur tout le sous-
systeme - et d’'autre part de simplifier les modélisations modales et éléments-finis du systéme
utilisées pour la modélisation SEA-like. Cependant, ce type d’excitation ne correspond pas a un
cas d’excitation réel. Une extension de la méthode SEA-like & une excitation par couche limite
turbulente est proposée ci-dessous et appliquée au systeme couplé plaque-cavité.

Pour ce faire, une expression approchée spatialement delta-corrélée de I'excitation est utili-
sée. Comme il est montré ci-dessous, cette approximation permet de modéliser le systéme excité
en remplacant, dans I'équation 1, le vecteur des puissances injectées correspondant a I'excitation
rain-on-the-roof par un vecteur équivalent correspondant a I'excitation aéroacoustique considé-
rée. La matrice SEA-like modélisant le systéme couplé est par contre inchangée. Cette approche,
présentée par Maidanik [9], a été développée dans la référence [4] et est appliquée ici a un systéme
couplé fluide-structure.

3.2 Modélisation de I'excitation par couche limite turbulente

Pour modéliser la fonction de corrélation spatiale d’'une excitation par couche limite turbu-
lente, le modele de Corcos [1] est utilisé :

C(X_X’7y_y’w) — eiyx(x—x’)—6x|x—x’\e—5y\y—)/\ (2)

ou Yy, Ox etdy sont exprimees en fonction des caractéristiques de I'excitation et de la puksation
Cette fonction de corrélation spatiale peut-étre approchée par une fonction spatialement delta-
corréléeC® dépendant de :

[ e=@niwden = /[ c@n:w)dten (3)

oul=x—xXetn=y-Y.

C™ etant delta-correlé, le terme de gauche de I'équation (3) est &féd(@). C* peut donc
étre obtenue directement en calculant le terme de droite de I'équation (3), ce qui donne, d’'aprés
I'équation (2) :

_ B
Oy(3% +¥2)
L'utilisation d'une fonction de corrélation spatiale delta-corrélée permet de simplifier le calcul

SEA-like. En effet, la fonctiorjoint acceptance jr,, entre les modes de plaqueet n correspon-
dant a ce modéle approché delta-corrélé peut alors s'écrire de maniéere simple :

C¥(w) = (4)

Jmn(®) = CH(w)dmn (5)

L'expression de I'équation (5) est trés proche de la fongtmnt acceptance d’une excitation
rain-on-the-roof. Cette équation est alors injectée dans I'expression des coefficients SEA-like a la
place des coefficienfsint acceptance correspondant a une excitatioan-on-the-roof (voir [15])
et C™ est approchée par sa moyenne fréquentielle. Les coefficients de la matrice SEA-like sont
alors identitiques aux coefficients SEA-like calculés avec une excitedioron-the-roof.

Le systéme couplé plaque-cavité excité par une couche limite turbulente peut donc étre modé-
lisé en utilisant la matrice SEA-like calculée dans [15]. Seul le vecteur des puissances injectées,



qui contient les caractéristiques de I'excitation, est modif'ﬂé.\/é‘xcteurPit,?j| s S'exprime en fonc-

tion du vecteur des puissances injectées correspondant a une excaation-the-roof P ¢ de
la maniére suivante :
bl
<Pitnj,s> = <Ceq><Piranr,s> (6)

3.3 Application au systeme couplé
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Figure 4 — Energies dans la plaque et la cavité lorsque la plagesasie par une couche limite
turbulente : modélisation SEA-like avec modéle d’excitation spatialement delta-cofré)éet
modélisation SEA-like de référenge-—)

La figure 4 compare deux modeles SEA-like du systéeme couplé plague-cavité ou la plaque est
excitée par une couche limite turbulente. Le couplage entre la plaque et la cavité est faible. Une
approche modale basée sur les modes de chacun des sous-systémes découplés est donc utilisée
pour le calcul du modéle de référence. Ce modele est comparé au modéle SEA-like basé sur
I'expression spatiallement delta-corrélée de I'excitation par couche limite turbulente.

Dans le domaine des basses fréquencs, les deux méthodes divergent, pour converger autour
de la bande de fréquence 66®00 Hz et diverger de nouveau en hautes fréquences. La diver-
gence constatée en basses fréquences peut s’expliquer en considérant le phénoméne de coincidence
acoustique suivant la direction de I'écoulement turbulent. La fréquence de coincidence se situe ici
autour de 700Hz En effet, les modes de la plaque dits 'rapides’, dont les longueurs d’onde sui-
vant la direction de I'’écoulement sont supérieurs a la longueur d’'onde de I'excitation, ne sont pas
excités de la méme facon que les modes dits ’lents’, dont la longueur d’onde est inférieure a la
longueur d’onde de I'excitation. Alors que les premiers sont excités par des interactions de sur-
face, les derniers sont excités par des interactions de bord (voir [3]), qui dépendent notamment



des conditions limites de la plague. Or ce sont principalemenmledes lents qui sont excités
en-dessous de la fréquence de coincidence. Le calcul des fondiianacceptances a partir des
excitations équivalentes ne prend pas en compte ces interactions de bords. Au-dessus de la fré-
guence de coincidence, la réponse des modes est mieux modélisée et les deux méthodes donnent
des résultats similaires.

4 Conclusion

La méthode SEA-like a été appliquée ici a un systéeme couplé plaque-cavité soumis a une exci-
tation de typerain-on-the-roof et deux approches ont été développés : une approche modale basée
sur les modes de chacun des sous-systemes découplés et une approche par éléments-finits. Une
étude paramétrique a été réalisée sur ce modéle SEA-like pour étudier la pertinence de I'approche
modale sur deux types de couplage plague-cavité : un couplage fort et un couplage faible. L'ap-
proche modale est pertinente dans le cas de couplage faible, ce qui est intéressant par rapport a
I'approche par éléments-finis, notamment en termes de temps de calcul. Lapproche modale n’est
par contre pas suffisante pour modéliser le couplage fort.

Dans une deuxieme partie, la méthode SEA-like a été étendue a une excitation de couche
limite turbulente. Une modélisation équivalente spatialement delta-corrélée de I'excitation aéroa-
coustigue, permet de simplifier I'expression du vecteur des puissances injectées correspondant et
d'utiliser la matrice SEA-like calculée pour I'excitatiagain-on-the-roof.
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