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RESUME. Les lanceurs sont soumis au décollage et en vol a un environnement acoustique et
aeroacoustique. Cet environnement, aléatoire, couvre un large domaine fréquentiel, des
basses aux hautes fréquences. Les équipements électroniques et les satellites sont, en
conséquence, excités et les vibrations induites doivent étre prédites, afin de s’ assurer avant
vol, qu’ils ne seront pas endommages.

1l est donc important de disposer d’'une méthodologie de prévision couvrant tout le domaine
fréequentiel. Ce papier présente la méthodologie générale, particulierement en moyennes et
hautes fréquences, développée a EADS ASTRIUM ST, ainsi qu 'une validation industrielle.

ABSTRACT. The launch vehicles are subjected at lift-off and during flight ascent to a severe
acoustic and aeroacoustic environment. This environment is broadband and random.
Electronic equipment and satellites are consequently excited and the induced vibrations must
be predicted before flights, in order to be sure that they can endure the induced loads without
any damage. It is essential to have numerical vibroacoustic tools in all frequency ranges of
concern, in the low, mid and high frequency regimes.

This paper presents the general methodology, particularly in mid and high frequency ranges
developed at EADS ASTRIUM ST and an industrial validation of this methodology.

MOTS-CLES : vibroacoustique, méthodes hybrides, éléments finis, SEA, SEA-Like
KEYWORDS: vibroacoustics, hybrid methods, finite elements, SEA, SEA-Like

1. Introduction

Des charges large bande variées sont appliquées aux lanceurs, comme les
charges acoustiques dues aux moteurs de fusée au décollage, et les charges
aéroacoustiques dues a 1’écoulement aérodynamique le long des structures lors des
phases transsonique et de pression dynamique maximale. Ces excitations sont
aléatoires. L’environnement acoustique et vibratoire induit peut endommager les
équipements €lectroniques et les satellites.
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Par conséquent, il est important de disposer d’outils numériques permettant la
prévision de la réponse vibroacoustique des lanceurs dans tout le domaine
fréquentiel d’intérét, basse, moyenne et haute fréquence, de 20 a 2000 Hz. Sachant
qu’une grande variété d’excitations acoustiques doit étre prise en compte : le bruit
de décollage est tres proche du bruit diffus, le bruit aérodynamique a des fonctions
de corrélation particulieres, les approches doivent également étre adaptées a ce type
de bruit.

Ce papier présente les méthodologies employées pour chaque bande de
fréquence considérée et des validations industrielles.

2. Approche générale

L’analyse de la réponse d’une structure a une excitation large bande met en
¢vidence trois régimes fréquentiels : le régime basse fréquence caractérisé¢ par un
nombre discret de modes structuraux et acoustiques bien séparés, qui apparaissent a
des fréquences caractéristiques particulieres. Quand la fréquence augmente, les
modes tendent a se recouvrir, et il devient difficile de les séparer. La densité modale
est alors ¢élevée. Nous sommes alors dans le régime haute fréquence. En théorie, le
régime haute fréquence est atteint lorsque le critére de recouvrement modal défini
par nno, avec n la densité modale, 77 facteur de perte par dissipation de la structure
ou cavité, et @ la pulsation de la fréquence considérée, est supérieur a 1. A
contrario, le régime basse fréquence est caractéris€ par un recouvrement modal
faible, trés inférieur a 1. Il existe une zone fréquentielle intermédiaire, ou les modes
ne sont plus parfaitement séparés et commencent a se recouvrir. C’est la zone
moyenne fréquence. En conséquence, trois méthodes prévisionnelles adaptées a
chaque régime fréquentielle sont nécessaires.

A hautes fréquences, I’ Analyse Statistique Energétique SEA est utilisée, (Lyon,
1984). A basses fréquences, caractérisées par une densité¢ modale faible, I’ Analyse
Statistique Energétique SEA n’est pas justifiée. L’un des intéréts de la méthode
SEA est qu’elle fournit les transferts énergétiques entre les structures et les cavités.
D’autre part, les excitations rencontrées sont aléatoires. Une vision énergétique est
donc parfaitement adaptée a la problématique des lanceurs. Aussi, 1’approche pour
prédire la réponse vibroacoustique en basses fréquences s’appuie sur le concept de
flux de puissance. Elle est présentée dans la référence (Troclet et al., 1997).

En moyennes fréquences, la méthode énergétique SEA-Like, (Mace, 2005), qui
prolonge la méthode SEA est développée.

Un point important est que, étant donné la puissance des ordinateurs actuels, il
est possible de combiner la méthode par éléments finis et la méthode SEA ou SEA-
Like, afin de combler certains manques de ces méthodes, comme le calcul des
transmissions solidiennes. Aussi, une démarche hybride est développée a EADS
ASTRIUM ST.
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3. Prévision dans le domaine hautes fréquences

La caractérisation du comportement vibratoire d’une structure dans le domaine
haute fréquence est souvent obtenue en utilisant des méthodes énergétiques comme
I’Analyse Statistique Energétique SEA. La méthode consiste a diviser la
configuration structurale considérée en sous systémes, afin de calculer leur énergie
totale moyennée dans 1’espace et dans le temps. L’écriture de 1’équation de 1’énergie
permet d’obtenir un systéme matriciel qui exprime que la somme de la puissance
dissipée dans un sous systeme donné et des puissances échangées avec les autres
sous systemes est égale a la puissance fournie par les forces externes. Un point
important est de définir un modele SEA correct. Du point de vue pris dans cet
article, un mode¢le SEA correct doit satisfaire particuliecrement les conditions
suivantes :

e Le critére de recouvrement modal doit étre satisfait,

e Il n’y a pas de couplage entre des sous systémes non directement
connecteés,

e La condition de couplage faible doit Etre satisfaite.

L’écriture de 1’équation de conservation de 1’énergie entre les sous systémes
peut s’écrire en fonction du facteur de perte par dissipation 77;; de chaque sous
systéme 1, des coefficients de perte par couplage 77,; entre les sous systémes 1 et j, et
de la densité modale de chacun des sous systémes 1, n;, comme suit :

| he:  —Mha - M, ] _El /n, | PU'"J' /nlaﬂ
M M o My || By /0y | _| Py / 1,0 [1]
__ 77}11 _nnZ ﬂntot ] _En /nn_ _P?a,inj /nna)_

avec E; énergie totale du sous systeme 1, P; ,;, puissance injectée par les forces
extérieures au sous systeme i, ® la pulsation, et 7, ,, le facteur de perte total tel
que :

Nior =N ii+z n; [2]
i#]

Les puissances injectées sont supposées connues, bien qu’il ne soit pas toujours aisé
de les caractériser. Les facteurs de perte par dissipation sont fournis par 1’expérience
ou des bases de données. Une difficulté¢ est la détermination des coefficients de
couplage entre structures, notamment quand les connections sont complexes. Des
méthodes alternatives sont donc nécessaires. Deux méthodes sont envisagées : la
méthode de la puissance injectée PIM, pour les hautes fréquences, et I’approche
SEA-Like pour les moyennes fréquences.
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3. Méthode de I’injection de puissance PIM

Dans le cas de structures complexes, les coefficients de couplage sont
déterminés expérimentalement. L’idée est d’utiliser la modélisation par €léments
finis EF, afin d’obtenir ces coefficients de couplage. Cette démarche, qui consiste a
déterminer les parametres SEA nécessaires aux calculs SEA, est appelée méthode
hybride EF/SEA. Considérons une configuration structurale composé de n sous
systémes, dont un mode¢le ¢léments finis a été réalisé. La méthode PIM consiste a
exciter numériquement les sous systemes du modele éléments finis un par un par des
forces connues décorrélées dans le temps et dans 1’espace (excitation 7ain on the
roof”). Les énergies totales des sous systemes, moyennées dans le temps et dans
I’espace, sont obtenues par le calcul éléments finis. Désignons par P; la puissance
injectée au sous systéme i et par £); I’énergie totale du sous systeme j lorsque le sous
systeme i est excité. Normalisons I’énergie totale de la fagon suivante :

<Ezy'>:Ezy'/Pj 3]

L’excitation des n-I autres sous systemes conduit a écrire une relation
matricielle permettant de déterminer les coefficients de couplage:

—1 27721' S/ P

1
— 4
. <Ekk> [4]

7= L ()] [5]

L’inversion d’une telle matrice peut conduire a des difficultés numériques dues au
mauvais conditionnement matriciel, et a des résultats non physiques. Si I’on revient
aux principales hypotheses requises pour un modele SEA correct, les transmissions
par les couplages indirects ne sont pas présentes. Dans ces conditions, les calculs se
simplifient et I’expression des coefficients de couplage entre deux sous-systémes, en
considérant ’hypothese de couplage faible (<E;> << <E;>), se met sous la forme,

1 (Es)

Ny =— = [6]
' @ <Eii ><EJJ>

L’expression précédente permet de ne pas effectuer d’inversion matricielle et
d’obtenir directement les coefficients de couplage entre deux sous-systémes.
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4. L’approche SEA-Like

Dans I’approche SEA-Like retenue a EADS ASTRIUM ST, les sous systemes sont
les mémes que pour le modéle haute fréquence. Ces sous systémes sont inclus dans
un modele par ¢€léments finis et la réponse forcée de ce systétme complet est
analysée. En moyennes fréquences, les conditions requises pour un modele SEA
correct ne sont plus satisfaites, car des couplages indirects entre structures non
connectées existent et les coefficients de couplage, au sens SEA du terme,
dépendent fortement de I’amortissement. Cependant, dans ce cas, une approche
hybride combinant les éléments finis et une approche de type SEA peut étre mise en
ceuvre, (Fredo, 1995) et (Mace, 2005). Dans cette approche, I’énergie totale des sous
systemes est reliée aux puissances injectées par la relation :

|£]=[4][P] (7]

ou [E] désigne la matrice colonne des énergies totales, /P] la matrice colonne des
puissances injectées. [A] est une matrice composée de coefficients appelés
coefficients d’influence, 4;. L’excitation des sous systemes un par un, dans une
démarche analogue a la méthode PIM, permet d’exprimer directement les
coefficients de la matrice [4A] a partie des énergies normalisées. A hautes
fréquences, les approches PIM et SEA-Like doivent converger, si bien que :

[A]=5[n]‘l [8]

Comme pour la méthode PIM, les efforts appliqués dans le modele
numérique sont spatialement décorrélés. Afin de permettre la prise en compte
d’excitations réelles spatialement corrélées, rencontrées dans 1’industrie spatiale, un
modele d’excitation ‘rain on the roof” équivalente a été développé (Hiverniau,
2000).

5. Application a un cas industriel

Ces deux approches ont été appliquées au SYLDA 5, cf. figure 1, et la convergence
des deux méthodes vérifiée numériquement. Un modéle énergétique du SYLDA
composé de trois sous systemes (SEA/PIM et SEA-Like), figure 2, a été réalisé.

A titre d’exemple, nous présentons la comparaison des transferts énergétiques entre
les sous systemes 2 (partie cylindrique du SYLDA) et 3 (cone supérieur) calculés
par les deux approches, exprimés sous la forme du coefficient d’influence. Nous
observons une convergence des résultats a hautes fréquences.
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6. Conclusion

Une démarche hybride combinant les calculs par éléments finis et les méthodes
énergétiques SEA (hautes fréquences) et SEA-Like (moyennes fréquences) a été
mise en place a EADS ASTRIUM ST.

L’accent a été porté dans un premier temps sur les transmissions solidiennes. La
convergence de ces deux méthodes a hautes fréquences a été vérifice. Les travaux
futurs incluront le développement d’une méthodologie de calcul des transferts

structures fluide en moyennes fréquences.

Méthede PIM
——  Méthode SEA-Like

o
10,5 A1)

Frequency (Hz) T,

Figure 1. Structure SYLDA

Figure 2. Convergence des méthodes
PIM et SEA-like

¢
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