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Introduction

» Lors d’'un vol dans I'atmospheére :

Ecoulement aérodynamique

!

Fluctuations de pression a la paroi

!

Mise en vibration de la structure

Fluctuations de pression a la paroi d’une structure

. L. : ) aéronautique : l'environnement acoustique est une
Excitations acoustiques : excitation aléatoire multipoints corréléee.

= surfaciques,
= aléatoires,
= corrélées spatialement.

= Prise en compte du comportement non-linéaire des systemes aéronautiques.

= Neécessité de maitriser la physique pour déterminer I'environnement vibratoire supporté.
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Structure HB2

1 et campagnes
m experimentales

Présentation de la maquette

Présentation des essais et analyse des résultats expérimentaux

Stratégie de prédiction par la simulation
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A W
Maquette « Hypervelocity Balistic 2 » (HB2)

Basde  Jupe Lest Couronne de Enveloppe
virole 23 lames

Fond

0,98 m

» Maquette « Hypervelocity Balistic 2 » congue sur la base de publications scientifiques [1].
= Maguette réalisée dans son ensemble en alliage d’aluminium.
= Deux parties principales : enveloppe externe triconique et colis interne.

[1] J.D. Gray « Summary report on aerodynamic characteristics of standard models HB-1 and HB-2 » Technical report, AEDC, 1964.
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Excitation aleatoire multipoints experimentale

Microphone placé aléatoirement autour de la maquette

= Utilisation d’'une chambre acoustique au CEA/CESTA afin de solliciter la
magquette avec une excitation aléatoire multipoints.

= Entrée expérimentale : moyenne des niveaux acoustiques relevés par les six

microphones positionnés aléatoirement dans la chambre acoustique afin
d’assurer un champ diffus.
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Traitement des mesures reelles
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= Moyen acoustique : les mesures réelles sont a traiter.
= Choix du traitement par bandes d’octave.
= But : observation de phénomenes vibratoires non-linéaires.
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Résultats expérimentaux sous excitation acoustique
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Résultats expérimentaux sous excitation acoustique
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Résultats expérimentaux sous excitation acoustique
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Stratégie de prédiction pour la maquette HB2

Modeéle éléments finis
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Mx + DX + KX = Foy i (t) + Fy(t)
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Comparaison essais-calculs

SIMULATION
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2 m Modelisation

MEF et réduction du modele
Modélisation de I'effort non-linéaire dans la base réduite

Modélisation de I'excitation vibro-acoustique dans la base réduite
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Stratégie de prédiction pour la maquette HB2
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MEF et réduction du modele
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= Accélérometre positionné au nceud le plus proche de sa position physique réelle donnée dans le plan
d’'instrumentation.

= Nombre de nceuds du modéle complet : 171 960 nceuds.
= Nombre de nosuds sur la surface mouillée : 23 679 nceuds.

= Réduction de modéle par sous-structuration (136 ddls) (algorithme présent sous Abaqus) :
= degres de liberté de liaison (23 ddls),
= degrés de liberté des accélérometres (19x3 ddls),
= modes propres de la structure compléte (56 modes de vibration entre [0-1000] Hz).
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Stratégie de prédiction pour la maquette HB2

Modeéle éléments finis
Z ’7 . \
o Réduction de modele
= I
3 v v
— .
~I5l Introduction des
@) efforts non-linéaires
= dans les liaisons
pd
@)
ke
-
-
>
N

@ Journées annuelles du Groupement de Recherche EX-MODELI - 9 et 10 novembre 2023

15



Modeélisation de la liaison frottante

= Modélisation de I'effort non-linéaire dans chaque repére local de chaque lame :

B Z lame_1
i elame_l
™~ 1
- ™ =

« Ref_zone_contact_1 »

/

/

rlame_ 1

« Ref_lame_1 »
Xliaison = (Vliaisonlx) Fiest = Fi + kliaison(Xi+1 - Xi) (1)
Foo— Fiest Si |Fiestl < Fcoulomp ~ @ccroche )
i+1 — . .
il:Coulomb Sl |Ftest| = FCoulomb ghssement

= Expression de I'effort non-linéaire :
Fnl(t) = 2 (kliaisonxliaison - 1::liaison) Vliaison (3)

liaison
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Stratégie de prédiction pour la maquette HB2

Modeéle éléments finis

Y

Réduction de modeéle

v v Annexe de cette
Introduction des Excitation aléatoire  présentation
efforts non-linéaires multipoints : projection

dans les liaisons sur base modale réduite
| |

¥
Mx + DX + KX = Foy i (t) + Fy(t)

MODELISATION

SIMULATION
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Méthode de I'équilibrage harmonique adaptée aux excitations aléatoires
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Stratégie de prédiction pour la maquette HB2
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Meéthode de simulation

M% + DX + Kx = Foy it () + Fyy(0)

= Méthode de I'équilibrage harmonique adaptée aux excitations aléatoires

Déplacement Xq(t) =Bg + Z A, sin(nAQt) + B,, cos(nAQt)
n=1
Excitation Fexcit(t) = Z Sn,excit sin(nAQt) + Cn,excit cos(nAQt)
n=1

En projection sur le mode i de la structure :

Nm
Si, nexcit = Z(Yk- Y;) = (_S(Ekn))
J : partie imaginaire

R : partie réelle Cimoveit = Z(yk Y) * (R(Een))

fe= Corrélation entre les efforts

Niveau de la
projetés sur la base modale

DSP du er|t
‘ z HW 1 (NAQYeXP( P
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Meéthode de simulation

M% + DX + Kx = Foy it () + Fyy(0)

= Méthode de I'équilibrage harmonique adaptée aux excitations aléatoires

p
Déplacement Xq(t) =Bg + Z A, sin(nAQt) + B, cos(nAQt)
n=1
p
Excitation Fexcit() = Z Sn,excit SIN(MAQL) + Cjy excit COS(NAQL)
n=1
p
Terme non-linéaire Fu(xq(t) = Co + z S, sin(nAQt) + C, cos(nAQt)
n=1

Emploi de la démarche AFT (« Alternating-Frequency Time ») :

FFT-1

FFT
Xq = [Bo,A1,By, ..., By, By — %4 (D) 7 Fu(xq(©)) — [Co,51,Cy, ..., S

Modele de Coulomb
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Meéthode de simulation

M% + DX + Kx = Foy it () + Fyy(0)

= Méthode de I'équilibrage harmonique adaptée aux excitations aléatoires

Déplacement

Excitation

Terme non-linéaire

Equation de la dynamique

'K

= Etude simultanée de tout le domaine fréquentiel : pas de méthode de continuation.

K — AQ’M
AQD

—AQD
K — AQ’M

p
Xq(t) =Bg + Z A, sin(nAQt) + B, cos(nAQt)

n=1

p
Fexcit(t) = Z Sn,excit Sin(nAQt) + Cn,excit COS(nAQt)

n=1

p
Fu(xq(t) = Co + Z S, sin(nAQt) + C,, cos(nAQt)

n=1

K — (pAQ)%M
pAQD

—pAQD

K — (pAQ)*M|[]

= Minimisation de I'équation (4) par un schéma itératif de Newton.
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Stratégie de prédiction pour la maquette HB2
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Comparaison essais-calculs

Comparaison essais === simulations — au niveau du nez
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Comparaison essais-calculs

Comparaison essais ==

simulations — au sommet du colis central
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Comparaison essais-calculs

Comparaison essais - simulations — sur une lame
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Bilan travaux effectueés et quelques perspectives

= Etude expérimentale sur de la maquette industrielle HB2 :
= Analyse modale compléete par vibrométrie laser a balayage
= Mise en évidence de la réponse vibratoire non-linéaire a une excitation aléatoire monopoint
= Caractérisation de la réponse vibratoire non-linéaire a une excitation acoustique

= Etude numérique de la maquette HB2 :

= Proposition et validation d’'une modélisation pour I'excitation aléatoire multipoints
= Réduction de modéle et adaptation de la technigue HBM dans un cadre industriel

Validation d’une démarche scientifique « expérimentation — modélisation —
simulation » compléte dans un contexte industriel sous excitations reéalistes.

= Perspectives industrielle (et/ou CEA) et scientifique :

= Adaptation de la démarche générale pour les excitations non-stationnaires de type chocs : passage a un schéma
d’intégration dynamique temporelle

= Optimisation de la modélisation originale de I'excitation aléatoire multipoints sur un nombre reduit de points

= Caractérisation plus précise du frottement du contact considéré avec I'ajout d’'un degré de liberté, le changement du
modele employé, le nombre de paramétres a identifier, etc.

= Equilibre a trouver entre la modélisation physiquement motivée, le colt numérique et le nombre de paramétres a
recaler
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Sébastien Talik
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Stratégie de prédiction pour la maquette HB2
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Excitation aleatoire multipoints

Objectif : modéliser une excitation aléatoire multipoints en considérant la corrélation.

= Signal aléatoire x(t) deéfini par sa Densité Spectrale de Puissance (DSP) S,,(w) qui correspond
physiqguement a la distribution énergétique de ce signal en fonction de la frequence.

= Multi-excitation aléatoire avec trois excitations x(t), y(t) et z(t) définie par sa matrice de densité spectrale :

Sex(@)  Sey(®@)  Syy()
S(w) = Sxy((‘)) Syy(w) Syz(w)
5@ S, Suw] @

ou S,, (w) est la DSP croisée entre le signal x(t) et le signal y(t).

= Comment modéliser les différents termes d’excitation a partir de cette matrice ?
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Modélisation de Pexcitation aléatoire multipoints

Modélisation d’'une excitation aléatoire multipoints corrélée (décomposition de Shinozuka)

Matrice de densité spectrale S(w) par décomposition de Cholesky :

S(w) = Hw)H* (0)T (1)
H,(w) 0 0
H(w) = |Hyx(w) Hyy(w) 0 (2)

Hyy(w) sz(w) H,,(w)
Avec les trois excitations aléatoires corréelées x(t), y(t) et z(t) :

x(t) X R(Hyx(w) exp(jP,(w)) exp(jwt))

y(t) <« R ((ny(a)) exp(jCDx(a))) + H,,(w) exp (jcby (a)))) exp(jwt)) (3)

28) o¢ R ((Hae (@) exp(0, (@) + Hay (@) exp (0, (@) + Hyy (@) exp(b, (w))) expljeon) )

Objectif : adapter cette modélisation aux 24 000 vecteurs d’excitation corrélés présents sur la maquette HB2.
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Modélisation de Pexcitation aléatoire multipoints

Comment décrire une excitation aléatoire multipoints sur un modele réduit ?

= Matrice S(w) = S(w) C(w) du modele complet projetée sur la base de modes [Y1, ...,YNm] :

€Yy o TYC(w)Yy,
SPT(w) = S(w) : (1)
TYNmC(Q))Yl TYNmC((D)YNm Npp % Nip
= Décomposition de Cholesky : $P™% (w) = HP"% (w)HP™ " (w)T (2)
=  Modélisation des efforts modaux aléatoires :
— Hproj (w)

x(t) o« RE/S() | Y1C(w)Y, pUq’x(w))eXpOwt))

(3)

2
| 7Y, C(w)Y4]| .
TY;C(w)Y,

y(t) x iR ekp(j @ (w)) + S(w) Ty, C(w)Y, —

(jCIDy(a)))) exp(jwt)>

= Hpmjzz(w)

— HpT'O] (w)

Diminution importante du nombre d’aléas a effectuer (N, = 56 < Ngqis, surface mouiliee = 142 074).
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Validation a bas niveau acoustique

10_1?

10-2-2 %
i

10_53

DSP en AlZ ((m.s~2)?/Hz)
[
[
4

10‘5;*

Mesures réelles

— Simulation sous Waveb

(modélisation complete

de I'excitation)

Simulation sous Python
(modélisation proposéee
simplifiée de I'excitation)

10_? f E T T T T T T T T
100 200 300 400 500 o600 700 800 900 1000

Fréquence (Hz)

= Validation de la modélisation par comparaison avec simulation sous Waveeé.

= Reésultat satisfaisant aux frequences de résonance des modes considérés.
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