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15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique Rétrospective et présentation de la nouvelle application de test virtuel du code CAVOK 15 years of finite element software in vibro-acoustics Review and presentation of the new virtual test application program of CAVOK code Pierre Lamary (*)(**), Yvon Chevalier (**) (*) Volage-Ltd - Ashford (**) ISMCM -CESTI - Paris



Résumé Nés d'un double héritage, celui des équations intégrales et celui des logiciels de calculs des structures par éléments finis, les logiciels élasto-acoustiques furent disponibles à partir des années 90. Aujourd'hui, ces premiers codes sont devenus des modules intégrés de logiciels de CAO alors que de nouveaux outils apparaissent. Après une rétrospective de l’évolution de ces outils, nous présenterons le code CAVOK conçu en 1995 de l’idée d’une programmation orientée objet de la méthode des éléments finis, de l’utilisation d’ordinateurs personnels (PC) et de la communication entre outils. Ces choix placent CAVOK aux avant-postes d’outils de nouvelle génération. Malgré les efforts consentis, la simulation d’un objet dans son ensemble et en fonctionnement réel, tel un avion, reste bien souvent inaccessible. C’est pourquoi, nous nous intéressons particulièrement à l’étude de sous-structures. L’application la plus aboutie que nous proposons s’appuie sur notre solver éléments finis, sur des outils analytiques et vise à simuler les essais menés en chambre à transmissibilité. Ainsi, à l’instar de la maquette numérique ou de la soufflerie numérique, cette application de tests virtuels acoustiques trouve-t-elle tout son intérêt pratique pour les ingénieurs. Nous conclurons cette lecture par un parcours image par image, de 1987 à nos jours, de calculs industriels qui ont jalonné ces 15 ans de développement de logiciels éléments finis pour la vibro-acoustique. Abstract The fruit of a double heritage, those of integral equations and structural finite element codes, elasto-acoustic software applications have been available since the beginning of the 1990’s. Today, these first codes have become integrated modules of CAD/CAM software solutions, as we witness the emergence of new tools. After reviewing the evolution of these tools, we will present the CAVOK code designed in 1995 from the idea of an object-oriented approach to finite element programming, the use of personal computers and the communication between tools. These choices place CAVOK at the avant-garde of new generation tools. Despite concerted efforts, the simulation of an object in its environment, such as an aircraft, remains for the most part inaccessible. It is for this reason that we turned our attention to the study of sub -structures. The most perfected of the application we propose combines the advantage of our finite element code and the use of analytical methods to simulate tests carried out in a transmissibility chamber. It is thus, in a similar way to the numerical mockup (geometric and functional model) or to numerical wind tunnels, that this virtual -test application program proves itself of most practical benefit for engineers. We will end this lecture with an image by image account, from 1987 to the present, of industrial calculations that have marked these past 15 years of finite element software in vibro-acoustics.
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15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique



1. CODES ELEMENTS FINIS Nés d'un double héritage, celui des équations intégrales et celui des logiciels de calculs des structures par éléments finis, les logiciels élasto-acoustiques furent disponibles à partir des années 90. Aujourd'hui, ces premiers codes sont devenus des modules intégrés de logiciels de CAO alors que de nouveaux outils apparaissent. Le tableau, ci-après, récapitule, pour le paysage français, l’évolution de ces codes de calculs.



1970-80 (Méthode des Singularités puis EF Structure) 1980-85 Travaux théoriques FEM/BEM acoustique 1985-90 Premiers Logiciels de vibro-acoustique NASTRAN (FEM acoustique par analogie structurale) RAYON (BEM, M. Hamdi) ->STRACO SYSNOISE (M. Coyette) Codes d’entreprise : ELFINI Vibro-acoustique, Dassault Aviation (M. Lamary) , Codes de l’ONERA, … 1991 Compétition Commerciale 1991-95 Validation des codes (CVALOR) ; Restructuration et intégration des codes dans les logiciels de CAO STRACO ->IDEAS SYSNOISE ->LMS ELFINI ->CATIA 1995-00 Développement de nouv eaux modules Compétition sur les poro-élastiques, VIOLIN (LMS), PEM (STRACO IDEAS), CAO-Poro (ELFINI - prototype de Cavok) Autre modules : Synthèse Acoustique, Identification, … 2000-02 Émergence de nouveaux outils (CAVOK, ACTRAN, …)



Le développement de la méthode des éléments finis pour l’acoustique a dans un premier temps (1985-1990) largement bénéficié des travaux menés en calcul des structures. En s’appuyant sur l’architecture de ces codes, nous avons pu dès les années 1990 présenter des calculs industriels. La période 1991-95 voit l’intégration des codes acoustiques dans l’environnement des logiciels de CAO dans l’idée de proposer des outils de grandes qualités en bénéficiant des développements promis à la CAO. Cependant les deux promesses, i) que la CAO traite de Conception et ii) que les Ateliers de Génie Logiciel fussent disponibles, n’ont pas été tenues et la programmation des développements propres à l’acoustique devinrent, paradoxalement, plus difficiles dans cet environnement. La plupart des éditeurs de logiciels ont cependant poursuivi leurs efforts (intégration de leurs codes en modules de logiciels de CAO) au prix de restructurations commerciales. Pour notre part, et nous le verrons au paragraphe suivant, c’est à cette époque que nous avons décidé de développer un nouveau code. De 1995-2000, l’offre acoustique se complète de nouveaux modules. En particulier, apparaissent des modules liés aux matériaux poro-élastiques qui permettent de modéliser des absorbants comme les laines de verre ou les mo usses. De notre point de vue, même si les éléments finis poro-élastiques conduisent à des modèles beaucoup plus lourds et à des systèmes délicats à résoudre, il s’agit d’une avancée notable pour le contrôle et la réduction du bruit.
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15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique Depuis 2000, de nouveaux codes sont disponibles sur le marché comme notre propre code CAVOK et sa suite d’utilitaires. Ce logiciel que nous présenterons plus en détails ci-après, basé sur une nouvelle implémentation de la méthode des éléments finis, représente une deuxième génération d’outils.



2. CAVOK FE SOLVER Les études de prospectives sur le calcul scientifique que nous avons menées (P. Lamary / Dassault Aviation) dès 1995, complétées par le rapport de O. Pironneau [1], décembre 1997, rendaient déjà compte de la situation décrite précédemment et qualifiée d’échec de la CAO. La nécessité d’étudier la poro-élasticité, la nécessité d’effectuer de nombreux développements informatiques, nous ont incité à quitter notre logiciel fédérateur Catia -Elfini pour s’essayer au développement d’un nouveau code prototype autonome et dédié aux équations de la vibro-acoustique. Le code CAVOK est né dans ce contexte avec comme idées directrices : i) l’utilisation de nouveaux langages de programmation, ii) l’utilisation d’ordinateurs personnels en calcul scientifique, iii) la communication entre outils. A l’époque (1995), ces idées étaient novatrices : les nouveaux langages appelés orientés objets étaient tout juste disponible, les PC, très peu puissants, semblaient voués aux seuls développements de la bureautique, et la communication entre outils était une notion qui allait à l’opposé du credo d’outils intégrés. Aujourd’hui, ces idées sont une réalité et placent CAVOK aux avant-postes d’outils de nouvelle génération Les premières lignes du logiciel ont donc été écrites en 1995. Le travail a été entrepris dans la mesure où les langages orientés objets ouvraient de nouvelles perspectives. En particulier, ils permirent de mettre en place des abstractions de hauts niveaux, comme la notion d’éléments finis. C’est par ce biais que nous avons pu développer une implémentation originale qui résout de manière formelle les équations différentielles. Le lecteur pourra se référer à [2], pour une description détaillée de l’organisation informatique du code, et à [3,4], pour des exemples d’applications. L’utilisateur avancé dispose d’un générateur d’Éléments Finis qui lui permet à partir de l’écriture d’une formulation variationnelle faible de son problème de se créer de nouveaux types d’Éléments Finis (acoustiques, structure, viscoélastiques, thermiques, de couplages, poro-élastiques,…). Il maîtrise aussi bien l’ordre des approximations sur la géométrie, l’ordre des approximations sur les inconnus, que le nombre et la position des points d’intégration. Le logiciel permet donc la mise en place d’éléments finis performants visant à une résolution robuste des problèmes industriels. La résolution du problème industriel s’établit alors par : i) l’élaboration d’une stratégie de calculs, ii) l’utilisation d’outils dédiés : dessin de CAO, mailleurs, solvers mécanique, solvers fluide, solver CAVOK, outils de post-traitements, outils généraux, iii) la communication entre les outils. Cette démarche, qui rompt avec l’utilisation d’un seul logiciel, est actuellement grandement favorisée par l’environnement de travail sur ordinateur personnel, le développement des réseaux et des outils de communication associés.



3. TEST VIRTUEL Les logiciels sont construits pour répondre aux besoins des utilisateurs. Dans le cadre de la vibro-acoustique du transport, et en tout cas dans le domaine aéronautique, les logiciels éléments finis ne répondent pas encore aux attentes des ingénieurs. Le calcul du bruit à l’intérieur de la cabine des passagers, en prenant en compte les isolations acoustiques et dans la gamme de fréquences d’intérêt des 100 à 6000 Hz, restent inaccessible. De la même manière, les calculs de bruit externe par méthodes d’éléments finis, d’éléments frontières ou de volumes finis et qui sont l’objet de l’aéro -acoustique échappent aux possibilités actuelles des ordinateurs. Dans ces circonstances, nous avons fait porter nos efforts sur la simulations d’essais. Rappelons que ceux-ci restent la voie principale qui conduit à la réalisation des objets. Une méthodologie, riche d’une longue pratique, et le savoir-faire des ingénieurs permettent de relier les essais au dimensionnement des objets étudiés.
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15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique L’application de tests virtuels acoustiques que nous proposons se compose de trois segments : i) notre solver éléments finis, ii) des méthodes de calculs analytiques, iii) un moyen d’essais réel (notre chambre à transmissibilité). Elle permet de tester de nombreuses configurations, d’aller plus loin que les essais réels en s’affranchissant des limitations des dispositifs, d’analyser les phénomènes physiques au cœur des échantillons et, en final, de livrer aux ingénieurs des informations directement exploitables. Ainsi, à l’instar de la maquette numérique ou de la soufflerie numérique, les tests virtuels acoustiques représentent une approche intéressante vers de la résolution effective des problèmes industriels.



4. CONCLUSION Même si méthode des éléments finis ne permet pas à ce jour de traiter du problème complet d’acoustique interne et externe, cette rétrospective nous fait mesurer le chemin parcouru et nous indique que de belles pages restent encore à écrire. Nous terminons cet exposé par un parcours image par image, de 1987 à nos jours, où nous avons choisi de montrer les calculs industriels qui ont, pour nos applications, jalonné ces 15 ans de développement logiciel éléments finis pour la vibro-acoustique.



REFERENCES [1] O. Pironneau, Rapport de prospective sur le Calcul scientifique, INRIA, décembre 1997 [2] Pierre Lamary, Imad Tawfiq, Yvon Chevalier, Design of an Object-Oriented Finite Element Software for Vibroacoustic problems - Formal FEM, IDMME'2000, Montreal, may 2000. [3] Pierre Lamary, Imad Tawfiq, Yvon Chevalier, Design of an Object Oriented Finite Element Software for Vibroacoustic Problems - Application to Poroelastic Insulating System of Aeroplanes, inter.noise 2000, Nice, August 2000. [4] O. Tanneau, P. Lamary, S. Le Moyne, M. Pompéi, Modélisation par éléments finis de matériaux poro-élastiques dans les complexes d’isolation des avions, XIIIe colloque, Vibrations, Chocs et Bruits, Lyon 2002
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15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique



- 1987 - ANALYSE ÉLEMENTS FINIS -



Avion Mercure Chapeau Train d’Atterrissage Principal Catia -Elfini Calcul non linéaire avec contact F vérin (œil) : 16725 daN Sigma max. obtenue : 24,1 hb Première fois que des contraintes étaient visualisées dans un objet volumique



Volage Limited Aeronautic engineering 1987 - Pierre Lamary - Dassault Aviation - Messier-Hispano-Bugatti – Reproduction interdite
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15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique



- 1990 – ACOUSTIQUE EXTERNE -



Ariane V Bruit au décollage Calculs acoustiques Catia-Elfini Méthode d’Équations Intégrales par Singularités Validation et première application Spécification de l’environnement vibratoire vu par les charges utiles sous la coiffe Maquette 1/5 1 booster en marche Simulation numérique pour la source principale de bruit Visualisation du champ de pression à la fréquence réduite de 63 Hz



Volage Limited Aeronautic engineering 1990 - Pierre Lamary - Dassault Aviation - Reproduction interdite
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15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique



- 1991 – ACOUSTIQUE INTERNE -



Falcon 900 Confort acoustique en cabine passagers Catia -Elfini Calcul acoustique Méthode des Éléments Finis Visualisation du champ de pression modal



Volage Limited Aeronautic engineering 1991 - Pierre Lamary - Dassault Aviation - Reproduction interdite
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15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique



- 1994 – ÉLASTO-ACOUSTIQUE -



Automobile Prototypage acoustique Catia -Elfini Maillage structural provenant d’études préalables en dynamique et au crash Modèle simplifié de la cavité interne pour une évaluation rapide du bruit Méthode avancée de couplage gérant les incompatibilités de maillage et de géométrie Calculs en bases réduites : acoustique, structure puis élasto-acoustique Visualisation des déformées modales couplées Calculs de la réponse à un chargement de force due aux vibrations du moteur aux points d’attaches



Volage Limited Aeronautic engineering 1994 - Pierre Lamary - Dassault Aviation - Reproduction interdite
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15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique



- 1995 – COUPLAGE FLUIDE-STRUCTURE -



Modèles de couplage Fluide-fluide – Élasto-acoustique – Aéro-élastique



Volage Limited Aeronautic engineering 1995 - Pierre Lamary - Dassault Aviation - Reproduction interdite
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15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique



- 1996 – COUPLAGE SYSTEMIQUE -



Avion Rafale Vibrations lors de manœuvres pilotées Catia -Elfini Approche systémique du couplage Prise en compte de la mécanique du vol Intégration des lois de commande de vol Calcul lors d’une manœuvre de baïonnette du pilote Suivi du déplacement en bout d’aile, déformée et trajectoire



Volage Limited Aeronautic engineering 1996 - Pierre Lamary - Dassault Aviation - Reproduction interdite
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15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique



- 1999 - ÉLEMENTS FINIS PORO-ELASTIQUES



Absorbants acoustiques Multicouche de laine de verre CAVOK FE software Calcul quasi-statique Isolation composée de 3 couches de laine de verre Modèle de Biot, formulation (U,W) Visualisation de la déformée Mise en évidence du glissement



Volage Limited Aeronautic engineering 1999 - Pierre Lamary – Volage Limited – ISMCM-CESTI – PAULSTRA – Reproduction interdite
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15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique



- 2001 – COUPLAGE ELASTO-PORO-VISCO-ACOUSTIQUE -



Acoustique d’avions d’affaires Complexe d’isolation du fuselage CAVOK FE software Calcul de transmissibilité Visualisation des champs de pression et de déplacement à 1500Hz Gauche : Onde plane incidente Milieu : Complexe d’isolation : fuselage – laine de verre – lame d’air – panneau intérieur Droite : Champ rayonné



Volage Limited Aeronautic engineering 2001 - Pierre Lamary – Volage Limited – ISMCM-CESTI - PAULSTRA – Reproduction interdite



Astelab 2003



21 - 12



15 ans de logiciel éléments finis en vibro-acoustique



- 2002 – TESTS VIRTUELS -



Chambre à transmissibilité Simulation numérique d’essais Moyen d’essai, modèle CATIA, calcul CAVOK



Volage Limited Aeronautic engineering 2002 - Pierre Lamary – Volage Limited – ISMCM-CESTI – Reproduction interdite
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AprÃ¨s avoir ajoutÃ© un abrasif ou un additif de polissage dans la cuve, on met le plateau en rotation, crÃ©ant ainsi un mouvement toroÃ¯dal qui permet le traitement ...
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Page 1 ...... (5) The plates may fail due to the development of large tensile stresses in the regions of points ...... In practice the directions of the principal strains are not known usually; but if the three direct ...... 9 3 3 ~ m3. .... In secti
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DA 5381 W, DA 5391 W, DA 5321 W. M-No. 07 901 900 / 01 / 0415 ... Para prevenir accidentes y daÃ±os al aparato, lea el Manual de uso y manejo antes de su ...
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500,00 B. Lettres internationales (airmail/avion). -Maximum weight / poids maximum................... 2 000 g. -zone 1 : Asia / Asie. -zone 2 : Europe, Africa, Oceania.
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Place the silicone sealant beneath the plastic gasket and install the faucet through the center hole. Ponga la sellador de silicona por debajo del empaque.
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Screw and tighten the lock nuts onto the faucet. Atornille y apriete las contratuercas en el grifo. Visser et serrer les écrous de blocage sur le robinet. Figure 2.
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Coloque un anillo de masilla de plomerÃa alrededor del orificio del desagÃ¼e del lavabo. Mettre du mastic autour de l'ouverture du drain du lavabo. 2. Figure 3. Insert threaded end of the drain body up through the drain hole and attach the flange (9
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Nettoyer les surfaces de montage de lavabo pour votre nouvelle installation. • Shut off the water supply. remove the old. Clean the sink mounting surfaces for ...
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de fermeture mobile. Spring clip. Pinza sujetadora. Pince. Flange. Brida. Bride. Lock nut. Contratuerca. Ã‰crou de blocage. Friction ring. Arandela de cierre.
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current operating parameters are automatically stored in non-volatile memory, ...... des paramètres d'utilisation sont automatiquement munis d'une mémoire.
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rationalisation that has enabled fuel companies to continue supplying a market that .... electricity generated by movement of fuel through modern high flow-rate.
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tests : une accélération pleine charge et une évolution du bruit pour plusieurs vitesses avec le moteur débrayé. La mesure de bruit de passage en extérieur ...
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