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Résumé:

Dans cette étude, nous avons analysé deux types de réservoirs de fusée : un réservoir
cylindrique, un réservoir sphérique, ainsi qu’un profil d’aile comportant un réservoir intégré.

L’analyse modale a été réalisée a 1’aide des logiciels ANSYS et COMSOL, afin d’évaluer
I’effet de plusieurs paramétres (forme, matériau, épaisseur, etc.) sur les fréquences propres.

Les résultats ont révelé que certains facteurs influencent fortement les fréquences, tandis que
d'autres ont un impact limité. Une bonne concordance a été observée entre les résultats des deux
logiciels.

Mots Clés :

Analyse modale , Vibration , Etude par élément fini , Fusée.

Abstract: \

In this study, two types of rocket fuel tanks were analyzed: a cylindrical tank, a spherical tank,
and a wing profile containing an integrated tank.

\

Modal analysis was performed using ANSYS and COMSOL to evaluate the impact of various
parameters (shape, material, thickness, etc.) on the natural frequencies.

The results showed that some factors have a significant influence on the frequencies, while
others have a limited effect. A good agreement was observed between the results from both
software tools.

Keywords:

Qodal analysis, Vibration, Finite element method, Rocket. j




Liste des symboles




K La raideur

m La masse

f La fréquence

T Période propre

E Module de young

W, La pulsation

p Masse volumique

u(t) Le vecteur des déplacements nodaux en fonction
du temps

u(t) L’accélération nodale

¢ Taux d’amortissement

@ Vecteur des forme propre

w Pulsation propre

v Coefficient de Poisson

L Longueur

A Aire

Det Déterminant

e Epaisseur

D Diamétre

Hz Hertz

c Coefficient d’amortissement visqueux

Gpa Gigapascal

o contraine

S11 Déformation dans la direction 1 due a une
contraine o

S12 Déformation dans la direction 1 due a une
contraine o,

S Section Transversale

| Moment d’inertie

an, Coefficient modal

€ Déformation

Y Déformation en Cisaillement

T Contrainte de cisaillement

G Module de cisaillement




Sommaire



Sommaire

INErOAUCHION GENEIAIE ... oottt 17
Chapitre 1 : Vibrations mécaniques et analyse modale ............cccooeiiiiiiiniiiicie e, 20
00 A 0 o ot A T o PSP SUSRRTRS 21
Y | o = U (o o R OUROUSRRORR 22
2 R B 1 V1 To o TSRS OUSOPRRS 22
1.2.2 Importance de la vibration dans I’ingénierie aérospatiale ............cccccevvcvereernnnnnn. 23
1.2.3 Classification des types de VIDration ...........cccooeviiiiiiiii e 23
1.2.4 Lien avec 'analyse modale............ccovviiiiiiiiiiiiii e 25
1.2.5 Principaux indicateurs VIDratoires ..........cccoiuieiiiiniieiiieiie e 25

1.3 ANAlYSE MOTAIE......c..eoiiiie e 30
1.3.1 Définition de ’analyse modale.............covveiiiiiiiiiiii e 30
1.3.2 Objectifs et intérét de I’analyse modale en InENIErie ...........oevvvvivvvvviiieeeenniiiinnne, 31
1.3.3 Les méthodes d’analyse modale : expérimentale, numérique et analytique ........... 32
1.3.4 Parametres ModauX ESSENTIEIS ......ccvieiiiiiieiii et 39
1.3.5 Conditions aux limites et influence sur les modes Propres..........cccceveveeviveesivnnenne 40

1.4 CONCIUSION ...ttt ettt et nb e nree s 41
Chapitre 2 : Etude des Réservoirs dans les Systémes AErospatiauX...............c.ovevvveveunane. 44
P20 A [ 40T 11 Tox o] PR UROPRPPRTPRTS 45
2.2 LS LYPES B FBSEIVOIIS ..t eiieeeetiie et e ettt e e e e et e e st e e et e e et e e e snae e e anaaeeanneas 46
2.2.1 RESEIVOIrS CYNNUIIQUES ... .eeeiivieeiiieeeiie e eiee e et e ste et e et e staa e e e e s e e sraaeanee e 46
2.2.2 RESEIVOIr SPRETIGUE ....eeovvee ettt sttt ettt et e e e e abe e e aaee e 49
2.2.3 Réservoirs ellipsoidauX OU OVOTUES ........cc.vveeiiieeiiiiee e e e 52
2.2.4 RESEIVOII CONIGUE ....uvveeeiteeeeeteeesitee e st e e st e e st eesstaaeestaeeesseaeesnaeeesnseeesnseeeanseeeaneeeas 53

2.3 Les matériaux utilisés dans la fabrication des réservoirs ...........ccooevieineeniieiieeinennnn 54
2.3. 1 Laluminium.........coooooiiiiiii 55
2.3.2 L’acier TNOXYAADIE ....ccouviiiiiiiiii s 56
2.3.3 LeS MAteriaUuX COMPOSILES ......vveeiieeeiiee e et e et e e stte e e se e stre e e stae e e ae e e sbaeesbeeesnea e 57

2.3 Etude des réServoirs POUF AVION .............vovveveeeeeeeeeeeeeeeeseses s st e et eses s s s s e e 59
2.3.1 Configurations typiques des réservoirs (réservoirs dans les ailes, fuselage, etc.)....59

2.4 Etude des réSErvoirs POUF TUSEE .........covevveeeeeeeeseeeeeeeeeeesee s es ettt en e 61



24.1 Environnement extréme de fonCtioNNeMENT ......cooeveieeeeeeee e 62

2.4.2 Réservoirs pour carburants liQUIdes...........coooveiiiiiiiiice e 62
2.4.3 Réservoirs pour carburants SOIAES ........cccuoivirieiiirieicec e 63
2.5 CONCIUSION ...ttt ettt ettt 64
Chapitre 3 : EtUAE TREOTIQUE ......ccueeiiiiieiiieiieee et 66
T A [ 10T 11 Tox o] o T TP U PR PP PP PP 67
3.2 Méthodes de calcul des modes propres et des fréquences naturelles..............c.ccoeevvnee. 68
3.2.1 Théorie de base de I’analyse modale .............coocvvieeiiiiiiieii e 68
3.2. Résolution du probleme propre (probléme aux valeurs propres).........ccccceevveviveeieeennne. 68
3.2.3 Construction des matrices de masse et de rigidite..........ccoooervriieiiiieiie e, 69
3.2.4 Méthodes nuUmMEriques de rESOIULION ..........couerieiiiiie e, 70
3.2.5 Importance des conditions auX lMITES..........cccviiiriiiieriiiie s 70
3.2.6 Influence des parametres PRYSIQUES ........oovieieiiiiieiiieiie e 70
3.3 Exemple numérique : Cas d’un réservoir cylindrique de fusée en aluminium.............. 70

3.4 Exemple numérique : étude d’un profil d’aile (envergure = 10000 mm, corde = 2000

0] 20 PSPPSR OUSRSRRS 73
3.5 CONCIUSION ...ttt ettt ettt enes 75
Chapitre 4 : Simulation numérique et outils 10giCiels ..........ccooveiiiiiiiiie e 76
ot 01T [ ¥ o o T PP UP R PPOPR 77
o o T | (o 1= U ] =SSP 78
4.2.1 SolidWorks : Conception et modélisation gEoOmMEtrique ..........cccvveeviveevieeevveeeennee, 78
4.2.2 ANSY'S WOIKDENCR ... 79
4.2.3 COMSOL MUIIPNYSICS ....vvveiiiee ettt erae e 81

4.3 Les Etapes de 12 SIMUIALION .........c...vivieeeeeececeee et 82
4.3.2 SIMUIALION AVEC ANSY S ... it 84
4.3.3 SIMUIAtion @VEC COMSOL ...ccuviiiiiiiiieciie ettt 90

O O o 111 (o] o PP UPRPROPR 94
Chapitre 5 : Résultats et COMMENTAITES ........c..eeeviieeiiie e 95
TR A [ 10T [FTox o o PO TR 96
5.2 Cas d’un réservoir de carburant Cylindrique............ccuvveeiiiiiiieiiiiiiiee e 96
5.2.1 Influence du matériau sur le comportement modal du réservoir cylindrique .......... 97
5.2.2 Effet de 1 MASSE .......eeiiiiieeiiee et 102
5.2.3 Effet de PEPaiSSEUL .....uveiiiiiiiiie ettt 105
5.2.4 Effet des taux de remplissage sur les fréquences naturelles ..........c...cccoeeevieennn. 106



5.3 Analyse modale du réservoir sphérique de carburant .............cccooeiiiniiiiiinieniee, 107

5.3.1 Influence du matériau sur le comportement modal du réservoir sphérique ........... 108
5.3.3 Effet de PEPaiSSCUL ....ceiiuiiiiiiiieiiiie ittt 113
5.3.4 Effet des taux de remplissage sur les frequences naturelles ...........c.cccoocveennnnnn. 114

5.4 Analyse modale du profil d’aile.........cccocieiiiiiiiiiie 115
5.4.1 Influence du matériau sur le comportement modal de profil d’aile ...................... 116
5.4.2 Effet de la Température de altitude ...........coooueeieiiiiiiiiiiii e, 121
5.4.3 EfTEt de 1o IMISSE ......eiiiii it 122
5.4.4 Effet de PEPaiSSEUT .....ovviiiiiiiie e 123
5.4.5 Effet des taux de remplissage sur les frequences naturelles ...........cccccoocveennrnnn. 125
5.4.6 Effet de I’angle diédre sur les fréquences naturelles .............cccoociveiiiiniinnnnn. 126
5.4.7 Effet de la répartition du remplissage des réservoirs dans ’aile .............ccvvvveeeeen. 130
5.4.8 Effet de ’inversion de la répartition du remplissage...........ccooevvveniieiieiiiennenn 131
5.4.9 Influence du profil NACA sur les fréQUenCes Propres .........cocvevvervveereeereesneenn. 132

5.5 CONCIUSION ...ttt ettt 133
CONCIUSION GENETAIE.......ceiiieciee et e e e e et eeanes 136
27T o] [ToTo T =1 o] - R PPRROPRRTR 139

11



Liste des Figures

Figure 1.1 Schéma simplifié d’un systéme vibratoire masse-ressort-amortisseur .................. 22
Figure 1.2 Example d'un signal de vibration periodique ............ccooceiiiiiriiiiiiicie e, 24
Figure 1.3 Exemple d’un signal de vibration aléatoire............c.ccoooviviiiiiiiiiieiencec e 24
Figure 1.4 Représentation schématique d'une vibration libre d’un systéme ...........c.ccccvvenen. 26

Figure 1.6 Effet de la variation du rapport d’amortissement sur un systéme du second ordre

............................................................................................................................................. 28
Figure 1.7 Conversion de I’accélération en vitesse, déplacement par intégrations ................. 28
Figure 1.8 Phénoméne de résonance dans un systéme vibratoire ............ccccoeevvveiie e, 29
Figure 1.9 Période propre d un systéme 0SCIlIant .............oceviiiiiieiiiiieiieiiiiiie e 30
Figure 1.10 Type d'équipement utilisé pour l'analyse modale expérimentale ........................ 35
Figure 1.11 Essai d'analyse Mmodale...........cooouiieiiiieiiiie e 35
Figure 1.12 Exemple aléatoire d’une analyse modale numerique .............oovvvvvvveieeennnininnnnn, 37
Figure 1.13 Exemples de formes modales analytiques pour des structures simples............... 39
Figure 2.1 Réservoir externe de la navette spatiale américainge ............cccccocveeviveeviveesinnenn, 48
Figure 2.2 SChéma d'un réServVOir XIEINE. ......ccuvieiiieeiiee e et e e e se e e s e e e e sree e aree e 48
Figure 2.3 Un réservoir cylindrique d’aVion ...........oeoiiiiiiiiiiiiiiie e 49

Figure 2.4 Un grand réservoir de stockage pour I'hydrogéne liquide comme carburant de

fusée de lancement au 39B au Centre spatial Kennedy ........... Error! Bookmark not defined.
Figure 2.5 un réservoir cryogénique sphérique entierement composite sans doublure........... 51
Figure 2.6 Réservoir elliptique en acier inoxydable de 5000 litres pour aviation .................. 53
Figure 2.7 Réservoir conique imprimeé 3D eNeSt ......ccveeiiieiiiie e 54
Figure 2.8 Réservoir cryogénique multiple en carbone pour applications hydrogéne
BEFONAULIQUE ....vvveeieeie e et e ettt et e e ettt e e et e e et e e et e e et e e e et e e e e st e e e anteaeentsaeanteaeeaneeeesnneeeantaeeanseas 58
Figure 2.9 Réservoirs de déchets en matériaux composites avancés pour Boeing. ................. 58
Figure 2.10 Réservoir spatial en COMPOSITE ........cccuvieiiiieiiiee e 59
Figure 2.11 Réservoir d’aile Boeing 737-800...........ccoiiiiiiiiiiiiiiieeiiieceeeiee e 60
Figure 2.12 REServoir de fUSEIAgE ........eeiiiee et 60
Figure 2.13 Réservoirs De Carburant Externes a L'aile Du Jet Militaire ..............ccccoecvevnnne. 61

12



Figure 2.14 Réservoir cryogénique d'hydrogene .........ccccooeeoieiiiieiieiee e 63

Figure 2.15 Schéma pédagogique d’un moteur a ergol solide ...........ccovvvviiiiiiiiiniiiciiiicinn, 64
Figure 3.1 RESErVOIr CYIINUAIIQUE.......eiiieiieeie sttt ae e e e 71
FIQUIE 3.2 Profil d’A11 .....veeiieiiiiiiiie sttt 73
Figure 4.1 Espace de travail vide dans SolidWorks au lancement du projet ............cccceveee. 78
Figure 4.2 Espace de travail vide dans ANSY'S au lancement du projet..........c.ccceveveervennnene 79
Figure 4.3 Espace de travail vide dans COMSOL au lancement du projet...........cccccevverneene 81
Figure 4.4 Esquisse initiale du réservoir sur SolidWorks (avant révolution).............c...c........ 82
Figure 4.5 Vue du réservoir généré par révolution du profil sur SolidWorks....................... 82
Figure 4.6 Schéma de Projet ANSY S ... ..o 83
Figure 4.7 Données MatériauX ANSY'S ..o 84
Figure 4.8 La génération du Maillage .........cceviiiiiiiiiie e 84
Figure 4.9 Définition de la température appliquée sur le réservoir..........cccooovivvenieiieeninenn, 85
Figure 4.10 La résolution de ’analyse thermique Stationnaire .............ccocovveernivereenniinneenns 85
Figure 4.11 Application du support fixe Sur le réSErvoir ..........ccccccevvieiieiiin e 86
Figure 4.12 Insertion de la température du corps importé dans 1’analyse structurelle............. 87
Figure 4.13 La résolution de I’analyse Structurelle ..........ccccoovviiiiiiiiiiiiieiiiiiiee e 87
Figure 4.14 Analyse MOGAIE .........c.oeeeiiie et e e e e ree e 88
Figure 4.15 Cas de reMPIISSAJE ......veeivreeiiieeiiiee st e et et e et e e ae e et e e e sraeeesnaeeesnseeeaneeeanes 88
Figure 4.16 Schéma de projet COMSOL ......ccuviiiiiiece e 89
Figure 4.17 Ajouter le matériau sur COMSOL  .....ooooiiiiiiii e 90
Figure 4.18 Fixer les extrémités du réservoir sur COMSOL .........ccccoovveiiiieeiiie e, 90
Figure 4.19 Ajouter la température dans COMSOL ........cccoveiiiiiiiiee e 91
Figure 4.20 Couplage thermique-mECANIQUE ........ccveeeiuvreiiivreiiiieeecie e e srreesve e e sre e e seeeesaee e 91
Figure 4.21 Maillage dans COMSOL ........ovoiiiieiiec et 92
Figure 4.22 Calcul Fréquence propre dans COMSOL .......cccocoviiiiie i 92
Figure 5.1 Réservoir de carburant CyliNAriqUE ...........ccovveiiiieiiiie e 96
Figure 5.2 Influence du Matériau ............ccceeeiiiieiiie et 101
Figure 5.3 Effet de la température du carburant ..............cccocoeoiii i 102

Figure 5.4 Influence de I’épaisseur sur les fréquences naturelles du réservoir cylindrique ..103

Figure 5.5 Influence du taux de remplissage sur les fréquences naturelles du réservoir

(0 [T [0 U =TRSO RPRPPPRP 106
Figure 5.6 Le réservoir de carburant SPhErique ..........cccoeoviieiiie i 107
Figure 5.7 Influence du matériau sur le comportement modal du réservoir Sphérique ......... 111



Figure 5.8 Effet de la Température (Carburant) ...........ccoovverieiiieiiieesie e 112

Figure 5.9 Influence de 1I’épaisseur de la paroi sur les fréquences naturelles du réservoir

78] 1] o TSP U P UPTUPTURPURPPROPRN 113
Figure 5.10 Influence du taux de remplissage sur les fréquences naturelles du réservoir
0] 1=] o OO P UP PR TRRPROPRS 114
Figure 5.11 Le profil d’aile ........cvviiiiiiiiiiiiiiee e 115
Figure 5.12 Influence du matériau sur le comportement modal de profil d’aile ................... 120
Figure 5.13 Effet de la Température de ’altitude ............cccoooiviiiiii e 121
Figure 5.14 Effet de la Température (carburant) ...........cccooeiiiiniiii e 122
Figure 5.15 Influence de I’épaisseur sur les fréquences naturelles du profil d’aile................ 123

Figure 5.16 Influence de 1’épaisseur sur les fréquences naturelles du profil d’aile 5000 mm

........................................................................................................................................... 124
Figure 5.17 Influence du taux de remplissage sur les fréquences naturelles du profil d’aile 125
Figure 5.18 ANgle dIEAre L10°.......oouieiiiiiie ettt 126
Figure 5.19 influence Influence de I’angle diédre positif sur les fréquences naturelles ........ 127
Figure 5.20 Influence de I’angle di¢dre négatif sur les fréquences naturelles ...................... 128
Figure 5.21 Effet de la répartition du remplissage ................... Error! Bookmark not defined.

Figure 5.22 Effet de ’inversion de la répartition du remplissage Error!  Bookmark  not
defined.

Figure 5.23 Influence du profil NACA ... e 131

14



Liste des Tableaux

Tableau 3.1 Fréquences naturelles calculées — Six premiers modes............cccooevveereerennennn 74
Tableau 5.1 Convergence du Maillage ..........ccoveiiiiiiiiiie e 96
Tableau 5.2 : Calcul de l'erreur entre les résultats d'Ansys et de Comsol pour le cas du
réservoir de carburant CylINArIQUE .........cove e e 99
Tableau 5.3 Comparaison des fréquences naturelles des six premiers modes via ANSYS et
COMSOL matériau acier iNOXYdable ...........ccveiiieiie i 99
Tableau 5.4 Couche et OrENAtION ........c.coiiiiiiiiiiiee e 100

Tableau 5.5 : Comparaison des fréquences naturelles des six premiers modes a 20°C via
ANSY'S et COMSOL.....ciiiiiiiiiieiie e Error! Bookmark not defined.

Tableau 5.6 Calcul de I’erreur entre les résultats d’Ansys et de Comsol pour le cas du
Ioxygene liquide @ 20°C ......ooeviiieeiiieeiiiee e Error! Bookmark not defined.

Tableau 5.7 : Calcul de I’erreur entre les résultats d’Ansys et de Comsol pour le cas du gaz
CIYOGENIGUE (=253 C). cuvrieiie it ettt ettt ettt et et e et e e et e e s b e e e te e e nte e araeentaeeteeaneee e 102

Tableau 5.8 Calcul de I’erreur entre les résultats d’Ansys et de Comsol pour le cas du
réservoir sphérique de carburant ...........c..cccooeeeiiiiiiic e, Error! Bookmark not defined.

Tableau 5.9 Calcul de I’erreur entre les résultats d’Ansys et de Comsol pour le cas du
matériau Acier inoxydable ...........cccoeeiiiiiiii Error! Bookmark not defined.

Tableau 5.10 Calcul de I’erreur entre les résultats d’Ansys et de Comsol pour le cas du Epoxy
(O T oo T I I 1 TP TP U RV PP PP PRI 110

Tableau 5.11 Calcul de I'erreur entre les résultats d'Ansys et de Comsol pour le cas du profil
d’aile matériau Alliage d’aluminium ..........c.cooiiiiiiiiiiiiiee e 118

Tableau 5.12 Comparaison des fréquences naturelles des six premiers modes via ANSYS et
COMSOL Matériau Acier iNOXYdable ............cocvviiiii i 119

Tableau 5.13 Calcul de I’erreur entre les résultats d’Ansys et de Comsol pour le cas du Epoxy
CarDONE THSSE. .. ettt e e 119

15



Introduction génerale




Introduction générale

Introduction générale

L ’évolution constante des technologies spatiales, portée par I’ambition de conquérir de
nouvelles frontiéres au-dela de la Terre, a entrainé une transformation profonde des exigences
imposees aux systéemes de propulsion et a leurs composants. Que ce soit dans les missions
d’exploration planétaire, les lancements de satellites ou les vols habités, la fiabilité des
lanceurs repose en grande partie sur la performance des composants structuraux qu’ils
embarquent. Parmi ces composants, les réservoirs de carburant liquide occupent une place
stratégique, car ils assurent le stockage sécurisé et I’alimentation continue des moteurs en

carburant & haute énergie.

Dans les lanceurs modernes, ces réservoirs ne sont pas de simples contenants : ils doivent
résister a des contraintes extrémes tout en conservant une masse minimale. Pendant les phases
critiques du lancement, ils subissent de fortes accélérations, des variations de pression, des
charges mecaniques importantes, et surtout des sollicitations dynamiques vibratoires
complexes. Ces vibrations, souvent imprevisibles et multidirectionnelles, peuvent provenir de
sources internes comme le fonctionnement du moteur ou de sources externes telles que les

turbulences aérodynamiques ou les interactions aéroservoeélastiques.

Dans ce contexte, la compréhension du comportement vibratoire des réservoirs devient une
priorité stratégique. Une structure qui entre en vibration a une fréquence correspondant a
I’'une de ses fréquences propres peut subir un phénoméne de résonance, provoquant une
amplification rapide des amplitudes de déplacement, ce qui peut endommager les soudures,
déformer les parois, ou provoquer des fissures. Ces risques sont amplifiés par la présence de
carburants liquides, qui peuvent eux-mémes interagir dynamiguement avec les parois internes,
générant des effets dits de slosh (mouvement du liquide) et créant un couplage fluide-structure
difficile & modéliser. L’analyse modale s’impose donc comme un outil fondamental pour
évaluer la réponse dynamique des réservoirs et détecter les modes de vibration susceptibles
d’étre excités en service. Cette analyse permet d’identifier les fréquences naturelles de
vibration d’une structure ainsi que les formes modales associées. Ces caractéristiques sont
propres a chaque configuration géométrique, matériau et condition aux limites, et elles
constituent un point de départ essentiel pour toute étude de stabilité ou de résistance

dynamique.
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L’importance de cette approche ne se limite pas a la prédiction des phénomenes vibratoires.
En effet, I’analyse modale permet aussi de guider la conception structurelle, en fournissant
des indications précises sur les zones sensibles, les rigidités locales a renforcer, ou les
modifications géométriques a envisager pour éviter les fréquences critiques. Elle contribue
également a la validation des prototypes, a la calibration des essais expérimentaux, et a

I’amélioration des performances globales du systéme propulsif.

Grace a I’évolution des outils de simulation numérique, en particulier les logiciels basés sur
la méthode des éléments finis (FEM), il est désormais possible de réaliser des analyses
modales complexes sur des structures réelles, en tenant compte de la géométrie détaillée, des
matériaux composites, des effets de contact, et méme des interactions thermomeécaniques et
fluides-structures. Cette capacité de modeélisation numérique ouvre la voie a une ingénierie
prédictive, capable d’anticiper les comportements critiques avant méme la fabrication des

prototypes.

Par ailleurs, cette approche s’intégre pleinement dans une démarche de conception
multicritére, ou I’ingénieur doit jongler entre plusieurs objectifs souvent contradictoires :
réduire la masse sans sacrifier la rigidité, garantir la sécurité sans surdimensionner
inutilement, et respecter les contraintes budgétaires et calendaires du projet. L’analyse modale
devient alors un outil d’aide a la décision, aussi bien dans la phase de conception que dans les
phases de test, de validation ou d’optimisation. Il est également important de souligner que la
maitrise des phénomeénes vibratoires ne concerne pas uniquement les structures métalliques,
mais aussi les structures composites, de plus en plus utilisées dans le spatial en raison de leur
légereté et de leur résistance spécifique élevée. Ces matériaux introduisent cependant de
nouvelles complexités : anisotropie, couplage entre directions, modes de rupture particuliers...

autant d’éléments qui renforcent la nécessité d’une analyse modale rigoureuse.

En résumé, I’étude du comportement vibratoire des réservoirs de carburant s’inscrit au coeur
des problématiques modernes de la conception spatiale. Elle permet d'assurer une meilleure
fiabilité structurelle, de réduire les risques de défaillance, d’optimiser les performances
dynamiques, et d’intégrer de maniére intelligente les exigences vibratoires dans les cycles de
développement. L’analyse modale, par son approche systématique et ses outils puissants,
représente ainsi un pilier incontournable dans [I’architecture des lanceurs de nouvelle

génération.
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Le présent mémoire vise a étudier en détail le comportement vibratoire des réservoirs de
carburant destinés aux systemes de propulsion spatiale. L’objectif principal est de déterminer
les fréquences naturelles et d’analyser les modes propres associés a différentes configurations
géométriques, matériaux et conditions limites. Plusieurs cas d’¢tude variés et
complémentaires ont été explorés, allant au-dela des simples variations de matériaux ou de
formes, afin de couvrir un large spectre de scénarios représentatifs des environnements réels.
Cette approche approfondie, combinée a des outils de simulation numérique avances, permet
de modéliser avec précision les phénomenes vibratoires et de contribuer ainsi a la conception
de réservoirs plus fiables, plus sirs et mieux adaptés aux exigences extrémes du domaine

spatial.

Afin de structurer cette etude de maniere logique et progressive, ce mémoire est organisé en
plusieurs chapitres complémentaires. Le premier chapitre est consacré aux principes
fondamentaux des vibrations mécaniques et a la notion de modes propres, permettant de poser
les bases théoriques necessaires a la compréhension du comportement dynamique des

structures.

Le deuxieme chapitre présente une analyse des différents types de réservoirs de carburant
utilisés dans les systémes spatiaux, en justifiant les choix géométriques retenus dans cette

étude a travers des considérations techniques, fonctionnelles et structurelles.

Le troisieme chapitre est dedié a la modelisation mathématique, ou sont developpées les
équations fondamentales régissant les vibrations libres, ainsi que I’approche utilisée pour
formuler le probléme modale. Ce cadre mathématique constitue une étape clé pour la mise en
ceuvre des simulations numériques. Le quatriéme chapitre, quant a lui, s’attarde sur la partie
simulation, en décrivant les outils logiciels utilisés — notamment les environnements FEM et
en expliquant la méthodologie adoptée pour la modélisation et la résolution numérique du

probleme.

Le cinquiéme chapitre est consacré a ’analyse et I’interprétation des résultats obtenus, avec
une attention particuliere portée a I'influence des différents parametres étudiés sur les
fréquences naturelles et les modes propres des réservoirs. Enfin, le travail est cl6turé par une
conclusion générale qui résume les principaux enseignements de 1’étude, met en évidence les
contributions apportées, et propose des perspectives pour des recherches futures dans ce

domaine stratégique.
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Chapitre 1 :Vibrations mécaniques et analyse modale

1.1 Introduction

Les phénomeénes vibratoires occupent une place centrale dans I’étude du comportement
dynamique des structures mécaniques. Qu’il s’agisse d’une poutre, d’un réservoir, d’une aile
d’avion ou d’un composant microscopique, toute structure matérielle est susceptible de vibrer
lorsqu’elle est soumise a une excitation extérieure ou lorsqu’elle est perturbée de son état
d’équilibre. Ces vibrations, bien qu’inévitables dans la plupart des systémes réels, peuvent

avoir des effets significatifs sur la performance, la fiabilité et la sécurité des structures.

Une mauvaise prise en compte des vibrations peut mener & des phénomenes destructeurs
tels que la résonance, I'usure prématurée, ou méme la rupture d’éléments critiques. Ainsi, la
compréhension du comportement vibratoire est un préalable incontournable a toute démarche

de conception, d’optimisation ou de validation dans le domaine de I’ingénierie mécanique.

Dans ce contexte, I’analyse modale s’impose comme une approche fondamentale permettant
de caractériser le comportement dynamique d’une structure. Elle repose sur I’identification
des modes propres (ou formes modales) et de leurs fréquences naturelles associees. Ces
modes sont des états particuliers de vibration dans lesquels la structure oscille sans
déformation de forme relative, et ils sont intrinsequement liés a la géométrie, aux propriéetes

mécaniques (rigidité, masse) et aux conditions aux limites du systeme.

Ce premier chapitre vise donc a poser les fondements théoriques nécessaires a 1’étude des

vibrations mécaniques et a ’analyse modale. Il présentera successivement :

> les différents types de vibrations (libres, forcées, amorties),

> les modeéles simplifiés de systéemes a un et plusieurs degrés de liberté (DDL),
> la notion de fréquences naturelles et de modes propres,

» ainsi qu’une introduction au concept d’amortissement.

L’ensemble de ces notions constituera la base indispensable pour aborder, dans les chapitres
suivants, la modélisation mathématique, la simulation numérique, et I’analyse des résultats

appliqués aux réservoirs de carburant pour applications spatiales.
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1.2 Vibration
1.2.1 Définition

La vibration est définie comme un mouvement oscillatoire d’un corps ou d’un point autour
d’une position d’équilibre. Elle se manifeste lorsque les forces internes du systéme tentent de
rétablir un équilibre perturbé par une excitation quelconque. Ce phénoméne est omniprésent
dans la nature et dans les systemes congus par I’homme, allant des cordes vibrantes aux

structures aérospatiales complexes.

Sur le plan fondamental, toute vibration résulte de l'interaction entre trois propriétés

physiques essentielles d’un systéme mécanique :

» La masse (ou inertie),
» Laraideur (ou élasticité),

» L’amortissement (ou dissipation d’énergie).

Lorsque la position d'équilibre d’un systéme est perturbée (par une force, un choc ou un
déplacement initial), la raideur agit pour ramener le systéme a sa position d’origine, tandis
que l'inertie s’oppose a ce mouvement de retour. Ce déséquilibre temporaire entraine un

mouvement périodique, appelé vibration. [10]

F

Figure 1.1 Schéma simplifié d’un systéme vibratoire masse-ressort-amortisseur [10]
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1.2.2 Importance de la vibration dans ’ingénierie aérospatiale

Dans le domaine de I’ingénierie aérospatiale, les phénoménes vibratoires ont un impact
critique sur la conception, la sécurité et la durabilité des structures. Les éléments structurels
comme les ailes, les moteurs, les réservoirs de carburant, et méme les instruments
électroniques sont constamment soumis a des charges dynamiques pouvant générer des

vibrations.

Dans le cas particulier des réservoirs de carburant pour moteurs-fusées, ceux-ci sont
eXposes a :
> des sollicitations dynamiques lors du lancement (accélération, turbulence, vibrations

mécaniques),

> des ondes de pression internes dues a la combustion ou a I’écoulement rapide de
fluides cryogéniques,
> un couplage avec les structures environnantes (aéroélasticité, accouplement fluide-

structure).
Ces vibrations peuvent produire :

» une fatigue prématurée des matériaux,
> des résonances catastrophiques si une fréquence d’excitation correspond a une
fréquence propre du réservoir,

» une altération des performances du systeme propulsif.

D’ou I'importance de prévoir et d’analyser les vibrations dés la phase de conception,

notamment a travers I’analyse modale. [14]

1.2.3 Classification des types de vibration

Les vibrations peuvent étre classées selon plusieurs critéres :
a) Selon I’origine de I’excitation :

e Vibrations libres : apparaissent lorsque le systéme est perturbé puis laissé a lui-méme.
Le mouvement est alors uniquement influencé par les propriétés internes du systeme

(masse, raideur, amortissement). Ex : un réservoir qui vibre apres un choc mécanique.
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e Vibrations forcées : provoquées par une excitation extérieure continue (ex. : vibration

d’un moteur, turbulence aérodynamique). Le comportement dépend ici de la nature et

de la fréquence de I’excitation.

b) Selon la régularité :

: rotation

e Vibrations périodiques : se répétent de maniére réguliére dans le temps (ex. :

d’un composant déséquilibré)

W

Figure 1.2 Example d'un signal de vibration périodique [10]

e Vibrations aléatoires : ne suivent aucun motif prévisible, souvent dues a des

excitations complexes (ex. : turbulences dans I’atmosphere).

Magmtude

MI'I“ " ”
'i, il R "'i ”ﬂ Al

Figure 1.3 Exemple d’un signal de vibration aléatoire [10]
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c¢) Selon la dissipation d’énergie :

e Vibrations amorties (oscillations amorties) : 1’énergie du mouvement décroit dans le
temps a cause de I’amortissement (friction, frottement interne...).
e Vibrations non amorties : idéalisées, supposent une absence de dissipation, utilisées

souvent pour les calculs analytiques de base.
d) Selon le comportement dynamique :

e Vibrations linéaires : les réponses sont proportionnelles aux sollicitations (valide pour
petits déplacements).
e Vibrations non linéaires : apparaissent quand les déplacements sont grands ou quand

les matériaux présentent des comportements complexes. [10]

1.2.4 Lien avec ’analyse modale

L’analyse modale est I’approche mathématique et numérique permettant d’étudier le

comportement vibratoire d’un systéme. Elle consiste a déterminer :

> Les fréquences propres (ou naturelles),
» Les modes propres (formes de déformation associees),
» Les facteurs d’amortissement,

» L’influence des conditions aux limites (fixations, appuis).

Cette méthode est particulierement cruciale en aérospatiale car elle permet d’anticiper les
résonances, de valider la stabilité dynamique des composants, et d’optimiser les designs pour

minimiser les effets vibratoires.

L’application de cette méthode aux réservoirs de carburant permet d’évaluer avec précision
Iinfluence des caractéristiques géométriques, matérielles et thermiques sur leur réponse

dynamigue, notamment dans des conditions extrémes typiques du domaine spatial. [13]

1.2.5 Principaux indicateurs vibratoires

L’analyse vibratoire d’un systéme mécanique ou aérospatial repose sur I’interprétation de

plusieurs grandeurs physiques fondamentales appelées indicateurs vibratoires. Ces derniers
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permettent de caractériser le comportement dynamique d’une structure soumise a une
excitation, et sont indispensables pour diagnostiquer, surveiller, ou optimiser les performances

mécaniques dans des conditions dynamiques.

®,

% Fréquence naturelle (Fréquence propre)

C’est la fréquence a laquelle un systéme tend a vibrer spontanément apres une excitation
initiale, en 1’absence de toute excitation extérieure continue. Chaque structure possede
plusieurs fréquences propres correspondant a ses différents modes de vibration. En ingénierie
acrospatiale, il est crucial d’éviter que I’excitation externe (due par exemple aux moteurs ou
aux turbulences) ne coincide avec ces fréquences propres, car cela pourrait provoquer un

phénomene de résonance, amplifiant dangereusement les vibrations. [10]

7

% Amplitude vibratoire

L’amplitude désigne la valeur maximale du déplacement d’un point de la structure par
rapport a sa position d’équilibre lors d’une vibration. Elle exprime donc I’intensité de
I’oscillation. Une grande amplitude indique une vibration potentiellement nocive, susceptible
de générer des contraintes importantes sur les matériaux ou de conduire a la fatigue
structurelle. Dans les réservoirs de carburant pour fusées, par exemple, une forte amplitude

peut entrainer des déformations locales ou des pertes d’étanchéité critiques.

L’amplitude peut aussi étre exprimée en fonction de la vitesse ou de I’accélération, surtout

lorsqu'on utilise des capteurs inertiels pour la mesure sur le terrain. [6]

TIME PERIOD

IAM PLITUDE

TIME—]

FREQUENCY=1/TIME PERIOD

Figure 1.4 Tllustration de ’amplitude d’une vibration périodique [6]
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«* Phase

La phase est une grandeur angulaire qui mesure le décalage temporel entre deux signaux
vibratoires — généralement entre 1’excitation appliquée et la réponse du systéme. En régime
sinusoidal, elle est exprimée en degrés (°) ou en radians (rad). Elle est essentielle pour
analyser les interactions entre différents composants vibrants, ou pour vérifier le

comportement synchrone ou asynchrone des réponses dynamiques.

Une différence de phase importante entre I’entrée et la sortie peut indiquer un phénoméne

de retard, ou encore la présence d’un phénomene d’amortissement ou de résonance partielle.

L1 B A leacs B by 90
B lags A by 90°

L] T T
! a0 180" EF0¢ 3800

- -

Phasa ahill

Figure 1.5 Décalage de phase entre deux signaux sinusoidaux [6]

¢ Rapport d’amortissement (Damping Ratio)

Il mesure la capacité du systéme a dissiper I’énergie vibratoire. Un amortissement faible (ce
qui est souvent le cas dans les structures aéronautiques et spatiales) signifie que la vibration
perdure longtemps. Un amortissement €levé, au contraire, réduit la durée et I’intensité des
oscillations. Ce paramétre est vital pour comprendre la stabilité dynamique d’un systéme et
pour concevoir des solutions d’absorption vibratoire (comme les isolateurs ou les matériaux

viscoélastiques). [10]
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Figure 1.6 Effet de la variation du rapport d’amortissement sur un systeme du second ordre
[10]

 Raideur (Stiffness)

La raideur représente la résistance d’un systeme a la déformation lorsqu'une force est
appliquée. Elle est définie par la relation , ou est la force appliquée et le déplacement
résultant. Dans un modele masse-ressort simple, la raideur détermine directement la fréquence

propre selon la formule :

_1 k
T 21y m

I %
!

Figure 1.7 Tllustration de la raideur d’un ressort [3]

f ey
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+ Résonance

La résonance est un phénoméne qui se produit lorsque la fréquence d’excitation externe
correspond a la fréquence naturelle du systeme. Cela entraine une amplification considérable
de I’amplitude, pouvant mener a des défaillances structurelles. Le cas historique du pont de

Tacoma Narrows illustre parfaitement ce phénomene.

En aérospatiale, il est impératif d’éviter la résonance dans les plages de fonctionnement des

moteurs ou lors du passage dans des zones de turbulence atmosphérique. [10]

amplitude du resonateur

resonateur

‘// peu amorti

_ assez amorti

tres amorti

-
Ny fréquence de I'excitateur

““ : fréquence de résonance

Figure 1.8 Phénomene de résonance dans un systeme vibratoire [10]
%+ Période propre

La période propre d’un systeme, notée , est le temps nécessaire pour qu’il effectue un cycle
complet d’oscillation autour de sa position d’équilibre. Elle est liée a la fréquence naturelle

par la relation simple :

1
T==— (2
fn
Cette grandeur est essentielle pour caractériser le comportement temporel d’un systeme
vibratoire. Une petite période signifie que le systéme vibre rapidement, tandis qu’une grande

période indique un mouvement lent. Dans les structures aérospatiales, la connaissance des
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périodes propres permet de prévoir les risques de résonance et de concevoir des systemes

capables de supporter les vibrations sans entrer en instabilité. [13]
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Figure 1.9 Période propre d’un systéme oscillant [13]

1.3 Analyse modale

1.3.1 Définition de ’analvse modale

L’analyse modale est une méthode fondamentale en dynamique des structures, visant a
comprendre comment une structure vibre lorsqu’elle est soumise a une excitation, ou méme
en absence de celle-ci. Elle repose sur la décomposition du comportement dynamique
complexe d’un systéeme en un ensemble de modes simples, appelés modes propres (modes de
vibration). Chaque mode est caractérisé par une fréquence propre, une forme modale et, dans

le cas d’un systéme amorti, un facteur d’amortissement.

Dans le contexte mécanique ou aérospatial, une structure telle qu’un réservoir de carburant,
une aile d’avion, ou un satellite peut posséder des centaines, voire des milliers de degrés de
liberté. Pour prédire leur comportement vibratoire, il est inefficace d’étudier chaque
déplacement ponctuel de maniére indépendante. L’analyse modale permet de simplifier le

probleme en considérant uniqguement les modes de vibration significatifs.

Plus précisément, un mode propre est une configuration de déplacement dans laquelle tous
les points de la structure oscillent a la méme fréquence, mais avec des amplitudes relatives
spécifiques. Cette forme d’oscillation est obtenue naturellement sans excitation extérieure
continue. A chaque mode est associée une fréquence propre, qui est la fréquence naturelle a

laquelle la structure "préfere™ vibrer. Si une excitation extérieure contient une composante a
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cette fréquence, un phénomene de résonance peut survenir, amplifiant dangereusement la

réponse du systeme.
L’analyse modale est donc cruciale pour :

> Identifier les fréquences dangereuses a éviter,
» Concevoir des structures rigides ou contrélées dynamiquement,
> Réduire les risques de fatigue ou de défaillance,

> Et optimiser la conception pour les performances dynamiques. [3]
Il existe deux grandes approches pour réaliser une analyse modale :

1. Analyse modale numérique (ou théorique) : réalisée a partir d’un modele numérique
(éléments finis) via un logiciel comme ANSYS, NASTRAN ou COMSOL. Cette méthode

calcule les modes propres a partir des matrices de masse et de raideur du systeme.

2. Analyse modale expérimentale : effectuée en laboratoire sur un prototype ou un modéle
réel. On excite la structure (généralement a ’aide d’un marteau d’impact ou d’un shaker), on
mesure la réponse vibratoire a 1’aide de capteurs (accélérometres), et on extrait les modes via

des techniques d’identification (comme la fonction de réponse en fréquence — FRF).

Ces deux approches peuvent se compléter. Dans les projets aéronautiques ou spatiaux,
I’analyse numérique est souvent utilisée en phase de conception, tandis que 1’expérimentale

intervient en phase de validation. [5]

1.3.2 Objectifs et intérét de I’analyse modale en ingénierie

L’analyse modale joue un role fondamental dans le domaine de 1’ingénierie mécanique et
plus particulierement dans les structures aéronautiques, ou la sécurité, la performance et la
fiabilité sont des impératifs critiques. L objectif principal de cette analyse est de déterminer
les fréquences propres et les modes de vibration d’une structure afin de prédire son

comportement dynamique face aux sollicitations extérieures.

En pratique, I’analyse modale permet de détecter les zones sensibles aux résonances,
d’optimiser les formes géométriques, de choisir des matériaux adaptés et de mieux concevoir
les systémes d’amortissement. Par exemple, lorsqu'une structure est soumise a des excitations

harmoniques proches de ses fréquences naturelles, elle risque de vibrer de maniere excessive,
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ce qui peut conduire a la fatigue, a la fissuration, voire a la rupture. En identifiant ces

fréquences critiques a 1’avance, on peut adapter la conception pour les éviter.

Un autre intérét crucial de I’analyse modale est la simplification des mod¢les de calcul. En
effet, au lieu de simuler le comportement dynamique complet d’une structure complexe, on
peut 'exprimer comme une superposition de modes propres, chacun ayant une fréquence et
une forme associées. Cela réduit le colt de calcul tout en offrant une bonne précision, surtout

dans les premiers modes qui dominent généralement la réponse.

Dans le contexte de 1’aérospatial, les structures telles que les ailes, les réservoirs de
carburant, les fuselages ou les moteurs subissent des excitations vibratoires de diverses
origines (moteurs, flux aérodynamiques, événements de lancement, etc.). L’analyse modale
est donc utilisée aussi bien en phase de conception que durant les essais expérimentaux, ou
elle permet d’identifier les écarts entre le modele théorique et la structure réelle. Cette
comparaison est indispensable pour valider les simulations numériques et garantir la

conformité des performances mécaniques.

En résumé, I’analyse modale offre une compréhension fine du comportement vibratoire,
aide a prévenir les problémes de résonance, contribue a I’optimisation structurelle et constitue
un outil incontournable dans les processus de validation expérimentale et numérique en

ingénierie avancée. [5]

1.3.3 Les méthodes d’analyse modale : expérimentale, numérique et analytique

Dans le domaine de la dynamique des structures, I’analyse modale joue un réle fondamental
pour comprendre le comportement vibratoire des systemes. Elle permet d’identifier les
fréquences naturelles, les formes modales et les niveaux d’amortissement d’une structure.
Pour ce faire, trois approches principales sont utilisées : 1’analyse expérimentale, 1’analyse
numérique et ’analyse analytique. Chacune posséde ses particularités, ses avantages et ses
limites, et le choix de la méthode dépend des objectifs de 1’étude, de la complexité de la

structure, ainsi que des ressources disponibles. [13]
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1.3.3.1 L’analyse modale expérimentale

Cette méthode repose sur ’observation directe du comportement vibratoire d’un systéme
physique réel. Elle consiste & exciter la structure mécaniquement et & mesurer sa reponse a

’aide de capteurs.
Principe général :

L’analyse modale expérimentale (AME) est une méthode essentielle dans le domaine de la
dynamique des structures, visant a identifier expérimentalement les caractéristiques
vibratoires d’un systéme physique réel. Contrairement a I’analyse modale numérique, qui
repose sur des modeles mathématiques et des hypotheses idéalisées, ’AME se base sur des
données mesurées directement a partir du comportement vibratoire réel de la structure testée.
Cette approche est particulierement utilisée lorsqu’il est difficile ou peu fiable de modéliser

précisément le systéme a I’aide de méthodes numériques.

Le principe général de I’analyse modale expérimentale consiste a exciter mécaniquement
une structure — a ’aide d’un marteau d’impact ou d’un excitateur électrodynamique — puis a
mesurer sa réponse dynamique grace a des capteurs comme les accélérometres ou les
vibrometres laser. Ces capteurs enregistrent la réponse temporelle de la structure sous forme
de signaux vibratoires. Ensuite, ces signaux sont traités dans le domaine fréquentiel (souvent
par la transformée de Fourier) pour obtenir la fonction de réponse en fréquence (FRF —

Frequency Response Function), qui met en relation la force appliquée et la réponse mesurée.

A partir des FRF, différentes méthodes d’identification modale sont utilisées pour extraire
les parameétres modaux : les fréquences propres (fréquences naturelles), les rapports
d’amortissement, et les formes modales associ¢es. Ces parametres permettent d’évaluer la
rigidité dynamique, la susceptibilité a la résonance, et le comportement vibratoire global de la
structure. Les essais modaux expérimentaux sont souvent réalisés a différentes conditions aux
limites et sur plusieurs points de mesure afin de garantir une bonne résolution spatiale et une

représentation fidéle du comportement reel.

Parmi les principales étapes de I’analyse modale expérimentale, on peut citer :
» La préparation de la structure (fixation, conditions aux limites, instrumentation),

» La calibration et la configuration des capteurs,
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L’excitation controlée de la structure,
L’acquisition des données temporelles,

Le traitement des données en fréquence,

YV V V V

L’identification des paramétres modaux,
> La validation des résultats par comparaison ou répétition.

Cette méthode est largement utilisée dans I’aéronautique, I’automobile, le génie civil et
d’autres domaines d’ingénieric pour vérifier la conformité entre la conception et le
comportement réel des structures, identifier les défauts, ou optimiser les performances
dynamiques. Elle constitue également une base de référence pour la mise a jour des modeles
numeériques, dans une approche dite corrélation expérimentale-numérique. [23]

7

< Equipements utilisés

» Marteau d’impact (impact hammer) ou vibrateur (shaker)
> Accélérometres

» Systéme d’acquisition de données

» Logiciel d’analyse modale (ex. : LMS Test.Lab, Dewesoft)

7

++ Résultats obtenus

» Fréquences propres expérimentales
» Formes modales expérimentales

» Taux d’amortissement mesurés

s Avantages :

» Précision élevée sur un modele réeel

» ldentification des défauts dynamiques (non-linéarités, jeux, etc.)
% Inconvénients :

» Matériel colteux

» Temps de mise en place important

» Nécessite un acces physique a la structure
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Figure 1.10 Type d'équipement utilisé pour l'analyse modale

expérimentale  [23]

Figure 1.11 Essai d'analyse modale  [23]

1.3.3.2 L’analyse modale numérique

«+ Principe général :

L’analyse modale numérique est une méthode de simulation utilisée pour déterminer les
caractéristiques vibratoires fondamentales d’une structure, telles que les fréquences propres et
les formes modales. Elle permet d’étudier le comportement dynamique d’un systéme avant sa
fabrication ou sa mise en service, ce qui la rend particulierement utile dans des domaines

exigeants comme 1’aéronautique, I’automobile ou le spatial.

Le principe général de cette approche repose sur la modélisation de la structure réelle par un
modéle mathématique basé le plus souvent sur la méthode des éléments finis (MEF). Cette
derniere consiste a diviser la structure continue en un ensemble fini d’éléments simples

(triangles, quadrilatéres, tétraedres, etc.) qui sont reliés entre eux par des nceuds. Chaque
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¢lément est caractérisé par ses propriétés mécaniques (module d’¢lasticité, densité, coefficient

de Poisson...) et géométriques, et contribue a la formation des matrices globales du systéme.

L’analyse modale numérique permet alors d’assembler deux matrices principales :

» La matrice de masse (M), qui représente 1’inertie de la structure,

> Et la matrice de raideur (K), qui représente la rigidité mécanique du systéme.

L’objectif est de déterminer les conditions dans lesquelles le systéme peut osciller
librement, sans for¢age externe, c’est-a-dire d’identifier ses modes propres de vibration. Cela
se traduit par la résolution d’un probléme aux valeurs propres, qui fournit un ensemble discret
de fréquences naturelles associées a des formes modales spécifiques. Ces formes décrivent la

maniére dont la structure se déforme a chaque fréquence.

Cette méthode est largement mise en ceuvre dans des logiciels de calcul tels que ANSYS,
COMSOL Multiphysics, ABAQUS, ou NASTRAN, qui permettent de construire le modele,
définir les matériaux, appliquer les conditions aux limites, et exécuter le calcul modal. Une
attention particuliere est portée a la qualité du maillage, au choix des éléments, et a la

définition précise des propriétés du matériau pour garantir la précision des résultats.

L’analyse modale numérique est donc un outil indispensable de la conception moderne,
permettant d’anticiper les phénomeénes de résonance, d’optimiser les performances vibratoires
d’un composant, et de réduire les risques de défaillance structurelle. Elle offre également la
possibilite de comparer différentes configurations géomeétriques, matériaux ou conditions de
fonctionnement avant le prototypage physique, ce qui représente un gain de temps et de colts

significatif.

La structure est modélisée dans un logiciel de calcul (ex : ANSYS, COMSOL, NASTRAN),
en définissant ses propriétés géométriques, ses matériaux, et ses conditions aux limites. La

simulation permet de prédire les comportements dynamiques de la structure. [23]

% Outils utilisés :
» Logiciels de simulation (ANSYS, Abaqus, Comsol, etc.)
» Maillage 3D précis
> Définition des propriétés mécaniques (densité, rigidité, etc.)

% Résultats obtenus :
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» Fréquences propres calculées
» Formes modales simulées

> Influence des conditions aux limites

% Avantages :
» Permet d’analyser des structures complexes
> Rapide et économique une fois le modeéle établi

> Possibilité d’effectuer des études paramétriques

% Inconvénients :
> Sensible a la qualité du maillage et aux hypothéses de modélisation

> Ecarts possibles avec les résultats expérimentaux

Mode 2

e Mode 3

Figure 1.12 Exemple aléatoire d’une analyse modale numérique [23]

1.3.3.3 L’analyse modale analytique

Cette approche consiste a étudier le comportement vibratoire d’un modele simplifié
(souvent 1D ou 2D), permettant de comprendre les phénomenes fondamentaux et de valider

les autres approches.
%+ Principe général :

L’analyse modale analytique est une approche théorique permettant d'étudier le
comportement vibratoire d’un systéme mécanique a partir de ses équations différentielles

fondamentales. Elle repose sur une modélisation mathématique précise de la structure, en
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prenant en compte les lois de la mécanique classique, notamment celles du mouvement, de

I’¢élasticité, et de la dynamique.

Le principe de base consiste a modéliser la structure comme un systéeme dynamique,
souvent simplifié en un modéle & un ou plusieurs degrés de liberté. A partir de cette
modélisation, on établit une équation du mouvement qui décrit les interactions entre les forces
internes (liées a la raideur du systéme), les forces d’inertic (liées a la masse), et
éventuellement les forces d’amortissement ou de sollicitation externe. Ces équations
permettent ensuite de déterminer les fréquences naturelles (ou propres) du systéme, ainsi que

les modes propres, ¢’est-a-dire les maniéres caractéristiques dont la structure peut vibrer.

Dans sa forme la plus élémentaire, cette méthode est utilisée pour des structures simples telles

que :

» des poutres en flexion,
» des plaques rectangulaires,
> des barres en traction-compression,

» ouencore des systémes masse-ressort.

Elle permet d’obtenir des solutions exactes ou semi-analytiques selon les hypotheses
retenues (conditions aux limites, homogénéité du matériau, symetrie géométrique, etc.). Grace
a cette précision, 1’analyse analytique est souvent utilisée comme référence ou validation pour

les autres méthodes plus complexes comme la méthode numérique (éléments finis).

Toutefois, cette méthode reste limitée a des configurations géométriques simples et des
hypothéses idéalisées. Lorsque la structure devient trop complexe (forme géométrique
irréguliere, matériaux composites, conditions aux limites multiples...), ’approche analytique
devient impraticable ou extrémement difficile a résoudre. Dans ce cas, elle est souvent
remplacée ou complétée par des approches numériques.

L’intérét de I’analyse modale analytique réside dans sa capacité a fournir une
compréhension profonde et directe des phénomenes vibratoires. Elle permet d’identifier
rapidement les parameétres influents (masse, raideur, amortissement) sur les fréquences
propres, de prévoir les conditions de résonance, et de guider le concepteur dans les premiéres

étapes de la conception mécanique. Elle joue également un réle fondamental dans
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I’enseignement et la recherche, en offrant un cadre théorique solide pour I’analyse dynamique

des systemes. [23]

s+ Utilisations :
» Validation préliminaire de modeles numériques
» Analyse de phénomenes dominants

» Formation académique et compréhension physique

% Avantages :
» Intuition physique claire
» Temps de calcul quasi nul
» Méthode pédagogique efficace

«»*Inconvénients :
» Limité aux géométries simples

» Moins précis pour les structures réelles et complexes
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Figure 1.13 Exemples de formes modales analytiques pour des structures simples [10]

1.3.4 Parameétres modaux essentiels

L’analyse modale vise a identifier un ensemble de parameétres physiques appelés paramétres
modaux, qui décrivent avec précision le comportement dynamique d’une structure soumise a

des vibrations. Ces paramétres constituent la base pour comprendre les phénomenes
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vibratoires, prédire les effets de résonance, et mettre en ceuvre des stratégies de conception
robustes, particulierement dans les domaines sensibles tels que I’aéronautique, le spatial ou le

nucléaire.
Parmi ces parametres, plusieurs sont considérés comme fondamentaux :
e Forme modale (Mode shape / Forme propre)

La forme modale décrit le motif spatial de la déformation de la structure lors d'une vibration
libre. Autrement dit, elle indique comment chaque point de la structure se déplace (en

amplitude et en direction) lorsque le systéme vibre selon un mode spécifique.

Chaque mode est associé a une forme propre unique, qui peut révéler les zones de

concentrations de contraintes ou de déplacements critiques.

Comprendre ces formes permet aux ingénieurs de localiser les points faibles, d’optimiser le

design (allégement, renforts) et d’éviter les couplages dynamiques néfastes.
e Amortissement (Taux d’amortissement — ()

Ce paramétre quantifie la capacité du systéme a dissiper 1’énergie vibratoire au cours du
temps. Il peut provenir de plusieurs sources : frottements internes du matériau, pertes aux

interfaces (joints, fixations), ou dispositifs d’absorption (viscoélastiques, amortisseurs).

Un faible taux d’amortissement engendre des oscillations prolongées, tandis qu’un
amortissement élevé limite la propagation des vibrations, mais peut affecter la performance

dynamique.

Dans l’ingénierie aéronautique, un équilibre précis est souvent recherché : trop peu
d’amortissement augmente le risque de fatigue, trop d’amortissement peut détériorer la

réactivité du systeme. [13]

1.3.5 Conditions aux limites et influence sur les modes propres

Les conditions aux limites jouent un r6le déterminant dans la définition du comportement
dynamique d’un systéme mécanique. Elles définissent les contraintes imposées sur les

déplacements et les rotations des points de la structure, ce qui influence directement les modes
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propres ainsi que les fréquences associées. Une modification, méme légére, de ces conditions
peut entrainer des changements significatifs dans la distribution des fréquences propres et la

forme des modes de vibration.

Par exemple, une structure avec des extrémités encastrées présente une rigidité plus élevée,
ce qui conduit généralement a des fréquences propres plus €elevées et a des modes plus
contraints. A I’inverse, des conditions aux limites de type libre permettent des mouvements
plus amples, réduisent la rigidité globale du systéme, et se traduisent par des fréquences plus
faibles. Entre ces deux cas extrémes, on trouve des conditions intermédiaires comme 1’appui
simple, qui offre une liberté de rotation mais empéche le déplacement vertical, influencant

ainsi les caractéristiques vibratoires de maniére différente.

Il est important de noter que les conditions aux limites influencent également la forme
spatiale des modes propres. Un méme systeme geométrique, soumis a différentes conditions
de bord, peut présenter des distributions modales trés différentes. Certains modes peuvent
apparaitre ou disparaitre, d'autres peuvent se déplacer en fréquence ou se déformer sous l'effet

de la nouvelle configuration de contraintes.

Dans une analyse modale, la modélisation correcte des conditions aux limites est donc
essentielle. Une représentation inexacte ou simplifiée peut fausser I’ensemble des résultats, et
mener a des conclusions erronées quant au comportement dynamique réel du systéme. C’est
particulierement critique dans le cadre de la conception de structures soumises a des
excitations dynamiques, ou la précision des prévisions vibratoires est primordiale pour

garantir la sécurité et la performance. [9]
1.4 Conclusion

L’étude des vibrations mécaniques et 1’analyse modale linéaire représentent des piliers
essentiels dans la compréhension du comportement dynamique des structures mécaniques,
particulierement celles soumises & des sollicitations variables ou cycliques. A travers ce
chapitre, nous avons pu poser les bases théoriques indispensables a toute analyse sérieuse
d’un systéme vibratoire, en mettant en évidence les différents types de vibrations, leurs
origines, ainsi que les conséquences potenticllement néfastes qu’elles peuvent engendrer Si

elles ne sont pas convenablement maitrisées.
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La vibration, en tant que phénoméne omniprésent dans les systémes physiques, n’est pas
seulement une source de nuisance sonore ou de fatigue des matériaux. Elle est également un
indicateur précieux de I’état de santé d’une structure. C’est pourquoi son étude ne se limite
pas a des considérations théoriques, mais s’inscrit de plus en plus dans une logique
d’ingénierie avancée, ou la détection précoce des anomalies vibratoires peut permettre
d’anticiper des pannes, d’optimiser les phases de maintenance et d’améliorer la longévité des

composants mécaniques.

Dans cette optique, I’analyse modale se présente comme une démarche méthodologique
rigoureuse permettant de caractériser la réponse dynamique d’un systéme. En identifiant les
fréquences propres, les modes propres et les coefficients d’amortissement, elle offre une
représentation simplifiée mais puissante du comportement vibratoire. Cela permet non
seulement d’évaluer la stabilit¢ dynamique d’un systéme, mais également d’orienter des

décisions de conception, d’optimisation topologique ou de renforcement structurel.

Aujourd’hui, I’analyse modale est largement utilisée dans divers domaines de 1’ingénierie
tels que 1’aéronautique, le spatial, ’automobile, le génie civil, I’¢lectronique embarquée, et
méme dans les applications biomédicales (comme 1’étude des prothéses ou des implants
soumis a des vibrations). L’évolution des outils numériques (notamment la méthode des
éléments finis) et des techniques expérimentales (analyse modale expérimentale, essais en
vibration, analyse opérationnelle) a permis une intégration plus fluide de ces méthodes dans

les cycles de développement produit.

En paralléle, I’avénement des technologies intelligentes — capteurs embarques, algorithmes
de traitement de signal, intelligence artificielle — ouvre de nouvelles perspectives pour le
suivi en temps réel et la maintenance prédictive. Grace a la collecte et a I’analyse de données
vibratoires, les ingénieurs sont désormais capables d’identifier, avec une grande précision, les
comportements anormaux, les déviations par rapport aux modeéles modaux de référence, et

d’anticiper les éventuelles défaillances avant qu’elles ne se manifestent de maniere critique.

Ainsi, les notions abordées dans ce chapitre ne sont pas uniquement des concepts
fondamentaux a maitriser, mais des outils stratégiques d’aide a la décision et a ’innovation
dans I’ingénierie moderne. Elles offrent le socle nécessaire pour aborder avec assurance les
chapitres suivants, qui seront consacrés a des études de cas concrets et a ’application de ces

principes sur des structures complexes. Cette transition entre la théorie et la pratique marque
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une étape déterminante dans l'approfondissement de notre compréhension des phénomenes

vibratoires et dans la mise en ceuvre d’approches de modélisation avancées au service de la

performance et de la sécurité des systemes mécaniques.
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2.1 Introduction

Dans le contexte complexe et exigeant de l'ingénierie aérospatiale, les réservoirs jouent un
role fondamental et multifonctionnel. Leur mission ne se limite pas a contenir des fluides ; ils
participent activement a la sécurité, a la stabilité, a la performance et a l'autonomie des
aeronefs et des lanceurs spatiaux. Le développement de ces structures repose sur un équilibre
délicat entre contraintes mécaniques, exigences fonctionnelles et limitations massiques. Plus
qu’un simple volume confiné, un réservoir aéronautique ou spatial est une piece critique du
systéme global, a I’interface entre la propulsion, la structure, la thermique et parfois méme les

systemes de contrdle.

Concevoir un réservoir pour un véhicule volant implique une analyse approfondie de
plusieurs paramétres interdépendants. La pression interne, les effets de la gravité (ou son
absence en microgravite), les charges vibratoires durant les phases de vol (accélérations,
décélérations, turbulence), les variations thermiques extrémes, et les possibles réactions
chimiques entre le fluide stocké et les matériaux de la paroi, sont autant de défis que
l'ingénieur doit anticiper et maitriser. A cela s’ajoutent les considérations de masse, de
volume, de facilit¢ d’intégration dans la structure globale du véhicule, et de conformité aux

normes de Sécurité rigoureuses.

Dans le domaine de 1’aéronautique, les réservoirs sont souvent intégrés dans les ailes ou le
fuselage des avions. Ils doivent répondre a des critéres d’aérodynamisme, de fiabilité¢ et de
facilité d’inspection, tout en permettant une distribution fluide du carburant vers les moteurs.
Dans le spatial, la problématique se complexifie davantage. Les réservoirs doivent non
seulement contenir des ergols cryogéniques (comme I’hydrogene liquide ou I’oxygene
liquide), mais aussi maintenir leur stabilité thermodynamique dans un environnement ou la
gravité est quasi inexistante, ce qui pose des défis uniques en termes de gestion du fluide, de
pressurisation, et de structure interne (comme les membranes, diaphragmes ou systémes anti-

vortex).

Le choix du type de réservoir dépendra donc fortement de 1’application ciblée, de la nature
du fluide, de la durée de la mission, de la fréquence de réutilisation, ainsi que des matériaux
disponibles. On distingue entre autres les réservoirs rigides, semi-flexibles, sphériques,
cylindriques, composites, auto-pressurisés ou a pressurisation active, chacun ayant ses

avantages, ses limites, et ses domaines d’utilisation privilégiés.
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Une étude comparative approfondie des différents types de réservoirs, tant dans le domaine
aeronautique que spatial, permet non seulement de comprendre les principes de leur
conception, mais aussi de justifier les choix techniques adoptés dans le cadre d’un projet
d’ingénierie donné. Il s’agit également d’identifier les tendances actuelles en matiere
d’innovation : 1’émergence des matériaux composites a matrice polymére ou métallique,
I’impression 3D, I’optimisation topologique, ou encore I’intégration des fonctions de

surveillance embarquée.

A travers cette exploration, on vise a offrir une vision claire et structurée de 1’état de Iart
dans la conception des réservoirs aérospatiaux, en mettant en lumiére les criteres de sélection,
les contraintes typiques, les solutions techniques adoptées et les perspectives futures qui

fagonnent 1’évolution de ces composants essentiels a toute mission aérienne ou orbitale. [18]

2.2 Les types de réservoirs

Les réservoirs existent sous une multitude de formes et de conceptions, chacune répondant a
des besoins bien spécifiques selon le contexte d’utilisation. Ce vaste eventail de types
s’explique par la diversité des applications industrielles et techniques dans lesquelles ils sont
employés, qu’il s’agisse de ’aéronautique, du transport de fluides, du stockage d’énergie ou
encore des installations fixes. Chaque type de réservoir présente ses propres avantages et
inconvénients en termes de résistance mécanique, d’optimisation de 1’espace, de facilité de
fabrication ou d’adaptation aux contraintes environnementales. Ainsi, en fonction du fluide a
contenir, de la pression, de la température, ou de la configuration spatiale disponible, un choix
précis s’impose pour garantir performance et sécurité. Dans ce qui suit, nous allons explorer
les principaux types de réservoirs, en mettant en lumiére leurs caractéristiques, leurs domaines

d’application, ainsi que les atouts et limites que chacun d’eux présente. [18]

2.2.1 Réservoirs cylindriques

Le réservoir cylindrique constitue une solution de choix dans de nombreux systemes de
stockage de fluides sous pression, notamment dans les domaines aéronautique et aérospatial,
en raison de ses qualités mécaniques, sa simplicité géométrique et sa compatibilité structurelle
avec les architectures des véhicules modernes. Sa forme allongée en cylindre permet une
distribution uniforme des contraintes internes, surtout sous pression, ce qui le rend

particulierement adapté pour le stockage de carburants, d’oxydants ou d’autres fluides utilisés
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dans les systemes de propulsion liquide. Ce type de réservoir est souvent privilégié pour sa
capacité a étre intégré efficacement dans les structures tubulaires ou fuselées des fusées et des
aéronefs, ou I’espace axial est mieux exploité que I’espace transversal. D’un point de vue
fabrication, les réservoirs cylindriques se prétent bien aux procédés industriels tels que le
roulage de tbles métalliques, la soudure longitudinale, ou encore les technologies de
matériaux composites comme I’enroulement filamentaire, ce qui permet d’obtenir des
composants a la fois légers, résistants et économiques a produire en série. Le choix des
matériaux, qu’il s’agisse d’alliages d’aluminium, de titane ou de composites a matrice
polymeére renforcée de fibres de carbone, permet d’adapter les caractéristiques mécaniques et
thermiques du réservoir en fonction des exigences de la mission. En plus de leur robustesse,
les réservoirs cylindriques peuvent étre facilement segmentés ou compartimentés pour
contenir différents types de fluides dans un méme volume, ou pour intégrer des systemes anti-
ballottement (anti-slosh) afin d’assurer la stabilité du fluide pendant les phases dynamiques du
vol. Cette geométrie facilite également la mise en place des capteurs, des vannes, et des
interfaces de remplissage ou de vidange. Leur forme linéaire permet aussi de les empiler ou
de les agencer en série, ce qui est un avantage logistique dans les lanceurs multi-étages. Méme
si leur rapport surface/volume est inférieur a celui des réservoirs sphériques, ce qui signifie
une masse structurelle potentiellement plus élevée a volume égal, le réservoir cylindrique
reste un compromis tres pertinent entre performances mécaniques, intégration fonctionnelle et
efficacité de fabrication, faisant de lui une solution de référence dans la plupart des systemes

propulsifs actuels. [16]

¢+ Avantages du réservoir cylindrique

> Simplicité de conception et de fabrication : Sa géométrie permet une production
standardisée avec des techniques bien maitrisées comme le roulage et le soudage.

> Bonne résistance a la pression interne : Distribue de maniere homogene les
contraintes le long de la paroi.

» Facilité d’intégration : Peut s’aligner facilement dans des structures fuselées (fusées,
avions, satellites).

» Adaptabilité des matériaux : Compatible avec les métaux légers comme 1’aluminium,
le titane, ainsi que les composites.

» Facilité d’ajout d’accessoires : Les capteurs, valves, cloisons internes et systémes

anti-ballottement peuvent y étre intégrés sans difficulte.
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% Inconvénients du réservoir cylindrique
> Rapport surface/volume moins optimal : Par rapport & un réservoir sphérique, il
necessite plus de matériau pour contenir le méme volume, ce qui augmente la masse.
> Sensibilité aux efforts externes : Moins efficace sous des charges non-uniformes que
d'autres formes renforcées.
» Espace parfois mal exploité : Dans certaines configurations, sa forme allongée peut

géner I’optimisation du volume global disponible. [20]

Figure 2.1 Réservoir externe de la navette spatiale américaine [20]

Orbiter Aft Attachment
Propellant Feed, Pressurization Lines
and Electrical Umbilicals

Liquid Oxygen Feedline
Liquid Hydrogen Tank
Repressurization Line
Anti-vortex Baffles

Liquid Oxygen Tank
Repressurization Line

-

Integral Stringers

Gaseous Oxygen
Vent Valve
Anti-slosh Baffles and Fairing

SRB Forward Attachment

Figure 2.2 Schéma d'un réservoir externe [20]
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Figure 2.3 Un réservoir cylindrique d’avion [22]

2.2.2 Réservoir sphérique

Le réservoir sphérique est une configuration géometrique utilisée principalement dans des
contextes ou la maitrise de la pression interne est essentielle. Sa forme parfaitement ronde
permet une distribution homogene de la pression sur toute la surface du récipient, ce qui en
fait une solution trés stable sur le plan mécanique. Cette symétrie sphérique est également
avantageuse pour assurer un comportement previsible du matériau lors des variations de
température ou de pression, notamment dans les environnements extrémes comme ceux

rencontrés dans le domaine spatial ou cryogénique.

Sur le plan de la conception, le réservoir sphérique se distingue par sa geométrie compacte
mais difficile a intégrer dans des structures étroites. Contrairement aux réservoirs de forme
cylindrique ou prismatique, la sphére n’est pas toujours compatible avec les volumes
rectilignes ou modulaires, ce qui nécessite souvent des adaptations structurelles pour

I’installer correctement.

Ce type de réservoir est donc choisi non pas pour des raisons de simplicité ou
d’optimisation de 1’espace, mais plutot pour ses performances structurelles intrinséques. Il
constitue une solution hautement technique, principalement retenue pour des systemes ou les

contraintes mécaniques sont tres élevées et ou la fiabilité est une priorité absolue. [18]

49



Chapitre 2 :Etude des Réservoirs dans les Systémes Aérospatiaux

% Avantages

>

Résistance optimale & la pression : La forme sphérique permet une distribution
uniforme de la pression interne, ce qui réduit les contraintes mécaniques sur la
structure.

Surface minimale pour un volume donné : Comparé a d'autres formes, la sphere offre
le rapport surface/volume le plus bas, réduisant la quantité de matériau nécessaire.
Moins de points de faiblesse : Moins de soudures ou de joints nécessaires, ce qui
diminue les risques de fuite.

Bonne tenue aux efforts thermiques : Idéal pour contenir des fluides cryogéniques
comme I’hydrogéne liquide.

Stabilité mécanique élevée : Moins sujet a la déformation, surtout dans les conditions

extrémes.

«* Inconvénients :

>

Fabrication complexe : Les procedés de mise en forme sont plus difficiles et colteux
que pour les réservoirs cylindriques.

Codt élevé : En raison des matériaux spécifiques et du besoin de précision dans
I’assemblage.

Problemes d’intégration : Difficile a installer dans des espaces restreints ou aux
formes irréguliéres, comme dans les ailes d’avion.

Utilisation d’espace inefficace : En termes d’aménagement, sa forme arrondie peut

entrainer des pertes d’espace dans la structure environnante. [18]
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D HIDROEN
BHBLE G

Figure 2.4 Un grand réservoir de stockage pour I'hydrogéne liqguide comme carburant de fusée

de lancement au 39B au Centre spatial Kennedy  [22]

Figure 2.5 un réservoir cryogénique sphérique entierement composite sans
doublure [21]

Les récipients sous pression sans doublure - également connus sous le nom de type V - sont
depuis longtemps un objectif dans la conception de réservoirs de stockage haute pression
composites en fibre de carbone. Traditionnellement, les récipients sous pression des types | a
IV ont incorporé au moins un certain pourcentage de métal, au moins en tant que revétement
entre le gaz ou le liquide stocké et l'extérieur composite (type 1V). L'élimination des
composants métalliques réduit considérablement le poids du réservoir, entrainant, dans le cas
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des réservoirs de stockage de carburant pour les engins spatiaux, soit une réduction des colts

de lancement du vehicule, soit une augmentation de la capacité de charge utile. [21]

2.2.3 Réservoirs ellipsoidaux ou ovoides

Les réservoirs ellipsoidaux, aussi appelés réservoirs ovoides, présentent une forme arrondie
et allongée qui s’apparente a une sphére aplatie ou étirée selon un ou plusieurs axes. Cette
géométrie leur confere un équilibre intéressant entre les propriétés mécaniques des réservoirs
spheriques et la simplicité des réservoirs cylindriques. Grace a leurs parois courbes, ils
permettent une distribution plus homogéne des contraintes internes causées par la pression,
réduisant ainsi les risques de points faibles structurels. Leur conception les rend
particulierement adaptés comme fonds (extrémités) de réservoirs a pression, car ils permettent
de mieux résister a la pression sans nécessiter d’épaisseurs de parois excessives. Bien qu’ils
soient plus complexes a fabriquer que les cylindres purs, ils sont souvent préférés dans les
environnements industriels et aérospatiaux ou I’optimisation entre volume, résistance et
intégration est cruciale. Ils représentent donc une solution intermédiaire efficace entre la
sphére (idéale mais codteuse) et le cylindre (économique mais moins performant en pression).
[22]

s Avantages

> Meilleure répartition de la pression que les cylindriques : forme plus arrondie qui
réduit les concentrations de contraintes.

» Moins volumineux que les sphériques : meilleure intégration dans des espaces plus
restreints.

» Bon compromis entre fabrication et performance mécanique : plus simple a fabriquer
qu’un réservoir sphérique tout en offrant une bonne résistance.

» Utilisation fréquente comme extrémité de réservoirs : permet d’éviter les angles vifs

et les points faibles.

% Inconvénients
» Moins résistant que la sphére pure sous haute pression.
» Fabrication plus complexe qu’un cylindre simple, surtout pour des grandes tailles.

» Moins efficace que la sphere en termes de matériau utilisé par volume stocké.
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Figure 2.6 Réservoir elliptique en acier inoxydable de 5000 litres pour aviation [22]

2.2.4 Réservoir conique

Le réservoir conique est un type de réservoir dont la forme est définie par une base en céne,
souvent prolongée par une partie supérieure cylindrique. Cette conception particuliere permet
une évacuation naturelle et optimale des liquides ou solides stockés grace a la gravité, sans
recourir a des équipements mécaniques supplémentaires. C’est une forme couramment utilisée
dans les industries ou le transfert complet du contenu est primordial, notamment lorsque le
produit est visqueux, granulaire, ou nécessite un nettoyage fréquent. Par exemple, dans les
usines agroalimentaires, le réservoir conique permet de vidanger completement les matiéres
sans laisser de résidus, ce qui est crucial pour respecter les normes d’hygiene. Dans le secteur
chimique, cette forme est également avantageuse pour éviter les réactions indésirables dues a
I’accumulation de restes de produits. Son fond incliné réduit les zones stagnantes (zones
mortes), ce qui améliore la circulation et limite la contamination. En plus de ses qualités
fonctionnelles, il est souvent utilisé en association avec des trémies, des vannes de vidange ou

des systémes de dosage. [12]

«» Avantages :
» Vidange facile et rapide grace au fond en pente.
» Réduction significative des résidus et dépots.
> Nettoyage plus efficace et moins fréquent.

» Favorise I’écoulement des produits visqueux ou granuleux.
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> Meilleure hygiéne dans les environnements sensibles.

o
A5

Inconvénients :

> Fabrication plus complexe et colteuse.

» Stabilité réduite si mal congu ou mal posé.

» Necessite souvent une structure ou un support specifique.

» Moins de capacité de stockage a volume égal par rapport aux formes cylindriques.

Figure 2.7 Réservoir conique imprimé 3D en test [22]

2.3 Les matériaux utilisés dans la fabrication des réservoirs

Dans le domaine de la conception des réservoirs, le choix des matériaux représente une
étape cruciale qui détermine non seulement la performance de 1’ensemble, mais aussi sa
durabilité, sa compatibilité avec les substances stockées, son poids et son comportement face
aux contraintes mécaniques et thermiques. En effet, chaque environnement d’utilisation qu’il
s’agisse de I’industrie aéronautique, automobile, spatiale, énergétique ou encore chimique
impose des exigences spécifiques qui conditionnent la sélection du matériau idéal. Ce dernier
doit répondre a une combinaison subtile de critéres tels que la résistance a la corrosion, la
légereté, la facilité de mise en forme, la résistance a la pression, ainsi que les colts de

fabrication et de maintenance.

A travers les décennies, les avancées technologiques et les nouveaux besoins opérationnels
ont conduit a I’apparition d’'une grande diversité de matériaux, allant des classiques métaux
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comme I’aluminium ou I’acier inoxydable, jusqu’aux matériaux plus modernes et innovants
comme les composites a matrice polymere ou les alliages de titane. Chaque matériau possede
Ses propres atouts et limites, et c’est cette diversité qui permet d’adapter le réservoir a des

conditions tres précises de fonctionnement.

Dans ce qui suit, nous allons explorer en détail les principaux matériaux utilisés dans la
fabrication des réservoirs, en mettant en lumiére leurs caractéristiques techniques, leurs
domaines d’application, ainsi que les raisons qui motivent leur choix dans des contextes

industriels bien définis. [4]

2.3.1 L’aluminium

L’aluminium est I’'un des matériaux les plus largement utilisés dans la fabrication des
réservoirs, notamment dans les secteurs ou la légereté constitue un critere fondamental,
comme I’aéronautique, I’aérospatial ou encore I’automobile. Ce métal, reconnu pour sa faible
densité (environ un tiers de celle de I’acier), permet de réduire significativement le poids des
structures tout en conservant une résistance meécanique satisfaisante, ce qui contribue a

améliorer I’efficacité énergétique et la maniabilité des véhicules.

Outre sa légéreté, P’aluminium présente une excellente résistance a la corrosion
atmosphérique grace a la formation naturelle d’une fine couche d’oxyde a sa surface, agissant
comme une barriere protectrice. Cette propriété en fait un choix privilégié pour les réservoirs
destinés a contenir des fluides sensibles ou a fonctionner dans des environnements agressifs.
De plus, sa bonne conductivité thermique est un avantage dans les applications ou la gestion

de la température est critique.

L’aluminium est également facile a mettre en forme par des procédés tels que
I’emboutissage, I’extrusion ou le soudage, ce qui offre une grande liberté de conception pour
les ingénieurs. Toutefois, malgré ses nombreux avantages, I’aluminium présente aussi
certaines limites, notamment une résistance a la fatigue inférieure a celle de certains alliages
d’acier, ainsi qu’un cott de production souvent plus ¢levé lorsqu’il est allié pour améliorer ses

performances.

En résumé, I'aluminium s’impose comme un matériau de choix dans les situations ou
I’allégement de la structure est prioritaire sans compromettre la sécurité ou la fiabilité du

systéeme de stockage. Sa combinaison de propriétés techniques et sa compatibilité avec des
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environnements variés en font un candidat de premier plan dans le développement des

réservoirs modernes. [22]

2.3.2 L’acier inoxydable

L’acier inoxydable est un matériau de prédilection dans la conception des réservoirs
destinés a des environnements exigeants en termes d’hygiéne, de résistance mécanique et de
durabilité. Couramment utilisé dans les industries chimique, pharmaceutique, agroalimentaire
et pétrochimique, il se distingue par sa capacité a résister a la corrosion, méme en présence de
produits chimiques agressifs, d’humidité constante ou de températures ¢levées. Cette
résistance exceptionnelle est due a ’alliage de I’acier avec du chrome (généralement plus de

10,5 %), qui forme une couche passive d’oxyde de chrome protectrice a la surface du métal.

Parmi ses avantages notables, on trouve sa robustesse mécanique remarquable, qui permet
de concevoir des réservoirs soumis a des pressions internes ou externes élevees sans craindre
la déformation ou la rupture. De plus, 1’acier inoxydable est non poreux, ce qui empéche toute
contamination croisée, un atout essentiel lorsqu’il s’agit de stocker des liquides destinés a la

consommation humaine ou des substances sensibles a la pollution.

Sa surface lisse et facile a nettoyer facilite également I’entretien et la stérilisation des
réservoirs, répondant ainsi aux normes sanitaires strictes imposées dans certains secteurs
industriels. Il existe différentes familles d’acier inoxydable (austénitique, ferritique,
martensitique...), chacune ayant des propriétés spécifiques adaptées a divers types

d’applications selon les contraintes mécaniques, thermiques ou chimiques rencontrées.

Cependant, I’acier inoxydable n’est pas exempt d’inconvénients : son colt initial est
généralement plus ¢levé que celui des aciers carbone classiques, et son usinage peut s’avérer
plus complexe. Néanmoins, sa longévité et sa fiabilité en font un investissement rentable a
long terme, particulierement lorsque la sécurité et la propreté du contenu du réservoir sont

primordiales.

En définitive, D’acier inoxydable combine solidité, résistance chimique et neutralité
sanitaire, ce qui en fait un matériau incontournable pour les réservoirs modernes, notamment

dans les contextes industriels a haut niveau d’exigence. [22]
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2.3.3 Les matériaux composites

Les matériaux composites représentent une alternative de plus en plus prisée dans la
fabrication des réservoirs modernes, notamment lorsqu’on cherche a allier 1égereté, résistance
mécanique et résistance chimique. Par définition, un matériau composite est constitu¢ d’au
moins deux composants de nature différente, dont les propriétés se completent pour former un
matériau final aux caractéristiques supérieures a celles des constituants pris séparément. Dans
le contexte des réservoirs, les composites les plus utilisés sont ceux a matrice polymeére
renforcée de fibres, tels que les composites a base de résine polyester ou époxy renforcée par
des fibres de verre (GRP — Glass Reinforced Plastic) ou de carbone (CRP — Carbon

Reinforced Plastic).

Ce type de matériau se distingue par une excellente résistance a la corrosion, méme dans des
environnements tres agressifs (acides, bases, sels, humidité constante), ce qui en fait un choix
idéal pour le stockage de produits chimiques, d’eaux usées, ou encore de solutions salines.
Contrairement aux métaux, les matériaux composites ne rouillent pas et n‘ont pas besoin de

traitement anticorrosion supplémentaire, réduisant ainsi les colits d’entretien a long terme.

Les composites offrent également un excellent rapport résistance/poids : ils sont beaucoup
plus légers que I’acier ou méme que I’aluminium, tout en conservant une rigidité suffisante
pour des applications structurelles. Cette légereté facilite leur transport, leur installation, et
permet d’envisager des configurations surélevées ou modulaires, particulierement

intéressantes dans les sites a acces difficile ou contraints en espace.

Autre avantage notable : leur flexibilité de fabrication. Grace aux procédes de moulage
(filament winding, moulage par contact, infusion, etc.), il est possible de produire des
réservoirs de formes complexes ou sur mesure, adaptés a des besoins tres spécifiques. De
plus, la structure sandwich (ame en nid d’abeille ou mousse entre deux couches de composite)
peut étre utilisée pour améliorer les performances thermiques ou mécaniques sans alourdir la

structure.

Cependant, les matériaux composites présentent aussi certaines limites. Leur codt de
production peut étre élevé, notamment pour les modeles renforcés par des fibres de carbone.
En outre, leur comportement a long terme sous charge ou en présence de rayons UV (dans le

cas d’une exposition extérieure) doit étre pris en compte. Les résines peuvent se dégrader ou
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jaunir si elles ne sont pas correctement protégées. Par ailleurs, les réparations sur les

composites peuvent s’avérer plus complexes que sur les métaux, nécessitant un savoir-faire
spécifique.

Malgré ces défis, les matériaux composites offrent une solution particuliérement
intéressante pour les réservoirs de stockage lorsqu’une résistance a la corrosion et une légereté
sont requises. Leur adaptabilité, leur durabilité et leur performance en font une option de plus

en plus privilégiée dans les domaines industriels, agricoles et environnementaux. [21]

M 1= o

o | Ao & s

Figure 2.8 Réservoir cryogénique multiple en carbone pour applications hydrogene

aéronautique [21]

Figure 2.9 Réservoirs de déchets en matériaux composites avancés pour Boeing. [21]
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Figure 2.10 Réservoir spatial en composite [21]

2.3 Etude des réservoirs pour avion

L’étude des réservoirs de carburant destinés a I’aviation représente un domaine essentiel de
la conception aéronautique. Ces réservoirs ne sont pas de simples contenants : ils sont intégres
dans une structure complexe ou chaque gramme compte, chaque position influence le
comportement de I’avion, et chaque matériau doit répondre a des exigences strictes. Cette
section explore les configurations typiques des réservoirs d’avion ainsi que les contraintes

techniques et fonctionnelles majeures liées a leur conception. [12]

2.3.1 Configurations typiques des réservoirs (réservoirs dans les ailes, fuselage, etc.)

Dans les avions modernes, plusieurs configurations sont possibles pour I’installation des
réservoirs de carburant, selon la mission, le type d’appareil et les considérations de

performance. Parmi les configurations les plus courantes :

R/

¢ Réservoirs d’aile (wing tanks)
Ce sont les plus répandus. Intégrés dans la structure des ailes, ils permettent une répartition
optimale de la masse et réduisent les contraintes sur la cellule. De plus, I’espace dans les ailes

est souvent suffisant pour contenir une grande quantité de carburant.
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Figure 2.11 Réservoir d’aile Boeing 737-800 [22]

+ Réservoirs de fuselage (fuselage tanks)

Utilisés notamment dans les avions long-courriers ou militaires pour augmenter la capaciteé.
Ils peuvent étre placés dans des compartiments spécifiques du fuselage, voire sous forme de

réservoirs amovibles

Stabilizer Pivot

Fire Resistant Boundary

-
—
X
il
s
-

Fuselage Cut Out

Jackscrew

Figure 2.12 Réservoir de fuselage [22]
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% Réservoirs auxiliaires ou externes

Utilisés dans certaines missions spécifiques (vols longue distance, missions militaires, etc.),
ils sont souvent installés sous les ailes ou le fuselage et peuvent étre largués en vol dans

certaines configurations militaires.

Figure 2.13 Réservoirs De Carburant Externes a L'aile Du Jet Militaire [22]

Chaque disposition présente des avantages et des inconvénients en termes d’accessibilité, de

sécurité, de performances et de complexité structurelle. [22]

2.4 Etude des réservoirs pour fusée

Dans le domaine spatial, les réservoirs de fusée constituent un élément essentiel du systeme
de propulsion. Leur role principal est de stocker et d’alimenter les moteurs en ergols
(carburant et comburant), dans des conditions extrémement contraignantes. Ces réservoirs
doivent fonctionner dans un environnement trés hostile, ce qui influence fortement leur

conception. [18]
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2.4.1 Environnement extréme de fonctionnement

% Haute pression interne

Pendant le lancement, les réservoirs doivent résister a des pressions internes élevées dues a

la pressurisation des ergols. Une rupture pourrait étre catastrophique pour la mission.
% Vibrations mécaniques intenses :

Le décollage génere des charges dynamiques tres élevées (vibrations, chocs), provenant des
moteurs et de ’environnement acoustique. Les réservoirs doivent donc étre mécaniquement

robustes tout en restant légers.
% Températures extrémes :

Les ergols cryogéniques (ex. : H: liquide, O: liquide) sont stockés a des températures

pouvant atteindre -253 °C.

A I’inverse, certaines parties de la fusée peuvent subir des échauffements supérieurs & +100

°C a cause de la friction atmosphérique.

Il faut donc une excellente résistance thermique et une isolation efficace pour éviter la perte

d’ergol par évaporation. [18]

2.4.2 Réservoirs pour carburants liquides

Ce sont les plus complexes d’un point de vue technologique.

e Structure : souvent dotés d’une double paroi et d’une isolation thermique.

e Fonctionnement : doivent maintenir les ergols a 1’état liquide jusqu’a leur
combustion.

e Systémes associés : capteurs de niveau, soupapes de pressurisation, dispositifs anti-

sloshing (pour limiter les mouvements de fluide).
Exemples :

» Réservoir d’hydrogene liquide du Space Launch System (SLS — NASA)
» Réservoir d’oxygene liquide d’Ariane 5
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e Avantages :
» Haute performance énergétique
> Possibilité de réguler la poussée

e Inconvénients :
> Systemes plus lourds et plus complexes

» Besoin d’infrastructures de stockage cryogénique au sol [22]

Liquefied hydrogen
(-253°C)

Double

Filling hole aluminium tank

FSW welds

Figure 2.14 Réservoir cryogénique d’hydrogene [22]

2.4.3 Réservoirs pour carburants solides

Dans ce cas, le combustible et le comburant sont mélangés sous forme solide et coulés

directement a 1’intérieur du moteur.

e Structure : le réservoir est en réalité I’enveloppe du moteur.

e Fonctionnement : une fois allumé, le moteur brile tout I’ergol sans possibilité d’arrét.
Exemples :

» Propulseurs d’appoint a poudre du lanceur Ariane 5

» SRBs de la navette spatiale américaine

e Avantages:

» Simplicité de stockage et de manipulation
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> Densité énergétique élevée

» Moins sensibles aux fuites ou a I’évaporation

Inconvénients :

» Aucune possibilité de controle ou d’arrét une fois allumés

» Moins de flexibilité dans la mission [22]

Ignition charge Seal Nozzle

Casing Grain

Figure 2.15 Schéma pédagogique d’un moteur a ergol solide [22]
2.5 Conclusion

A travers cette étude, nous avons compris que les réservoirs de carburant jouent un réle
essentiel dans le fonctionnement des avions et des fusées. Bien plus que de simples
contenants, ce sont des systéemes complexes congus pour répondre a des conditions extrémes

de température, de pression, de vibrations et de sécurité.

Dans I’aviation, les réservoirs sont souvent intégrés dans les ailes ou le fuselage. Ils doivent
étre a la fois légers, solides, et résistants au feu ou aux fuites. Le choix des matériaux est donc

trés important : on utilise souvent de I’aluminium, du titane, ou méme des matériaux
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composites comme la fibre de carbone. Ces choix permettent de gagner du poids tout en

assurant une bonne sécurité et une longue durée de vie.

Du cOté spatial, les réservoirs sont encore plus spécialisés. Pour les fusées a carburant
liquide, on utilise des réservoirs cryogéniques capables de garder des gaz comme 1’hydrogene
ou 'oxygeéne a des températures extrémement basses. Ces réservoirs doivent résister aux
énormes contraintes du décollage et des variations thermiques. Pour les fusées a carburant
solide, le carburant est directement moulé a I’intérieur du réservoir, qui devient alors a la fois
un conteneur et une chambre de combustion. Cela nécessite des matériaux trés robustes,

souvent avec des renforts thermiques.

En résumé, que ce soit pour I’aviation ou I’exploration spatiale, la conception des réservoirs
est un domaine stratégique. Elle combine performance, légerete, résistance et securité. Grace
aux avancees en materiaux et en techniques de fabrication, les réservoirs deviennent de plus
en plus fiables et efficaces, contribuant ainsi aux progrés rapides dans le domaine

aeronautique et spatial.
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3.1 Introduction

Dans le cadre de I’étude et de la conception des réservoirs pour les applications
aerospatiales, une compréhension approfondie de leur comportement mécanique et
dynamique est essentielle. Cela passe inévitablement par [I’élaboration dun modéle
mathématique rigoureux permettant de représenter fidelement la réalité physique du systéme
¢tudié. Cette modélisation constitue une étape clé dans le processus d’analyse, car elle fournit
les bases nécessaires pour simuler, évaluer et optimiser la performance des structures

soumises & des conditions complexes.

La modélisation mathématique a pour objectif de traduire le comportement physique d’un
réservoir (ou de tout autre composant structurel) en un ensemble d’équations mathématiques.
Ces équations décrivent notamment la réponse de la structure aux sollicitations mécaniques,
thermiques et dynamiques, telles que les efforts internes, les déformations, les contraintes

vibratoires et les résonances.

Dans le contexte des structures minces comme les réservoirs en matériaux composites ou
métalliques, cette modélisation s’appuie généralement sur les théories de 1’élasticité, les
équations différentielles du mouvement, ainsi que sur des méthodes numériques telles que les
¢léments finis (FEM). Elle permet notamment d’identifier les modes propres de la structure,
de calculer ses fréquences naturelles de vibration, et de prédire les réponses dynamiques face

a des excitations mécaniques, acoustiques ou aérodynamiques.

Par ailleurs, dans des environnements aussi exigeants que ceux rencontrés dans
I’aéronautique ou I’astronautique, la modélisation doit également prendre en compte les effets
multiphysiques, tels que la variation de température, la pression interne, ou encore la
cryogénie dans le cas des réservoirs de carburants liquides. Ces facteurs influencent

significativement les propriétés mécaniques des matériaux, et donc la fiabilité du modeéle.

L’objectif de ce chapitre est donc double. D’une part, nous allons présenter les principales
approches théoriques et numériques utilisées dans le domaine de la dynamique des structures
pour I’analyse des réservoirs, en mettant I’accent sur les équations fondamentales et les
méthodes de calcul. D’autre part, nous appliquerons ces outils a notre propre cas d’étude, afin
d’analyser le comportement dynamique de nos réservoirs congus dans les chapitres

précédents.
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Ce travail de modélisation permettra in fine de mieux anticiper les éventuels phénomenes
critiques tels que les résonances mécaniques ou les instabilités, et de guider les choix de

conception vers des solutions plus sdres, légéres et performantes. [9]

3.2 Méthodes de calcul des modes propres et des fréguences naturelles

L’analyse modale constitue une étape essenticlle dans 1I’étude dynamique des structures,
notamment pour identifier les modes propres de vibration et les fréquences naturelles
associées. Ces caractéristiques sont cruciales dans la conception des réservoirs, car elles
permettent de prévenir les phénomenes de résonance, qui peuvent entrainer des défaillances

structurelles.

3.2.1 Théorie de base de ’analyse modale

Une structure mécanigue soumise a une excitation dynamique peut étre modelisée comme
un systéme discret a plusieurs degrés de liberté. L’équation du mouvement pour un tel

systeme s’écrit généralement sous la forme matricielle suivante :
Mii(t) + Ku(t) =0 (3)

e M est la matrice de masse (mass matrix),
e K est la matrice de rigidité (stiffness matrix),
e u(t) est le vecteur des déplacements nodaux en fonction du temps,

e it (t) est laccélération nodale

Cette équation est valable dans le cas de vibrations libres non amorties.

3.2. Résolution du probléme propre (probléme aux valeurs propres)

En supposant une solution harmonique de la forme :

u(t) = 9. e'®t (4)

et en la remplagant dans 1’équation du mouvement, on obtient le probléme aux valeurs propres

suivant :

68



Chapiter 3 :Etude Théorique

(K — 0*M)p =0 (5)

ou:
e w est la fréquence naturelle (rad/s),

e (Qest le vecteur propre (mode propre) associe.

La résolution de ce systéme fournit :

» un ensemble de valeurs propres , dont les racines carrées donnent les fréquences

naturelles

fizﬂ (6)

2

> les vecteurs propres , qui décrivent la forme de vibration pour chaque mode.

3.2.3 Construction des matrices de masse et de rigidité

Les matrices M et K sont construites en fonction de la discrétisation de la structure
(¢léments finis), des propriétés mécaniques des matériaux (module d’Young, masse

volumique, géométrie), et des conditions aux limites.

e Matrice de masse M : peut étre concentrée (lumped) ou consistante (consistent mass

matrix). Elle exprime la distribution de la masse dans la structure.
e Matrice de rigidité K : exprime la résistance de la structure a la déformation élastique.

Elle dépend des propriétés des éléments finis, comme les poutres, plaques ou coques

utilisées dans le maillage.
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3.2.4 Méthodes numériques de résolution

La résolution du probléme aux valeurs propres peut étre effectuée par différentes méthodes

numériques, notamment :

YV V. V V V

>

Méthode de Jacobi (pour petits systemes),

Méthode de la puissance inverse,

Méthode QR,

Méthode de Lanczos (tres utilisée pour les grands systémes issus des éléments finis),
Méthode de Rayleigh-Ritz : méthode d’approximation basée sur des fonctions de
forme,

Méthode de sous-structuration modale (pour les assemblages complexes).

Ces methodes sont souvent intégrées dans des logiciels de calcul (Ansys, Abaqus, Nastran),

mais la compréhension de leur base theéorique est indispensable pour interpréter les résultats

correctement. [9]

3.2.5 Importance des conditions aux limites

Les conditions aux limites (encastrement, appuis simples, liaisons ¢lastiques...) influencent

fortement les fréquences naturelles. Un méme réservoir pourra présenter des modes trés

différents selon qu’il soit fixé a une base rigide ou suspendu par des liaisons souples. [9]

3.2.6 Influence des parametres physiques

Plusieurs parametres influencent les résultats de ’analyse modale :

YV V V V

La masse totale du réservoir (notamment si du carburant est présent ou non),
La rigidité des matériaux, influencée par la température (notamment en cryogénie),
La géométrie : épaisseur, rayon, longueur du cylindre ou du déme,

La présence de renforts structurels, nervures, ou cloisons internes. [9]

3.3 Exemple numérigue : Cas d’un réservoir cylindrique de fusée en aluminium

Dans cette section, nous considérons un réservoir de forme cylindrique afin d'illustrer

I’application des modeles mathématiques précédemment développés. La géométrie et les

propriétés matérielles de le réservoir sont définies comme suit :
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Longueur (L) : 4894 mm
Diameétre moyen (D) : 2504 mm
Epaisseur (€) : 6 mm

Matériau : Aluminium

Module d'élasticité (E) : 96 GPa
Coefficient de Poisson (v) : 0.33
Densité (p) : 2700 kg/m?

YV V.V V V V V

4894.00

Figure 3.1 Réservoir cylindrique avant la révolution

e Les Conditions aux limites

Le réservoir cylindrique est encastré aux deux extrémités (z = 0 et z = L), ce qui impose des
conditions d’immobilité sur les déplacements longitudinaux .De plus, une pression interne
uniforme est appliquée sur la surface latérale, ce qui introduit une contrainte radiale .Ces
conditions aux limites sont essentielles pour définir le comportement dynamique du réservoir

lors de I’analyse modale.

Ces parametres serviront a la construction des matrices de rigidité et de masse, ainsi qu’a la
résolution du probléme de vibrations libres pour déterminer les fréquences naturelles et les
modes propres de la coque. L'utilisation d’un modéle axisymétrique linéaire est justifiée par la

symetrie géométrique et la régularité des conditions aux limites dans ce cas d’étude. [11]

Les vibrations longitudinales sont produites dans la fusée. Les étapes pour déterminer la

fréquence sont données ci-dessous.
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K= % [_11 _11] (7)

_paL2 1
M=t 2] )

Equation des éléments finis :

{P} = {[K] — [m]w®}{u} (9)

Résolution de I'équation pour déterminer o (o est la fréquence naturelle)

2
Période (T) = f (10)

, . —
Fréquence (f) = = o (11)
Ou:

p = densité

A = aire de la section

L = longueur
Det([K] — w?[M]) =0 (12

Apreés le calcul du déterminant, nous avons obtenu une équation .

Apreés avoir résolu cette équation du second degre, nous avons obtenu deux solutions.
X1=2134164.933 (13)
X,=-96473 (14)

La deuxieme solution étant négative, elle a été écartée. Ainsi, la solution retenue est :

Wy = \/X—1 (15)

w; = 1460.87 (16)

Donc :

fi= % =232.62 Hz (17)

T
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3.4 Exemple numérique : étude d’un profil d’aile (envergure = 10000 mm, corde = 2000

mm)

Dans cette section, nous allons appliquer la méthode des éléments finis pour I’étude des
modes propres et des fréquences naturelles d’un profil d’aile. Les dimensions géométriques
considérées sont : une envergure de 10000 mm (soit 10 m) et une corde de 2000 mm (soit 2
m). Le matériau utilisé est ’aluminium, caractérisé par un module d’¢lasticité E = 96 GPa, un

coefficient de Poisson v = 0.33, et une densité p = 2700 kg/m®.
e Les Conditions aux limites :

Le profil d’aile est encastré a I’emplanture (x = 0), ce qui impose une annulation compléte
des déplacements et des rotations, L’extrémité opposée (x = L) est libre, ce qui permet les
déformations et les vibrations naturelles de la structure.

Ces conditions aux limites traduisent un comportement en console, typique des ailes d’avion

ou des réservoirs intégrés dans une structure portante.

Figure 3.2 Profil d’aile
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Pour un matériau isotrop :

O, 1 v 0 £,
oy|=|v 1 0118 (18
Txy 0 0 - Vxy

Il suffit de généraliser la loi de Hooke introduite pour un matériau isotrope. Elle s’écrit

classiquement en fonction du module d’Young et du coefficient de Poisson.
Avec les conditions de test (traction longitudinale pure) :
o #0, orr=twr =0 (19)

Ce qui nous permet d’arriver a évaluer le coefficient de poisson et de cisaillement par des

formules ci-dessous en utilisant des valeurs experimentales :

_E
T 2(14v)

(22)

_ft1 _1 _ v
S11—611—E (20) S12 =7 (21) G

Pour calculer les fréquences propres de pulsation on utilise la relation suivante :

an |E.I

Et:f, =2 (24)

Tableau 3.1 Fréquences naturelles calculées Six premiers modes

Mode Fréquence (Hz)
1 241
2 11.55
3 18.23
4 23.18
5

6

38.79
65.68
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3.5 Conclusion

L’approche mathématique mise en ceuvre a permis d’identifier les caractéristiques
vibratoires des structures étudiées a travers la résolution du probléme aux valeurs propres. En
utilisant la méthode des éléments finis et les équations différentielles du mouvement, les
fréquences naturelles ont été déterminées pour différentes géométries et conditions aux

limites.

L’analyse modale obtenue fournit des informations essentielles pour la compréhension du
comportement dynamique, notamment en ce qui concerne les modes de vibration dominants.
Les résultats obtenus confirment la fiabilité des formulations théoriques et leur capacité a

prédire le comportement vibratoire des structures soumises a des sollicitations longitudinales.
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4.1 Introduction

La simulation numérique constitue aujourd’hui un outil incontournable dans le domaine de
I’ingénierie, permettant de modéliser et d’analyser des phénoménes physiques complexes de
maniére efficace et économique. Grace a 1’évolution rapide des logiciels de calcul scientifique
et des capacités de traitement informatique, il est désormais possible de prédire le
comportement de structures soumises a divers types de sollicitations, avec un degré élevé de
précision et de fiabilité. L’approche numérique s’impose donc comme une solution
performante pour explorer virtuellement des scénarios physiques difficiles a reproduire

expérimentalement ou nécessitant des moyens matériels colteux.

Dans le cadre de ce travail, la simulation a été utilisée comme une méthode complémentaire
a Dlapproche théorique pour mieux appréhender les phénoménes vibratoires affectant
différents types de structures, notamment les profils d’aile et les enveloppes cylindriques.
L’objectif fondamental est de développer une représentation numérique fidele des systéemes
étudies, en tenant compte des dimensions géometriques réelles, des propriétés mécaniques des
matériaux, ainsi que des conditions aux limites spécifiques a chaque configuration. Cette
représentation virtuelle permet ensuite d’effectuer des analyses modales afin d’identifier les

fréquences naturelles et les modes propres de vibration.

Plusieurs étapes sont nécessaires pour parvenir a une simulation fiable et représentative : la
modélisation géométrique des structures, l’affectation des matériaux, I’application des
conditions aux limites, le maillage, et enfin la définition des paramétres de calcul. Chacune de
ces étapes doit étre traitée avec rigueur pour assurer la qualité des résultats. Par ailleurs, le

choix des outils logiciels adaptés revét une importance capitale pour mener a bien ces taches.

Dans ce contexte, plusieurs logiciels ont été mobilisés en fonction de leurs fonctionnalités
spécifiques. SolidWorks a été utilisé pour la création des modeles géométriques en 3D avec
précision. ANSYS et COMSOL Multiphysics, deux plateformes puissantes d’analyse par
éléments finis, ont permis de réaliser les simulations numériques grace a leurs modules
avancés en mécanique des structures et dynamique des vibrations. Leur complémentarité a été
exploitée pour explorer différentes approches de modélisation, affiner les hypotheses, et

comparer les résultats obtenus.
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L’ensemble de cette démarche vise a mettre en ceuvre une chaine de simulation cohérente,
depuis la conception géométrique jusqu’a la préparation des modeles pour 1’analyse
numérique, tout en s’appuyant sur des outils industriels largement reconnus pour leur

robustesse et leur fiabilité.

4.2 Loaqiciels utilisés

Dans le cadre de cette étude, la simulation numérique a constitué un pilier fondamental pour
I’analyse et la compréhension du comportement du systeme mécanique étudi€¢. Pour cela,
plusieurs logiciels de modélisation, de conception et de simulation ont été mobilisés. Ces
outils offrent une large gamme de fonctionnalités permettant de modéliser avec précision la
géométrie, de définir les propriétés des matériaux, d’appliquer les conditions limites, et
d’obtenir des résultats numériques pertinents, notamment dans le domaine des vibrations et de

I’analyse modale.

Les logiciels utilisés dans ce travail sont : SolidWorks, ANSYS Workbench, et COMSOL
Multiphysics. Chacun de ces programmes a été sélectionné en fonction de ses capacités
spécifiques et de sa complémentarité avec les autres outils. Ci-dessous, une présentation

détaillée de chacun d’eux ainsi que de leur role dans la chaine de simulation.

4.2.1 SolidWorks : Conception et modélisation géométrigue

SolidWorks est un logiciel de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) développé par
Dassault Systémes. Il est aujourd’hui considéré comme 1’un des outils les plus répandus dans
les milieux industriels, académiques et de recherche pour la modélisation 3D de piéces
mécaniques. Son interface conviviale et ses fonctionnalités avancées en font un choix

privilégié pour les ingénieurs et les concepteurs.
Dans ce projet, SolidWorks a été utilisé pour :

e La création précise des modeéles 3D des composants du systeme étudié, en respectant
les dimensions réelles, les tolérances et les détails géométriques fins.

e L’assemblage de plusieurs pieces, permettant de représenter fidélement la
configuration fonctionnelle du mécanisme étudie.

e La vérification des interférences et du fonctionnement mécanique de I’ensemble avant

toute simulation.
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e L’exportation du modele vers d’autres plateformes de simulation, notamment ANSYS
et COMSOL, via des formats neutres comme STEP ou IGES assurant une

compatibilité optimale.

L’un des grands avantages de SolidWorks réside dans sa facilité d'utilisation et sa rapidité a
générer des conceptions complexes. Cependant, ses capacités de simulation restent limitées
aux cas simples, et ne permettent pas une analyse vibratoire approfondie. Ainsi, il sert

essentiellement de point de départ dans le processus global de simulation. [15]

Bssoupwores v £y ) - % - -8 -8 & - Part1 Search Commands - ® ® - & x
LI ] ooy
Exruded  Revolved ren nstan
Boss/Base Boss/Base Swept Cut cometry

Features | Sketch | Surfaces | Markup | Evaluate | MBD D

GER[e[€]
Né

€3 Part] (Défaut< <Défaut> Etat d'affich

History

L.

< > | *Front
| Model [ 3D Views | MotionStudy 1 |

|Cuts a solid model by sweeping a closed profile along an open or closed path. A common usage is to create a cut around a cyl...

Editing Part MMGS {

Figure 4.1 Espace de travail vide dans SolidWorks au lancement du projet

4.2.2 ANSYS Workbench

ANSYS est un logiciel de simulation numérique de référence dans le monde de 1’ingénierie.
Il repose sur la méthode des éléments finis (FEM), une approche mathématique puissante
permettant de résoudre des problémes complexes de mécanique des solides, de thermique, de
fluides, ou encore d’électromagnétisme. ANSYS Workbench constitue la plateforme intégrée

qui centralise tous les modules de calcul et facilite la gestion des projets.
Dans cette étude, ANSY'S a été utilisé principalement pour :

e L’importation des géométries 3D créées sur SolidWorks, en s’assurant que le maillage

est bien adapté a la topologie des piéces.
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e La génération de maillage de haute qualité, avec un contrdle précis sur la densité, la
régularité et la forme des éléments finis, ce qui influence fortement la précision des
résultats.

e La réalisation de I’analyse modale, permettant de déterminer les fréquences naturelles
(propres) de vibration ainsi que les modes associés. Cette analyse est essentielle pour
prévenir les phénomeénes de résonance dans les systemes mécaniques.

e [’application de conditions limites et de chargements physiques, reproduisant les
contraintes auxquelles le systéme peut étre soumis dans des conditions réelles de
fonctionnement.

e Le post-traitement des résultats, avec des outils de visualisation permettant d’analyser
les déformations, les amplitudes modales, et de mieux interpréter le comportement

dynamique du systeme.

ANSYS est reconnu pour sa robustesse, sa précision et sa capacité a gérer des modeles
complexes. Toutefois, son utilisation requiert une bonne maitrise des concepts théoriques,

ainsi qu’une certaine expérience en simulation numérique. [7]
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Figure 4.2 Espace de travail vide dans ANSY'S au lancement du projet
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4.2.3 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation avancé qui se distingue par sa capacité
a coupler plusieurs phénomenes physiques dans une seule et méme interface. Contrairement a
d’autres logiciels qui se limitent & une seule physique, COMSOL permet de prendre en
compte des interactions complexes entre différents domaines comme la mécanique, la

thermique, ’acoustique, 1’électromagnétisme, etc.
Dans le cadre de ce travail, COMSOL a été mobilisé pour :

e La modélisation compléte des composants en 3D, avec possibilité de simplifier
certaines géométries pour accélérer les temps de calcul sans sacrifier la précision.

e La définition des matériaux avec des propriétés complexes, incluant des
comportements anisotropes ou dépendants de la tempeérature, si nécessaire.

e [’analyse fréquentielle, qui permet d’étudier la réponse du systéme soumis a des
excitations harmoniques, d’obtenir les courbes d’amplitude en fonction de la
fréquence, et d’identifier les résonances.

e La création d’études paramétriques, offrant la possibilité de faire varier certains
parametres (comme la masse, la raideur, ou la géométrie) afin d’évaluer leur impact
sur les résultats obtenus.

e [’analyse de couplages physiques, dans les cas ou le comportement mécanique
dépendrait d’autres effets (par exemple, des charges thermiques ou des champs

électromagnétiques)

COMSOL offre une grande flexibilité grace a son interface basée sur les équations
physiques, ce qui en fait un outil trés puissant pour des études avancées. Cependant, son
efficacité dépend fortement de la puissance de calcul disponible et de la rigueur dans la

définition du modele. [8]
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CAEE R Untitled.mph - COMSOL Multiphysics

Accueil Définitions Géométrie Matériaux Physique Maillage Etude

Assistant
modélis

Résultats

t de
ation

0
Modele
vierge

aide () Annuler (7] Afficher au démarrage

578 MB | 823 MB

Figure 4.3 Espace de travail vide dans COMSOL au lancement du projet

4.3 Les Etapes de la simulation

Dans cette partie, nous allons illustrer les différentes étapes suivies pour effectuer la
simulation numérique. Le processus commence par la modélisation geométrique de la piece a
’aide du logiciel SolidWorks, puis se poursuit par son importation et son exploitation dans les
environnements de simulation ANSYS et COMSOL. A travers des captures d’écran
représentatives, nous mettrons en évidence les différentes phases du travail réalisé, depuis la

création du modele jusqu’a la configuration des paramétres de simulation.
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4.3.1 Création du modele géométrique sous SolidWorks
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s[E[R[e[S]> @
7 i
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Capteurs. ,p@ @
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v &Y Révolution3
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L.
< > | *Front
Model | 30 Views | Etuded |
SOLIDWORKS Premium 2021 5P0.0 3062.25mm _4205.04mm _Omm _Under Defined _Editing Esquissel MMGs - |
Figure 4.4 Esquisse initiale du réservoir sur SolidWorks (avant révolution)
Fssouoworks v D -F-B-3- - N ] & - Reservoir final Search Commands Q- ® @ - F x
] 8 ofP° swept Boss/Base @ ® [ (i@ swept cut ® &k ) rio (&9 wrap °w Y o
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Features [ Sketch | Surfaces [ Markup [ Evaluate | MBD Dimensions [ SOLDWORKSAdd-ins | MBD | & S 2 g X (B - - ¢ - S @ - o - 0 - & X

s[B[R[e[@]>
e
&) Reservoirfinal (Défaut< <Défaut>_Eta
Historique
&) Capteurs
&) Annotations
[®) Solid Bodies(1)
55 Material <not specified>
[1] Plan deface

[+] Plan de dessus

[+] Plan de droite ]
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> & Révolution3

" o

Model [ 30 Views | Etudede T
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Figure 4.5 Vue du réservoir généré par révolution du profil sur SolidWorks

Aprés la modélisation compléte du réservoir sur SolidWorks, le fichier a été exporté au
format STEP (.step), un format standard permettant I’échange de modeles 3D entre différents
logiciels de simulation. Cette conversion a facilit¢ l'importation du modele dans les
environnements ANSYS et COMSOL afin de poursuivre I’analyse.
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Dans ce qui suit, nous allons présenter les étapes de la simulation numérique effectuée sur le
modele du réservoir. Chaque étape sera expliquée en détail, en montrant comment le modele a

éte traite dans les différents logiciels.

4.3.2 Simulation avec ANSYS

Schéma de projet v 0 X

- C
1

- A - B
: :
2 @ Données matériaux o =82 & Donnéesmatériaux @2 @ Donnéesmatiriaux
3 Géométrie v —— M3 Géométrie v 4 ——.3 Geométrie v .
2@ Modele v ——W 4§ Modile v g——B3 @ Modéle v .
5 @ configuration v ‘—/-5 4 configuration v ‘—/os @ configuration v o
6 | Solution v 4 6 |5 solution v 4 6 @2 solution v o,
7 | @ Résultats v 7 |@ Résultsts v 4 7 @ Résutats v .

Thermique stationnaire Structure statique Modale

00 2ok o, L AfEcharl O afRrbarn

Figure 4.6 Schéma de projet ANSYS

On commence par une simulation thermique stationnaire afin d'appliquer une température
uniforme sur I’ensemble du réservoir. Cette simulation permet d’analyser la répartition de la
chaleur a I’intérieur du matériau et d’observer les éventuelles déformations ou contraintes
thermiques résultant de cette sollicitation thermique constante. Cette étape est essentielle pour
comprendre le comportement thermique initial du réservoir avant de passer a d’autres types

d’analyses.

On entre dans les données de matériau et on choisit le matériau qu’on souhaite utiliser pour

notre réservoir.
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Arborescence de Schéma A2, B2, C2 : Données matériaux

Table de Ligne de pro 1 x

A E A B c D
1 Contenu de Données matériaux A Q) @- ource Description 1 Mom de variable | Unité | Données par défaut Limite inférieure
B 2 | Température c x| 22 Contrélé par le program
Aliage d'aluminium standard. Les propriétés en 3 Coefficient R = 1 Contrdlé par le program|
3 W Aliage daluminium ~| [] |2 & fatigue proviennent de MIL-HDEK-5H, page 3
-277.
Cliquez id pour ajouter un nouveau matériau. |
< >
v [ T
A B c D |E
1 Propriété Valeur Unité ¥ (g
2 T4 variables des champs matériaux = Tableau
3 T4 Masse volumigue 2770 kg m~-3 2 =] =]
4 T3 Coefficent isotrope sécant de dilatation thermique [
6 T4 EBlasticité isotrope B
12 7| Courbe 5 = Tabulaire (=]
16 ] Limite d'élasticité en traction 2.86408 Pa EHE B
17 7] Limite d'élasticité en compression 2.85408 Pa =05
18 T4 Limite & 1a rupture en traction 3.1E+08 Pa EHE B
18 T4 Limite & la rupture en compression 0 Pa =B B
20 T4 conductivité thermique isotrope = Tabulaire [
[ Job Monitor... | mo Afficher la progression || % Afficher 0 messages

Figure 4.7 Données matériaux ANSYS

Aprés avoir importé le modele et défini les propriétés du matériau, nous avons procédé a la

génération du maillage. Pour cette étape, nous avons opté pour un maillage automatique en

conservant les parametres par défaut proposes par le logiciel. Ce choix a été fait dans le but

d’obtenir un maillage équilibré assurant une bonne précision des résultats sans alourdir

excessivement le temps

de calcul.

Géométrie { Apercu avant impression }, Apercu du rapport,

58 Aucun message Aucune sélection

Meétrique (m, kg, N, 5, V, A) Degrés rad/s Celsius

Figure 4.8 La génération du maillage
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Nous introduisons la température souhaitée a appliquer sur le réservoir, tout en maintenant

constante la température initiale définie au préalable, afin d’observer I’effet thermique sans

altérer les conditions de depart du systeme.

[arborescence E
» A: Thermique stationnaire
Filtre:  Nom - Termpérature
2 W el gl Ternps: 1.5
] Projet A | 15-08-202520:29
B [§] Modéle (A4, B4, C4)

..... Géométrie [ Température: 20. °C

Matériaux
2k Systémes de coordonnées
A Mailage
E,{=] Thermique stationnaire (A5}
/150 Température initizle —
w7 Réglages de [znalyse
/] Température
=] Solution (A6)
/31 Informations sur la solution
A Température
M Flux de chaleur totsl v

Détails de "Température” 2

= Champ d'application
Méthade de champ d'application | Sélection de géométrie

Geamétrie 6 Faces
| Définition
Type Température
Intensité 20.°C fexprimé sous forme de rampe) ', Géométrie 4 Apercu avant impression A Apercu du rapport,
Désactivé Non

Graphique

& Données tabulaires

& 1 Message Aucune sélection

11
21 1.

Meétrique (m, kg, N, 5, V, A)_Degrés _rad/s

| Etepes | Temps [s] [+ Température [*C]
0. 22

20.

Celsius

Figure 4.9 Définition de la température appliquée sur le réservoir

Apreés avoir défini les conditions thermiques nécessaires, nous procedons a la résolution de

I’analyse thermique stationnaire. Une fois le calcul terminé, nous obtenons les résultats

relatifs a la température ainsi qu’au flux de chaleur total, des données essentielles que nous

allons exploiter dans les étapes suivantes de la simulation.

frborescence 1

Filtre: Nom -

2= B el 8
=8 Materizux ~
Bl 2k Systémes de coordomnées
A Mailage
E{=] Thermique stationnaire (AS)
i b7 Température initiale
-+ Réglages de lanalyse
b JB] Température
=] Solution (A6) ~dlfsmm—
/4] Informations sur la solution
fo M Température
i Fo M Flux de chaleur total ffme—
Bl [2] Structure statique (85)
i o7y Réglages de lanalyse
Lo M3, support fixe v
Pétails de "Solution (A6)" ks

H Raffinement adaptatif du maillage

HNombre maximal de boucles de raffinement | 1.
Profondeur de raffinement 2,
I Informations

8 1 Message Aucune sélection

Meétrigue (m, kg, N, s, V, A) Degrés radfs

Statut Terminé
Temps écoulé dans MAPDL 215 .
Mémoire utilisée dans MAPDL 315. MB. Ly éometrie { Apercy ovant impression: Apercu du repport
Taille du fichier de résultats MAPDL 9.4375 MB Graphique # Données tabulaires
H Post-traitement | Temps [s] | Etape | Sous-incrément
Résultats de section des poutres Non 11
Contraintes/déformations sur demande | Non

Celsius

Figure 4.10 La résolution de I’analyse thermique stationnaire
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Ensuite, une analyse structurelle statique est effectuée afin d'étudier la réponse mécanique
du réservoir sous l'effet des charges thermiques précédemment appliquées. Cette simulation
permet d’évaluer les déformations, les contraintes internes ainsi que les zones potentiellement
critiques qui pourraient subir des dommages ou une fatigue prématurée. Méme en absence de
charges mécaniques externes, les effets thermiques peuvent induire des efforts internes

importants qu’il est crucial de prendre en compte.

Dans I’analyse structure statique, nous avons commencé¢ par définir une condition de
support fixe afin de simuler I’'immobilisation du réservoir. Pour cela, les deux extrémités du
réservoir ont été fixées, ce qui permet de représenter de maniere réaliste les contraintes

mécaniques auxquelles il serait soumis dans des conditions réelles d’utilisation.

Arborescence n

B: Structure statique

Filtre:  Nom - Suppart fixe

AR Ternps: 1.5
o B Température o | 15-06-2025 2045
El-,/88 Solution (A6) ) el
* /3] mformations sur la salution [ support fixe
M Température

M Flux de chaleur total
E)-,{=] Structure statique (85)
2 Réglages de [analyse
/1, Support fixe
Charge importée (A6)
Solution (B6)
&) Informations sur Iz solution
- A Déplacement total
ale (C5)
e % Précontrainte (Structure statique) v
Détails de "Support fixe" 7
=/ Champ d'application
Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie el
Géamétrie 4 Faces
=/ Définition
Type Support fixe

E

Désactive Nen Géométrie { Apercu avant impression » Apercu du rapport

Graphique 7 Données tabulaires

1.

9 1 Message Aucune sélection Meétrique (m kg N5 V. A) Degrés rad/s Celsius

Figure 4.11 Application du support fixe sur le réservoir

A cette étape, nous introduisons la température du corps importé afin de transférer les
résultats de la simulation thermique stationnaire, notamment la distribution de température
obtenue, vers I’analyse structurelle statique. Cette opération permet de prendre en compte

I'effet thermique sur le comportement mécanique du réservoir.
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i/ Tk Température initisle

| Réglages de analyse
/B Température

Solution (A6)

4] Informations sur la solution
i M1 Température

L M1 Flux de chaleur total
E-,{=] Structure statique (B5)

S N Réglages de lanalyse

i M, Support fixe

B Charge importée (A6)

=]

/84 Solution (B6)

Détails de 'Température de corps importé"

Arborescence B
Filtre B: Structure statique
EN o - Termpsrsture de corps imports
21 H el gl Ternps: 1.5
&= Thermique stationnaire (A5} ~ 15-06-2025 2051

/=1 Température de corps importé  ~efjEmmmm———
v

[ Température de corps imparté: 20, °C

R

=| champ d'application
Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie

Géométrie 1 Corps
=| Définition
Type Température de corps importé

Chargement tabulaire Contrélé par e programme
Désactivé Non

Thermique stationnaire (A5)
Feuille de travail

Environnement source
Temps de la source

[\ Géométrie {Apercu avant impression ) Apergu du rapport.

Affichage des données

R X Données tabulaires

Graphique _Affichage des données

B 1 Message Aucune sélection

~ ﬂEtapEs Temps [s] [[¥ Température
1)1 1.

Row_1
v

Métrique (m, kg, N, 5, V, A) Degrés rad/s
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Figure 4.12 Insertion de la température du corps importé dans 1’analyse structurelle

Maintenant, nous lancons le calcul de la solution de I’analyse structurelle statique afin

d’obtenir le déplacement total du réservoir sous I’effet des contraintes thermiques.

Arborescence

Filtre:  Nom -

214 ) gl
74 Réglages de lanalyse
/¥ Température
B Solution (A6)
A% Informations sur la solution
M Température
- M8 Flux de chaleur total
E)-,/=] Structure statique (B5)
/N Réglages de lanalyse
A, Support fixe
=l Charge importée (A6)
-4~} Température de corps importé
=] Solution (B6)
4] Informations sur la solution
- A Déplacement total

Détails de "Solution (B6)"

=I| Raffinement adaptatif du maillage
Mombre maximal de boucles de raffinement | 1.

Profondeur de raffinement 2,
= Informations
Statut Terminé
Temps écoulé dans MAPDL 30. 5
Mémaire utilisée dans MAPDL 143, MB
Taille du fichier de résultats MAPDL 13. MB
=l Post-traitement
Résultats de section des poutres Non
Contraintes/déformations sur demande Mon

[\ Géométrie A Apercu avant impression ) Aperqu du rappert.

Graphique

R Données tabulaires

1 Message Aucune sélection

| Temps [5] | Etape | Sous-incrément
11 1. 1.

Meétrique (m, kg, N5, V, A) Degrés rad/s

Celsius

Figure 4.13 La résolution de I’analyse structurelle

Enfin, une analyse modale est réalisée dans le but d’identifier les différentes fréquences

propres de vibration du réservoir. Cette étape permet de déterminer le comportement

dynamique de la structure, ce qui est particulierement important si le réservoir est soumis a

des excitations mécaniques, thermiques ou environnementales pouvant entrainer des

résonances. La connaissance des modes propres aide ainsi a prévenir des défaillances liées

aux vibrations.
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On résout directement pour déterminer les fréquences de vibration du réservoir.

o 7 Réglages de [analyse
S M8, support fixe

(= Charge importée (A6)

{1 L. 3] Température de corps importé
=] Solution (B6)

i A4 Informations sur la solution

i M Déplacement total
=l HModale (C5)
i/ T2 Précontrainte (Structure statique)
/7 Réglages de lanalyse
== Solution (C6)
i {¥] Informations sur la solution

Détails de "Solution (C6)"
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Statut Terminé
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Mémaire utilisée dans MAPDL 724, MB
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= [Post-trai

Résultats de section des poutres Hon
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[, Geométrie 4 Apercu avant impression  Apercu du rapport/

1  Données tabulaires

|8 1 Message

|Aucune sélection |Métrique (m, kg, N, 5, V, A) Degrés rad/s Celsius

e Cas de remplissage

Figure 4.14 Analyse modale

Dans le cas de la simulation de remplissage du réservoir, on ajoute une masse distribuée

représentant le poids du liquide contenu a Dintérieur. Par exemple, pour simuler un
remplissage a 20 %, on applique seulement 20 % du poids total du liquide. De méme, pour 40

%, 60 %, etc., on ajuste la valeur en fonction du taux de remplissage afin de représenter

fidélement I’état physique dans les calculs.
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[g] Projet
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Figure 4.15 Cas de remplissage
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4.3.3 Simulation avec COMSOL

CEEEE Reservoir 1 final. mph - COMSOL Multiphysics - X
Accueil  Définitions  Géométrie  Matériaux  Physique  Maillage  Etude  Résultats  Forme du mode (solid)
Sélectionner la physique Examiner les interfaces physiques
Rechercher Transfert de chaleur dans les solides (ht)

Variables dépendantes
8 Transfert de chaleur dans les solides (ht)

X Ac/DC

11} Acoustique

22 Transport d'espéces chimiques

1T Electrachimie

Ecoulement fluide

Température: T

Transfert de chaleur

@ pimensions d'espace e Etude
side () Annuter [/ Demarrer

106 GB|1.18GB

Figure 4.16 Schéma de projet COMSOL

Dans COMSOL, nous avons utilisé deux physiques principales : Mécanique du solide et
Transfert de chaleur dans les solides, afin de simuler le méme comportement que dans
ANSYS. Cela nous permet de transferer la température appliquée au réservoir et d’analyser

son effet mécanique de maniére couplée.

Par la suite, nous accédons a la section Matériaux afin d’ajouter le matériau approprié pour

notre simulation.
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T ERE
Accusil | Définitions  Géométrie  Matériaux  Physique  Maillage  Etude

A “E I Composant 1 (comaT) - | =y =

. H
® & Ajouter un composant + "

A Geométrie 1
12 Matérian
5= Mécanique du solide (zolid)
B Transfert de chaleur dans les solides (ht
& Multiphysique
A Maillage 1
4~ Etude 1
|, Etape 1: Fréquence propre
e Configurations du solveur

B Résultats

Résultats

= Mécanique du solide (solid) -
3 Ajouter une physique

Constructeur & & o .
o Défiitions Géomeétie Matériaus
Application Modéle Physique Résultats Agencement
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Fichier cuvert: Reservoir 1 final.mph
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Figure 4.17 Ajouter le matériau sur COMSOL

Afin de représenter correctement les conditions aux limites mécaniques du reservoir, nous

appliquons une condition d’Encastrement sur ses extrémités. Cette condition permet de fixer

totalement les déplacements et rotations a ces zones, ce qui simule un ancrage rigide, similaire

a celui appliqué dans le logiciel ANSYS.

Constructeur de modéle
- Foe ST EL

4 @ Reservoir 1 final.mph (root)
4 () Définitions globales
£ Matériaux
4 W Composant 1 fcomp )

Label:  Encastrement 1

Sélection de frontiére

= Définitions Sélection: | Manuel =
A GEométrie 1
22 Matériaux 2 -
4 522 Mécanique du solide (solid) 3 Eg
i Matériau élastique linéaire 1 Actif |7 s
T Libre 1 8 &

T8 Valeurs initiales 1
= Encastrement 1
18 Transfert de chaleur dans les solides (ht)
.1:;;, Multiphysique
A Maillage 1
4 "5t Ftude 1 Equation
i1, Etape 1: Fréquence propre
[ Configurations du solveur
B Résultats

Remplacement et cor

]

b

Messaaes

Avancement

1.12GB|1.23 GB

Figure 4.18 Fixer les extrémités du réservoir sur COMSOL
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Nous accédons maintenant a la physique Transfert de chaleur dans les solides, ou nous

ajoutons la température souhaitée sur lI'ensemble du corps tout en conservant la température

initiale définie par défaut.

Constructeur de modgle
L ‘® v =T EL S~

4 % Reservoir 1 final.mph {root)

s Label:  Température 1
4 () Définitions globales abel | lemperature
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25 Matériaux [onE]| | 2 w
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T8 Matériau élastique linéaire 1 Actf |5 B
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= Encastrement 1 s

4 |8 Transfert de chaleur dans les solides (ht)
T8 Transfert de chaleur dans les solides 1
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S Isolation thermique 1 Equation
= Température | fm—
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£ Maillage 1
o Etude 1
B Résultats Ty 283150K] (2
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~ Température

Température:
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1GE| 118 GB

~EEE>
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Figure 4.19 Ajouter la température dans COMSOL

Ensuite, nous accédons a la section Multiphysique afin d’ajouter un couplage thermique-

mécanique, ce qui permet d’appliquer I’effet de la température sur le réservoir de manicre

réaliste.
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L ‘s w ST EL S~

e

@ Reservoir 1 finalmeh (root) Lebel: vec la température 1

4 () Définitions globales
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4 =3 Mécanique du solide (solic) Transfert de chaleur da
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T Libre 1
T Valeurs initiales 1
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4 |18 Transfert de chaleur dans les solides (hi)

B Transfert de chaleur dans les solides 1
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Maintenant, nous passons a 1’étape du maillage pour discrétiser le modele et permettre la

simulation des phénoménes physiques.

Y«rz
X

Messaaes  Avancement

Loa

114 GB| 1.39 GB

Figure 4.21 Maillage dans COMSOL

Ensuite, nous accédons a I’étude Fréquence propre et lancons le calcul afin d’obtenir les

résultats des fréquences naturelles.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude numérique compléte visant a simuler le
comportement thermo-mécanique d’un réservoir soumis a des conditions réalistes. En
combinant les capacités des logiciels ANSYS et COMSOL Multiphysics, nous avons pu

modéliser les effets conjoints de la température et de la contrainte mécanique sur la structure.

La simulation a commencé par la mise en place de supports fixes pour représenter les
conditions d’ancrage du réservoir, suivie par I’introduction d’une température appliquée au
corps, permettant d’analyser les déformations totales générées dans un contexte de structure

statique.

Ensuite, I’é¢tude de la réponse en fréquence propre a permis d’évaluer les caractéristiques
vibratoires fondamentales du systeme, élément indispensable pour comprendre son

comportement dynamique de base.

Nous avons egalement pris en compte différentes situations de remplissage du réservoir en
ajoutant des masses distribuées proportionnelles aux taux de remplissage (20 %, 40 %, etc.),

ce qui a permis de mieux représenter I’influence de la masse interne sur la structure.

Grace a I’approche multiphysique, nous avons pu coupler la température avec la mécanique
des solides pour obtenir des résultats plus représentatifs du comportement reel. Cette méthode
s’est montrée fiable et efficace pour anticiper les effets thermomécaniques et guider vers une

meilleure conception du réservoir.
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5.1 Introduction

Dans le cadre de cette étude, plusieurs configurations géométriques ont été modélisées
dans le but de représenter différents types de structures utilisées pour le stockage de carburant
dans le domaine aérospatial. Trois formes principales ont été prises en compte : un réservoir
de forme cylindrique, un autre de forme sphérique, ainsi qu’un profil d’aile creuse intégrant

un volume interne destiné au stockage.

Le réservoir cylindrique, caractérisé par sa simplicité géométrique et sa facilité de
fabrication, est couramment utilisé dans diverses applications industrielles et aéronautiques.
Le modele sphérique, quant a lui, est souvent privilégié pour sa capacité a répartir les
contraintes de maniéere uniforme, ce qui en fait une solution avantageuse dans certaines
configurations spécifiques. Enfin, le profil d’aile, congu selon une section NACA, a été
modélisé¢ de manicre a intégrer un réservoir interne, simulant une configuration réaliste d’un

réservoir intéegré dans une structure portante telle qu’une aile d’avion.

Chague geométrie a été modélisée avec précision, en respectant les dimensions,
proportions, et caractéristiques physiques appropri€es. L’ensemble des modeles a été ensuite
soumis aux différentes étapes d’analyse, permettant d’extraire les données nécessaires a

I’étude comparative menée dans cette recherche.

5.2 Cas d’un réservoir de carburant cylindrique

Le réservoir de carburant cylindrique a été congu a I’aide du logiciel SolidWorks, en
s’inspirant des dimensions typiques utilisées dans les systémes de propulsion des fusées. La
géométrie modélisée présente un diametre intérieur de 2504 mm, une longueur totale de 4894
mm, ainsi qu’une épaisseur de paroi de 6 mm. Ces dimensions ont été soigneusement
sélectionnées afin de représenter une configuration réaliste, tout en permettant une analyse
modale fiable. L’objectif principal de cette modélisation est d’étudier le comportement
vibratoire du réservoir a travers 1’évaluation de ses fréquences propres, en tenant compte de
différents matériaux et conditions thermiques. Ce choix géométrique constitue une base
cohérente pour comparer I'influence des parametres physiques sur les modes de vibration

naturels. [11]
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Figure 5.1 : Réservoir de carburant cylindrique

5.2.1 Influence du matériau sur le comportement modal du réservoir cylindrigue

L’effet du type de matériau sur la réponse modale du réservoir cylindrique a été étudié¢ en
considérant trois matériaux différents : 1’aluminium, I’acier inoxydable et un composite a
matrice époxy renforcée par des fibres de carbone tissées. Cette analyse vise a observer
comment les propriétés mécaniques propres a chaque matériau influencent les fréquences

propres et la distribution des modes vibratoires.
e FEtude du matériau : Aluminium

Dans cette étude, Aluminium a été sélectionné comme matériau principal en raison de ses
propriétés mecaniques intéressantes et de sa large utilisation dans les structures aéronautiques
et spatiales. Les caractéristiques adoptées pour cet alliage sont un module de Young de 96
GPa, un coefficient de Poisson de 0,33 et une densité de 2700 kg/m3. Ces valeurs permettent
de représenter fidélement le comportement mécanique de ce matériau dans le cadre d’une

analyse modale.

Tableau 5.1 Convergence du maillage

Taille de maillage (mm) | Nombre d’éléments Fréquence propre(Hz)
2 48 000 256.84
1.5 60 000 256.91
1 71000 256.96
0.7 95 000 256.96
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Tableau 5.2 : Calcul de I'erreur entre les résultats d'Ansys et de Comsol pour

le cas du réservoir de carburant cylindrique .

Mode ANSYS(Hz) | COMSOL(Hz) | ERREUR(%)
1 256.96 257.12 0.062
2 257.5 257.24 0.101
3 283.52 283.58 0.021
4 420.37 420.99 0.147
5 426.6 426.17 0.101
6 426.79 426.4 0.091

En comparant les résultats obtenus a partir des deux logiciels ANSYS et COMSOL, on
remarque une forte concordance entre les fréquences naturelles calculées. L’écart relatif entre
les valeurs ne dépasse généralement pas 0,1 %, ce qui témoigne de la fiabilité des deux

approches numériques utilisées dans cette étude.

e FEtude du matériau : acier inoxydable

Un acier inoxydable a également été retenu dans cette étude en tant que matériau de
comparaison, en raison de sa rigidité élevée et de sa bonne résistance aux environnements
séveres. Les propriétés mecaniques utilisées dans les simulations sont les suivantes : un
module de Young de 193 GPa, un coefficient de Poisson de 0,31 et une densité de 7750
kg/m3. Ces caractéristiques permettent de simuler de maniere fiable le comportement

dynamique du matériau dans le cadre de 1’analyse modale.

Tableau 5.3 : Comparaison des fréquences naturelles des six premiers modes

via ANSYS et COMSOL.
Mode | ANSYS(Hz) | COMSOL(Hz) | ERREUR(%)
1 256.62 256.95 0.12
2 257.12 257.05 0.02
3 285.85 286.16 0.10
4 410.65 411.11 0.11
5 4275 427.37 0.03
6 427.67 42759 0.01
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L’utilisation de I’acier inoxydable n’a pas entrainé de variations significatives des
fréquences modales, que ce soit a température ambiante (20°C) ou a -253°C. Les résultats
restent globalement proches, ce qui suggere que, malgré une densité plus élevée, son
influence sur la réponse dynamique du réservoir cylindrique reste limitée, et la température

n'a pas d'impact majeur sur les résultats.
e Matériau : Epoxy Carbone Tissé

Dans cette étude, un matériau composite de type époxy carbone tissé a été sélectionné pour
son usage fréquent dans les structures aéronautiques et spatiales. Ce matériau se distingue par
un module de Young élevé d’environ 135 GPa, un coefficient de Poisson de 0.3, et une
densité relativement faible de 1600 kg/m3, ce qui lui confére une excellente rigidité
spécifique. L’objectif de son intégration dans cette analyse modale est d’observer son
comportement dynamique et de comparer ses performances avec celles des matériaux

métalliques plus classiques.

Tableau 5.4 Couche et orientation

Couche (Layer) Orientation
1 0°/90°
2 +45° [ -45°
3 0°/90°
4 +45° [ -45°
5 0°/90°

Nombre total de couches = 5

Epaisseur typique d'une couche : 0.25 mm
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Tableau 5.5 : Comparaison des fréquences naturelles des six premiers
modes via ANSYS et COMSOL.

Mode | ANSYS(Hz) | COMSOL(Hz) | ERREUR(%)
1 345.97 346.41 0.12

2 383.59 384.26 0.17

3 426.74 427.68 0.22

4 461.37 463.81 0.52

5 482.48 483.19 0.14

6 486.14 486.62 0.1

On observe une augmentation notable des fréquences propres avec 1’utilisation du matériau
€poxy carbone tissé, ce qui s’explique par sa rigidité spécifique plus élevée comparée aux
autres materiaux testés.directions. Ce résultat met en évidence I’importance du choix du
matériau dans les études modales, surtout lorsqu’il s’agit de structures sensibles aux

vibrations comme les réservoirs de carburant aéronautiques.

550
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200 - L —
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Figure 5.2 Influence du matériau

5.2.2 Effet de la Masse

Dans cette partie, nous allons étudier I'effet de la masse du carburant contenu a l'intérieur du
réservoir cylindrique. Deux cas seront considérés afin d'évaluer l'influence thermique sur le

comportement vibratoire de la structure : le premier concerne 1’oxygene liquide a une
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température de 20°C, représentant des conditions proches de I’ambiance, tandis que le second
implique I’hydrogéne liquide a trés basse température, soit -253°C, correspondant & un

environnement cryogénique typique des applications aérospatiales.

Tableau 5.6 Calcul de I’erreur entre les résultats d’ Ansys et de Comsol pour le cas du
I’oxygene liquide a 20°C

Mode | ANSYS(Hz) | COMSOL(Hz) | ERREUR(%)
1 44.18 45.897 3.74
2 52.867 50.922 3.82
3 52.957 54.135 2.18
4 77.899 80.336 3.03
5 77.957 81.361 4.18
6 82.644 84.406 2.09

L’introduction de 1’oxygene liquide a 20 °C dans le réservoir cylindrique a provoqué une
diminution notable des fréquences naturelles, en raison de ’augmentation de la masse totale
du systéme. Toutefois, les résultats obtenus par ANSYS et COMSOL restent tres proches,

avec une erreur négligeable entre les deux logiciels.

Tableau 5.7 : Calcul de I’erreur entre les résultats d’ Ansys et de Comsol pour le cas du gaz
cryogénique (-253 °C).

Mode | ANSYS(Hz) | COMSOL(Hz) | ERREUR(%)
1 84.178 85.471 1.54
2 84.867 85.546 08
3 102.63 103.87 121
4 114.46 1176 2.74
5 121.72 122.24 0.43
6 122.16 122.96 0.65

Lors de I’application de la température de ’hydrogéne liquide a -253°C, on observe une
augmentation notable des fréquences naturelles par rapport a celles obtenues avec I’oxygéne
liqguide a 20°C. Cette élévation s'explique principalement par la réduction de la dilatation
thermique et I’augmentation locale de la rigidité du matériau a trés basse température, ce qui

influence directement le comportement dynamique du réservoir.
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De plus, les résultats obtenus a partir des deux logiciels, ANSYS et COMSOL, restent trés
proches, avec un taux d’erreur négligeable, confirmant ainsi la fiabilité et la cohérence des

simulations effectuées.
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Figure 5.3 Effet de la Masse

Il est clair que la température et la nature du carburant ont un impact significatif sur les
fréquences propres du réservoir. En effet, les variations thermiques modifient les propriétés
mécaniques du matériau, telles que le module de Young et la rigidité structurelle, ce qui

influence directement la réponse vibratoire du systéme.

Par exemple, un carburant cryogénique comme 1’hydrogene liquide (-253°C) entraine un
accroissement des fréquences en raison de la contraction thermique et de 1’augmentation de la
rigidité, contrairement a un carburant a température ambiante comme 1’oxygene liquide, qui

provogue un affaiblissement de la structure et donc une baisse des fréquences.

Ces résultats confirment que le choix du carburant et les conditions thermiques doivent étre
pris en compte dés la phase de conception pour garantir la fiabilité et la performance des

réservoirs sous contraintes vibratoires.
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5.2.3 Effet de I’épaisseur

Dans cette étude, nous avons choisi trois épaisseurs différentes pour la paroi du réservoir
cylindrique : 3 mm, 6 mm et 9 mm. Ces valeurs ont été sélectionnées afin de couvrir une large
gamme d’épaisseurs couramment utilisées dans la fabrication des réservoirs de carburant, ce
qui nous permet d’évaluer précisément I’influence de 1’épaisseur sur les propriétés
dynamiques et structurelles du réservoir. L’épaisseur est un parametre clé qui impacte a la fois
la masse et la rigidité de la paroi, deux facteurs déterminants dans la définition des fréquences
naturelles et des modes de vibration. Cette étude vise a analyser comment la variation de
I’épaisseur peut modifier la réponse vibratoire du réservoir, contribuant ainsi a I’amélioration
de sa conception pour assurer sa sécurité et sa performance sous différentes conditions
d’exploitation. Les résultats obtenus pour chaque €paisseur seront comparés afin d’identifier

clairement I’effet éventuel de ce parametre sur le comportement modal du systéme

.Résultats de la simulation avec ANSYS :
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Figure 5.4 Influence de I’épaisseur sur les fréquences naturelles du réservoir cylindrique

L’¢étude de I’influence de I’épaisseur sur les fréquences naturelles, réalisée pour des valeurs
de 3 mm, 6 mm et 9 mm, a montré que les variations restent relativement faibles. Bien que
I’augmentation de 1’épaisseur tende a rigidifier légeérement la structure, cette modification ne

provoque pas de changement significatif des modes propres. Cela peut s’expliquer par le fait
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que, dans ce cas précis, la dynamique du réservoir est plus sensible a d’autres paramétres tels
que les conditions aux limites ou la masse du remplissage, qui ont un impact plus marqué sur
le comportement vibratoire. Par conséquent, I’effet de I’épaisseur, dans la plage étudiée,
demeure secondaire par rapport a ces facteurs, ce qui justifie la similitude observée dans les
résultats.

5.2.4 Effet des taux de remplissage sur les fréguences naturelles

L’influence du taux de remplissage sur les fréquences naturelles du réservoir a également
été étudiée, en considérant plusieurs niveaux représentant des conditions de fonctionnement
réelles : 20 %, 40 %, 60 %, 80 % et 100 %. Pour simuler ces scénarios, ’oxygene liquide a été
retenu comme fluide de remplissage, en raison de son utilisation courante dans les systéemes

de propulsion des lanceurs spatiaux.

L’oxygene liquide (LOX), utilis¢é comme comburant cryogénique, est caractérisé par une
température extrémement basse et une densité relativement élevée (environ 1141 kg/m3). Ces
propriétés en font un choix pertinent pour évaluer I’effet d’un fluide réaliste sur la réponse
dynamique du réservoir. L'ajout progressif de LOX permet d'analyser I'impact de la variation
de la masse interne sur les fréquences naturelles, tout en maintenant des conditions proches de

celles rencontrées dans les applications aérospatiales.
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Résultats de la simulation avec ANSYS :
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Figure 5.5 Influence du taux de remplissage sur les frequences naturelles du réservoir
cylindrique

Les résultats montrent un impact significatif de l'augmentation du taux de remplissage sur
les fréequences naturelles du réservoir. Avec l'augmentation du taux de remplissage, on
observe une diminution progressive des fréquences naturelles a travers tous les modes. Cette
diminution devient plus prononcée de 20% a 100%, avec un impact notable de la masse a
I'intérieur du réservoir. La difféerence de frequences entre les différents taux de remplissage
montre que l'interaction entre le fluide et les parois du réservoir a un effet significatif sur le
comportement vibratoire, soulignant lI'importance d'étudier les effets du taux de remplissage

dans la conception des réservoirs de carburant.

5.3 Analyse modale du réservoir sphérique de carburant

Le réservoir sphérique a également été congu avec une grande précision afin de reproduire
fidelement la géométrie des réservoirs sphériques utilisés dans les applications aérospatiales.
Le modéle développé présente un diametre extérieur de 2500 mm et une épaisseur de paroi de
10 mm. Ces dimensions ont été soigneusement choisies pour permettre une analyse
approfondie de l'influence de la forme sphérique sur les fréquences propres et les réponses

vibratoires du systeme. Contrairement aux structures cylindriques, la géométrie sphérique

107



Chapitre 5 : Résultats et commentaires

offre une répartition plus uniforme des contraintes et une rigidité globale différente, ce qui
peut engendrer un comportement modal distinct. Cette configuration géométrique a été
soumise a différentes conditions de matériaux et de températures, afin d’observer les
éventuelles variations dans les modes propres et de mieux comprendre les avantages

potentiels d’un tel design dans le domaine spatial.

Figure 5.6 Le réservoir de carburant sphérique

5.3.1 Influence du matériau sur le comportement modal du réservoir sphérigue

Afin d’analyser I’influence du matériau sur les fréquences propres du réservoir spherique,
trois matériaux différents seront étudies, comme cela a été fait précédemment pour le
réservoir cylindrique. Il s’agit d’un alliage d’aluminium, d’un acier inoxydable, et d’un
composite de type époxy carbone tisse. Cette démarche permettra de comparer les

comportements vibratoires du réservoir selon la nature du matériau utilisé.
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Etude du matériau : Aluminium
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Tableau 5.8 Calcul de I’erreur entre les résultats d’ Ansys et de Comsol pour le
cas du réservoir sphérique de carburant.

Mode | ANSYS(Hz) | COMSOL(Hz) | ERREUR(%)
1 367.24 368.56 0.35

2 367.65 370.18 0.68

3 496.56 495.36 0.24

4 579.42 576.8 0.45

5 583.93 578.6 0.9

6 585.81 579.14 11
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La comparaison des fréquences naturelles obtenues via ANSYS et COMSOL révele une

bonne concordance des résultats, avec des écarts limités entre les deux méthodes. Ces

différences minimes, ne dépassant pas 1.1%, traduisent la précision du modele et la robustesse

de ’approche numérique adoptée pour I’analyse du réservoir sphérique.

e FEtude du matériau : Acier inoxydable

Tableau 5.9 Calcul de I’erreur entre les résultats d’ Ansys et de Comsol pour le
cas du matériau Acier inoxydable.

Mode | ANSYS(HZ) | COMSOL(HZ) | ERREUR(%)
1 369.55 365.56 1.08
2 369.96 365.6 1.18
3 497.98 490.09 1.58
4 579.55 575.4 0.72
5 584.12 576.52 1.30
6 586.05 581.1 0.84

L’utilisation de I’acier inoxydable a montré que les écarts entre les résultats ’ANSYS et de

COMSOL sont restés dans une plage étroite, avec des erreurs variant entre 0.7% et 1.5%. Ces

différences reflétent I’impact du nouveau matériau sur le comportement vibratoire du

réservoir, tout en maintenant une bonne concordance entre les deux approches numeriques.

maniére significative les résultats, montrant ainsi une bonne concordance entre les deux

approches numériques dans I’analyse de ces conditions.

e FEtude du matériau : Epoxy Carbone Tissé

Tableau 5.10 Calcul de I’erreur entre les résultats d’Ansys et de Comsol

pour le cas du Epoxy Carbone Tissé

Mode | ANSYS(Hz) | COMSOL(Hz) | ERROR(%)
1 412.36 413.81 0.11
2 413.87 415.6 0.71
3 531.84 533.14 0.65
4 615.36 616.78 0.42
5 643.54 645.38 0.94
6 646.48 647.34 0.21
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L’utilisation d’un matériau composite de type époxy carbone tissé montre un impact notable
sur les modes vibratoires obtenus lors de I’analyse modale. Cet effet s’explique par les
propriétés mécaniques élevées du matériau, notamment sa rigidité spécifique, ce qui entraine

une modification significative de la distribution et des fréquences des modes.
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Figure 5.7 Influence du matériau sur le comportement modal du réservoir Sphérique

On observe une grande similarité entre les résultats obtenus avec l'aluminium et Il'acier
inoxydable, ce qui s'explique par le fait que leurs propriétés mécaniques (module de Young,
densité, coefficient de Poisson, etc.) sont relativement proches, entrainant des réponses

vibratoires similaires.

En revanche, le matériau composite époxy carbone tissé présente des résultats trés
différents, en raison de sa rigidité spécifique élevée et de sa faible densité, ce qui modifie
profondément la dynamique du systeme et conduit a des fréquences naturelles nettement plus

élevées.

Cela souligne I’'importance cruciale du choix du matériau dans la conception des réservoirs

soumis a des sollicitations vibratoires.
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5.3.2 Effet de la masse

Nous allons a présent appliquer les mémes températures de carburants utilisées

précédemment & notre réservoir sphérique, a savoir :

I’oxygene liquide (20 °C) et I’hydrogene liquide (-253 °C), afin d’étudier leur influence sur

les fréquences naturelles.
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Figure 5.8 Effet de la Masse

L’effet de la température du carburant est particulierement prononcé dans le cas du réservoir
sphérique, ou 1’on observe une augmentation notable des fréquences naturelles lors de

I’utilisation de I’hydrogene liquide (-253 °C) comparé a I’oxygene liquide (20 °C).

5.3.3 Effet de I’épaisseur

Trois épaisseurs différentes (3 mm, 6 mm et 9 mm) ont été considérées afin d’évaluer
I’influence de I’épaisseur sur les résultats de I’analyse modale du réservoir sphérique. Cette
variation permet d’étudier I’impact de 1’épaisseur sur les fréquences propres et les modes de

vibration.
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Figure5.9 Influence de I’épaisseur de la paroi sur les fréquences naturelles du
réservoir sphérique.

L’¢tude de I’influence de I’épaisseur sur les fréquences propres du réservoir sphérique a été
réalisée en considérant trois valeurs d’épaisseur différentes : 3 mm, 6 mm et 9 mm. Les
résultats obtenus ont montré que les variations dans les fréquences propres restent
relativement faibles d’une configuration a une autre. Cette stabilité dans les résultats suggere
que, pour cette géométrie particuliere, les changements d’épaisseur dans cette plage
n’induisent pas de modifications significatives du comportement Vibratoire global. Cela
pourrait étre attribué a la symétrie de la structure sphérique, qui répartit les contraintes de
mani€re homogene, réduisant ainsi I’impact de la variation de 1’épaisseur sur les modes de
vibration. Cette observation est en cohérence avec les comportements attendus pour des

structures présentant une forme isotrope et uniforme.

5.3.4 Effet des taux de remplissage sur les fréquences naturelles

Dans cette partie, I’effet du remplissage sur le réservoir sphérique sera étudié. Le réservoir
sera rempli d’oxygene liquide (LOX) a différents niveaux (20 %, 40 %, 60 %, 80 % et 100 %)
afin d’analyser I’impact de cette variation sur son comportement vibratoire a travers une

analyse modale.
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Figure 5.10 Influence du taux de remplissage sur les fréquences naturelles du
réservoir spherique

Les résultats obtenus montrent une diminution progressive des fréquences propres avec
I’augmentation du taux de remplissage. Cette baisse est liée a 1’augmentation de la masse
interne, due a la quantité de carburant ajoutée dans le réservoir. La présence du liquide agit
comme une masse supplémentaire, sans contribuer a la rigidité de la structure, ce qui modifie

la réponse modale du systéme.

En augmentant le taux de remplissage, la dynamique du réservoir change légerement,
notamment pour les premiers modes. Ce facteur influence la répartition de I’énergie vibratoire
et déplace le centre de masse. Ainsi, le taux de remplissage s’impose comme un parameétre

important a considérer dans toute étude modale fiable

5.4 Analyse modale du profil d’aile

Dans cette partie de I’étude, un modele géométrique en forme de profil d’aile Naca 23012 a
été concu afin de représenter une structure typiquement utilisée dans le domaine aéronautique.
Le choix de cette configuration permet de simuler les comportements dynamiques d’une aile
creuse, telle qu’on peut la retrouver dans certaines applications spatiales ou aéronautiques ou

les volumes internes sont utilisés pour accueillir des systemes embarqués.
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Le profil considéré présente une envergure de 10000 mm et une corde de 2000 mm, ce qui
permet d’obtenir une géométrie réaliste et suffisamment représentative pour une analyse
modale pertinente. Ce modéle symétrique est base sur un profil aérodynamique standard, avec
une épaisseur variable le long de la corde, reproduisant les caractéristiques réelles d’une aile

d’avion.

L’objectif de cette modélisation est d’analyser les fréquences propres et les modes de
vibration spécifiques a cette géométrie allongée, afin de comparer ses réponses dynamiques a
celles des autres formes étudiées. L’impact de la forme profilée sur le comportement

vibratoire sera ainsi examiné sous différentes conditions thermiques et matérielles.

Figure 5.11 Le profil d’aile

5.4.1 Influence du matériau sur le comportement modal de profil d’aile

Dans le prolongement des analyses précédemment menées sur les autres géométries, une
étude comparative des matériaux sera également appliquée au profil d’aile. Cette étape vise a
¢valuer I'impact des propriétés mécaniques des matériaux sur le comportement vibratoire de
cette structure complexe. Trois matériaux aux caractéristiques distinctes ont été retenus pour
cette analyse : un alliage d’aluminium léger, un acier inoxydable plus dense et plus rigide,
ainsi qu’un composite a base d’époxy et de fibres de carbone tissées, reconnu pour son

excellent rapport rigidité/poids.
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L’objectif de cette démarche est de déterminer si le choix du matériau influence de maniére
significative les fréquences naturelles et les modes propres du profil d’aile, en tenant compte
de la méme géométrie et des mémes conditions aux limites. Cette comparaison permettra

d’identifier les avantages et limitations de chaque matériau dans un contexte de conception

aéronautique.

e Etude du matériau : Aluminium

£ Modale
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A: Modale
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dquence: 55.

Unité: m
0.022722 Max
0.020197 248
0.017673
0015148
0.012623
0.010093
0.0075739
0.0050433
0.0025246
0 Min

f6=55.431 Hz f6=55.253 Hz

Tableau 5.11 Calcul de l'erreur entre les résultats d'Ansys et de Comsol pour
le cas du profil d’aile matériau Aluminium .

Mode | ANSYS(Hz) | COMSOL(Hz) | ERROR(%)
1 1.6589 1.6529 0.34
2 10.332 10.294 0.35
3 13.128 13.118 0.08
4 19.234 19.202 0.13
5 28.672 28.574 0.33
6 55.431 55.253 0.30

Dans le cas du profil d’aile, I'utilisation de I’aluminium a conduit a une diminution
significative des fréquences naturelles par rapport aux autres matériaux étudiés. Toutefois, on
remarque que I’écart entre les résultats obtenus via ANSYS et COMSOL reste tres faible, ce

qui confirme la fiabilité des deux logiciels.
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e Matériau : Acier inoxydable

Tableau 5.12 Comparaison des fréquences naturelles des six premiers
modes via ANSYS et COMSOL Matériau Acier inoxydable.

Mode ANSYS(Hz) | COMSOL(Hz) | ERROR(%)
1 1.6585 1.647 0.70
2 10.27 10.263 0.07
3 13.083 13.065 0.14
4 19.372 19.42 0.25
5 28.513 28.506 0.02
6 55.153 55.181 0.05

L’utilisation de I’acier inoxydable dans le cas du profil d’aile n’a pas entrainé de variations
notables des fréquences naturelles. Les résultats obtenus sont restés globalement stables, ce
qui laisse penser que ce matériau exerce une influence limitée sur le comportement modal de

la structure étudiée.

e Matériau : Epoxy Carbone Tissé

Tableau 5.13 Calcul de I’erreur entre les résultats d’Ansys et de Comsol
pour le cas du Epoxy Carbone Tissé.

Mode ANSYS(Hz) | COMSOL(Hz) | ERROR(%)
1 2.4786 2.4638 0.095

2 13.684 13.914 0.091

3 18.874 19.175 0.15

4 25.369 26.147 0.24

5 35.463 34.238 0.12

6 62.575 64.159 0.31

L’introduction du matériau en époxy carbone tissé¢ a entrainé des modifications notables des
fréquences naturelles, traduisant ’influence directe de ses propriétés mécaniques sur le

comportement modal de la structure analysée.
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Figure 5.12 Influence du matériau sur le comportement modal de profil d’aile

L’utilisation de I’époxy carbone tissé¢ dans la structure de I’aile a entrainé une diminution
significative des fréquences propres. En revanche, les résultats obtenus avec 1’aluminium et

I’acier inoxydable sont trés proches, voire pratiquement identiques

5.4.2 Effet de la Température de Paltitude

Dans cette partie, nous allons étudier ’effet de la température ambiante sur le comportement

vibratoire du profil d’aile, en comparant deux conditions atmosphériques typiques :

» 20°C, correspondant a une température au sol,

» -50°C, représentant les conditions thermiques a une altitude de 11 000 metres.

Cette analyse permettra de mieux comprendre 1’influence des variations climatiques sur les

fréquences naturelles de la structure.
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Figure 5.13 Effet de la Température de I’altitude

L’effet de la température liée a ’altitude ne s’est pas révélé tres significatif. En effet, la
variation observee des fréquences propres reste relativement faible. Une legére diminution a
été notée dans le cas de -50°C, mais sans impact majeur sur le comportement vibratoire global

de laile.

5.4.3 Effet de la Masse

Dans cette partie, nous allons étudier ’effet de la masse du carburant Jet Al sur le profil
d’aile. Pour cela, nous allons considérer trois cas de température différents représentant des
conditions de fonctionnement variées : 20°C (température ambiante), -50°C (température en
altitude élevée) et 50°C (température en conditions extrémes ou au sol dans un environnement
chaud). Ces variations nous permettront d’analyser I’influence thermique du carburant sur le

comportement vibratoire de ’aile.
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Figure 5.14 Effet de la Masse

On observe que les variations de fréequence dues aux changements de température du
carburant Jet Al restent relativement faibles dans la plage considérée (de -50°C a 50°C).
Cette stabilité s’explique par le fait que, dans cette gamme de températures modérées, les
propriétés mécaniques des matériaux (tels que I’aluminium ou les composites) ne subissent
que de légeres modifications. Ainsi, la rigidité globale de la structure reste quasi inchangeée, ce

qui limite I’impact sur les fréquences naturelles.

5.4.4 Effet de I’épaisseur

Dans cette phase de I’étude, trois épaisseurs ont été retenues : 10 mm, 15 mm et 20 mm,
afin d’analyser I’effet de ce parametre géométrique sur les fréquences naturelles du profil
d’aile. Ces valeurs ont été choisies car le modele représente une structure creuse servant de
réservoir, ce qui justifie I'usage d’épaisseurs plus importantes que celles généralement
utilisées pour les profils aérodynamiques classiques, dans le but de mieux représenter les

conditions réelles en termes de rigidité et de masse.
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Figure 5.15 Influence de 1’épaisseur sur les fréquences naturelles du profil d’aile

L’analyse des fréquences naturelles obtenues pour les différentes épaisseurs choisies (10
mm, 15 mm et 20 mm) du profil d’aile creux révele une évolution progressive des valeurs.
L’augmentation de 1’épaisseur induit un léger accroissement des fréquences, traduisant un
renforcement de la rigidité structurelle. Toutefois, cet effet reste modére, suggérant que
I’épaisseur, bien qu’influente, n’engendre pas de changements drastiques dans le
comportement modal du modele, mais agit plutot comme un facteur d’ajustement subtil du

comportement dynamique global.

Aprés avoir constaté que l'effet du changement d'épaisseur n'était pas suffisamment
significatif sur l'aile de longueur 10 000 mm, la longueur a été reduite a 5 000 mm tout en

conservant le méme profil d’aile et les mémes propriétés mécaniques des matériaux.

Cette modification a pour objectif d’étudier I’influence de 1’épaisseur sur une géométrie
plus courte, ou l’interaction entre les parametres géométriques et la réponse dynamique
devient plus marquée. Cela permet une analyse plus précise de I’impact des variations
géométriques, en particulier de I’épaisseur, sur le comportement vibratoire naturel de 1’aile

intégrant le réservoir
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Figure 5.16 Influence de I’épaisseur sur les fréquences naturelles du profil d’aile 5000 mm

Suite a la réduction de la longueur de I'aile a 5 000 mm, des différences nettes ont été
observées par rapport au modele initial de 10 000 mm. Les fréquences propres ont présenté
des variations plus importantes, traduisant une sensibilité accrue du modeéle géométrique a
I’effet de 1’épaisseur. De plus, les écarts entre les résultats pour les différentes épaisseurs (10
mm, 15 mm et 20 mm) sont devenus plus marqués, indiquant que les dimensions plus petites
de T’aile amplifient I’influence des paramétres géométriques sur la réponse dynamique. Ce
changement souligne I’importance d’étudier des modéles aux dimensions variables afin
d’évaluer plus précisément I’impact des caractéristiques géométriques, notamment dans le cas
des structures plus courtes ou les variations mécaniques sont plus perceptibles dans les

fréquences propres.

5.4.5 Effet des taux de remplissage sur les fréquences naturelles

Afin d'étudier l'influence du taux de remplissage sur le comportement dynamique du profil
daile, des simulations ont été réalisées pour différentes quantités de carburant contenues dans
le réservoir interne. Le fluide utilisé est le Jet A-1, dont la densité est de 804 kg/m3. En se
basant sur les dimensions géométriques du réservoir (corde de 2000 mm et envergure de 10
000 mm avec une épaisseur moyenne estimée), le volume utile a été déterminé. A partir de ce

volume, les masses de carburant correspondantes aux taux de remplissage de 20 %, 40 %, 60

125



Chapitre 5 : Résultats et commentaires

%, 80 % et 100 % ont été calculées. Ces valeurs ont ensuite été intégrées dans I’analyse

modale pour évaluer leur impact sur les fréquences propres de la structure
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Figure 5.17 Influence du taux de remplissage sur les fréquences naturelles du profil d’aile

A la suite de l'intégration des différentes masses de carburant correspondant aux taux de
remplissage de 20 %, 40 %, 60 %, 80 % et 100 %, les résultats obtenus montrent que I'effet de
cette variation sur les fréquences propres du profil d'aile reste relativement limité. Bien que
I'ajout de masse induise théoriquement une diminution des fréquences naturelles, les écarts
observés entre les cas simulés demeurent faibles. Cela peut s'expliquer par le fait que le
carburant est réparti de maniere homogene a I’intérieur du réservoir, situé prés de 1’axe neutre
de la structure, ce qui limite son influence sur la dynamique globale. Ainsi, malgré
I’augmentation progressive de la masse interne, les modes propres du systéme conservent des
valeurs proches, indiquant une stabilité du comportement vibratoire face a ces variations de

remplissage.

5.4.6 Effet de ’angle diédre sur les fréquences naturelles

Dans cette partie de I’étude, I’attention a été portée sur I’effet de ’angle de diédre sur la
réponse dynamique de ’aile, L’angle de diédre est défini comme I’angle formé entre 1’aile et

le plan horizontal de 1’avion. Il joue un réle essentiel dans la conception aérodynamique en
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contribuant a la stabilité latérale de I’appareil, c’est-a-dire sa stabilité autour de 1’axe
longitudinal. En augmentant 1’angle de diédre, I’aile s’éléve par rapport au plan horizontal, ce
qui modifie la répartition de la masse et de la raideur, influengant ainsi directement les
fréquences propres de la structure. Pour analyser cet effet, trois valeurs d’angle de di¢dre ont
été introduites : 10°, 15° et 20° tout en maintenant constantes les autres propriétés
géométriques et mécaniques de I’aile. Ces angles ont été appliqués au modéle 3D a I’aide du
logiciel SolidWorks, en genérant différentes configurations du méme profil, inclinées selon

les valeurs définies.

Figure 5.18 Angle diédre 10°
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Figure 5.19 influence Influence de I’angle diédre positif sur les fréquences naturelles

Les résultats issus de 1’analyse modale montrent que 1’augmentation de I’angle de di¢dre
entraine une diminution progressive des fréquences propres du réservoir intégré dans I’aile.
Par exemple, la premiére fréquence (Mode 1) passe de 1.6589 Hz a 0° a 1.5376 Hz a 20°, soit
une baisse d’environ 7,3%. Cette tendance s’explique par la réduction de la raideur latérale

due a I’inclinaison de I’aile, ce qui rend la structure moins résistante aux vibrations.

L’effet est encore plus marqué pour les modes supérieurs ; a titre d’exemple, le Mode 6
diminue de 55.431 Hz a 51.278 Hz, soit une chute de prés de 7,5%, ce qui indique que ces

modes sont plus sensibles aux variations géométriques.

Afin d’approfondir ’analyse du comportement dynamique du réservoir, 1’étude sera étendue
a des angles de diédre négatifs, en plus des angles positifs. Cette approche permettra d’évaluer
I’influence de configurations moins conventionnelles sur les fréquences propres de la

structure. Les valeurs considérées dans cette étude sont :

-20°, -15°, -10°, 0°, +10°, +15°, et +20°.
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Ces angles couvrent un large éventail de cas, allant d’une configuration fortement inclinée
vers le bas a une configuration fortement inclinée vers le haut, offrant ainsi une vision globale

de I’effet du diedre sur le comportement vibratoire du profil d’aile.
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Figure 5.20 Influence de I’angle diédre négatif sur les fréquences naturelles

L’introduction d’angles de dieédre négatifs (—15° et —20°) a entrainé une diminution plus

marquée des fréquences propres par rapport aux cas a diedre nul ou positif.

Cette baisse s’explique par une réduction de la rigidité¢ latérale de la structure, due a
I’orientation descendante des ailes, ce qui accroit la flexibilité latérale et diminue la résistance
aux vibrations. L’effet est particulierement notable sur les modes supérieurs, ce qui témoigne
d’une plus grande sensibilité des formes modales complexes aux variations géométriques

induites par le dieédre négatif.

Ainsi, le choix d’un angle négatif doit étre considéré avec prudence, car il peut

compromettre la stabilité dynamique globale du réservoir.
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5.4.7 Effet de la répartition du remplissage des réservoirs dans ’aile

Dans cette section, nous allons étudier I’effet de la répartition du remplissage de deux
réservoirs intégrés de maniére symétrique dans I’aile. Plusieurs configurations ont été
simulées afin de représenter différentes conditions de fonctionnement : une premiere ou les
deux réservoirs sont complétement pleins (100% — 100%), une seconde ou 1’un est plein a
100% et I’autre a 60% (100% — 60%), une troisieme a (100% — 30%), et enfin une derniere
configuration avec un seul réservoir plein et 'autre vide (100% — 0%). Ces différentes
situations permettront d’évaluer I’influence de la répartition non uniforme du carburant sur les
fréquences propres de la structure, et d’identifier les cas les plus critiques du point de vue

vibratoire.
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Figure 5.21 Effet de la répartition du remplissage

On observe une diminution progressive des fréquences propres a mesure que la différence de
remplissage entre les deux réservoirs augmente. Lorsque la configuration passe de 100% —
100% a 100% — 60%, une légeére baisse des fréquences est constatée. Cette baisse devient plus
marquée avec la configuration 100% — 30%, et atteint son maximum dans le cas asymétrique
100% — 0%. Cette évolution s’explique par la modification de la répartition des masses a
I’intérieur de la structure, ce qui engendre un déséquilibre dynamique accentué, affectant ainsi

le comportement vibratoire global de 1’aile.
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5.4.8 Effet de ’inversion de la répartition du remplissage

Afin de compléter I’étude précédente, nous avons également simulé les mémes
configurations de remplissage en inversant la position des réservoirs. Autrement dit, les taux
de remplissage (60%, 30% ou 0%) qui étaient initialement appliqués a un seul réservoir ont
¢té transférés a ’autre. Cette approche permet d’analyser si la position du réservoir rempli
influe différemment sur le comportement vibratoire global de I’aile, notamment en cas de
dissymétrie de masse. Cela nous permettra de déterminer si ’effet du déséquilibre dépend

uniquement du taux de remplissage ou également de sa localisation.

60 [—a— 100% — 100%

|—e— 60% - 100% /[
50 | —— 30% — 100%

{=v—=0% - 100% /

40
30 | //
_ L pz

Fréquence naturelle(Hz)

20
’_’Ar,
10—‘
0+

Mode

Figure 5.22 Effet de I’inversion de la répartition du remplissage

On observe une augmentation progressive des fréquences propres au fur et a mesure que le
réservoir vidé se trouve du c6té opposé a la zone fixée (encastrement). Cette configuration
entraine une réduction de la masse proche de la zone libre, ce qui rend la structure
globalement plus rigide et donc plus résonante. Ainsi, le fait de libérer le réservoir éloigné du

point d’appui contribue directement a I’¢lévation des fréquences vibratoires.
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5.4.9 Influence du profil NACA sur les fréquences propres

Dans cette partie, nous analysons 1’effet de la géométrie du profil aérodynamique NACA
sur le comportement vibratoire d’un réservoir en forme d’aile. Afin d’étudier cette influence,
nous avons modélisé quatre profils différents appartenant a la méme série, a savoir : NACA
0012, NACA 2412, NACA 4412 et NACA 23012.

Ces profils ont été choisis en raison de leurs caractéristiques distinctes en termes de
cambrure et d’épaisseur relative, ce qui permet de mesurer avec précision I’impact de ces

variations géométriques sur les fréquences naturelles.

Cette approche comparative vise a determiner si le choix du profil aérodynamique, a lui
seul, peut induire des écarts significatifs au niveau des modes propres et donc du

comportement dynamique global de la structure.
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Figure 5.23 Influence du profil NACA
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L’analyse comparative des quatre profils de la séric NACA révele que le NACA 0012

présente les fréquences propres les plus élevées parmi les configurations étudiées.

Il est suivi par les profils NACA 4412 et NACA 23012, dont les résultats sont trés proches

en termes de fréquences naturelles.

Le NACA 2412, quant a lui, enregistre les valeurs les plus faibles.

Cette hiérarchie peut s’expliquer par la distribution géométrique des profils. Le NACA
0012, étant un profil symétrique, assure une meilleure répartition des efforts structurels, ce qui

contribue & une rigidité plus uniforme et donc a des fréquences plus élevées.

Les profils NACA 4412 et NACA 23012, bien qu’ils soient cambrés, présentent une

géométrie relativement équilibrée qui leur confére une réponse dynamique assez similaire.

En revanche, le NACA 2412 combine une cambrure modérée avec une répartition de masse
moins favorable, ce qui peut réduire localement la rigidité de la structure et expliquer les

fréquences plus basses observées.
5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mené une analyse modale approfondie sur différents types de
structures a savoir un réservoir cylindrique, un réservoir sphérique, ainsi qu’un profil d’aile
en utilisant deux environnements de simulation numérique reconnus : ANSYS et COMSOL.
L’objectif principal était d’étudier I’évolution des fréquences propres en fonction de plusieurs
parametres physiques, géométriques et de conditions de remplissage, afin de mieux cerner les

facteurs qui influencent la réponse dynamique de ces structures.

L’¢étude a porté sur plusieurs aspects essentiels : I’effet du matériau (en considérant
différentes propriétés mécaniques comme I’élasticité et la densité), ’effet de I’épaisseur (en
modifiant I’inertie structurelle), ’effet du remplissage pour différents taux (20 %, 40 %, 60
%, et 100 %), ainsi que pour le profil d’aile, des cas spécifiques comme I’effet diedre et le

remplissage asymeétrique.

Les résultats obtenus montrent que la sensibilité des fréquences propres varie
considérablement selon le type de structure étudiée et les paramétres modifiés. Dans certaines

configurations, notamment lorsque des changements importants sont introduits dans la masse
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ou dans la rigidité (par exemple avec un remplissage important ou un changement de
matériau), on observe une diminution notable des fréquences naturelles, traduisant une perte
de rigidité dynamique. A I’inverse, dans d’autres cas, comme certaines variations d’épaisseur

ou des taux de remplissage faibles, I’impact sur la réponse modale reste limité.

L'utilisation conjointe d’ANSYS et COMSOL nous a permis non seulement de comparer les
capacités des deux logiciels a simuler les comportements vibratoires, mais aussi de valider
nos résultats par une approche croisée. Cette complémentarité a renforcé la fiabilité des

observations et permis de confirmer les tendances identifiées.

En conclusion, ce chapitre a mis en évidence I'importance d’une modélisation fidele et
compléte des conditions physiques et géométriques dans 1’analyse modale. Il a également
souligné la complexité du comportement dynamique des structures soumises a des variations
de configuration, et la nécessité de considerer ces effets des les premieres phases de
conception pour garantir des performances mécaniques optimales, en particulier dans les

domaines sensibles a la vibration comme I’aéronautique et le stockage sous pression.
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Aujourd’hui, les réservoirs occupent une place centrale dans I’ingénierie moderne. Ils sont
au coeur de nombreuses applications industrielles et technologiques, qu’il s’agisse de systémes
de propulsion, de stockage de carburants, ou de dispositifs de régulation thermique et
hydrodynamique. Leur comportement dynamique sous diverses sollicitations représente un
enjeu majeur, particuliecrement face aux phénomeénes vibratoires. Ces derniers, lorsqu’ils ne
sont pas maitrisés, peuvent engendrer des résonances destructrices, des instabilités
mécaniques ou une usure prématurée. Comprendre les fréquences propres, les modes
vibratoires, et les réponses structurelles devient alors une nécessité incontournable dans la

conception et ’optimisation de ces systemes.

Dans ce travail, nous avons mene une étude approfondie, structurée autour de cing chapitres
fondamentaux, ou chaque aspect a été traité avec rigueur, clarté, et un souci de preécision.
Nous avons ainsi couvert tous les éléments clés permettant une compréhension globale et

technique du comportement vibratoire des réservoirs.

Nous avons commence, dans le premier chapitre, par la mise en place du socle théorique, en
abordant en détail les notions essentielles telles que les vibrations libres, les systéemes
dynamiques, les fréquences propres, ainsi que les modes propres de structures. Cela nous a

permis de poser une base solide pour la suite de ’analyse.

Le deuxieme chapitre nous a permis de nous concentrer sur les différents types de réservoirs
utilisés dans 1’étude. Nous avons analysé plusicurs géométries représentatives, comme les
réservoirs cylindriques, sphériques, et a forme d’aile, en expliquant les raisons de leur choix
selon les contextes industriels. Ce chapitre nous a permis de mieux situer I’intérét de chaque

géométrie, en tenant compte de ses avantages et de ses contraintes vibratoires.

Dans le troisieme chapitre, nous avons développé toute la modélisation mathématique, en
détaillant les équations qui régissent le comportement dynamique des réservoirs, les
conditions aux limites, et les hypothéses nécessaires pour la simplification et la résolution.
Nous avons également abordé les méthodes numériques utilisées pour obtenir les réponses

modales et spectrales.
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Ensuite, le quatrieme chapitre a été entierement dédié a la simulation numérique, ou nous
avons mis en ceuvre notre démarche a I’aide de deux logiciels puissants : ANSYS et
COMSOL Multiphysics. Nous avons présenté chaque étape de la modélisation, depuis la
création géométrique jusqu'a la configuration des maillages, en passant par les parametres

physiques, les matériaux, les cas de chargement, et les types d’analyses effectuées.

Le cinquiéme chapitre, enfin, a été consacré a 1’analyse des résultats. Nous avons exploré de
fagon systématique I’influence de plusieurs paramétres clés sur le comportement vibratoire
des réservoirs : le type de matériau, I’épaisseur de la paroi, le niveau de remplissage, la
symétrie, l’effet diedre, ainsi que la longueur. Nous avons ¢également effectu¢ des
comparaisons détaillées entre les résultats issus de ANSYS et ceux de COMSOL, révélant une
cohérence tres forte entre les deux environnements de calcul. Cette validation croisée nous a
permis de renforcer la confiance dans nos simulations et d’extraire des conclusions solides

quant aux facteurs ayant le plus grand impact sur les fréquences naturelles des réservoirs.

Par cette étude, nous avons pu clore I’analyse en montrant que certains parametres
influencent fortement les réponses vibratoires, tels que la densité des matériaux ou la
géométrie générale du réservoir, tandis que d’autres comme certaines petites variations
géométriques ou des effets secondaires ont un impact relativement limité. Cette
hiérarchisation des influences est essentielle pour guider les futures conceptions optimisées,

tout en maitrisant les colts de production et les performances mécaniques.

En conclusion, cette recherche nous a permis de traiter, analyser et comprendre en
profondeur le comportement vibratoire des réservoirs modernes a travers une approche
compléte, multidisciplinaire, et appuyée par des outils numériques robustes. Les
connaissances acquises ici ouvrent la voie a des perspectives d’optimisation concretes dans

les domaines de la conception, de la maintenance prédictive, et de I’innovation structurelle.

e Perspectives d’avenir

Dans le prolongement de ce travail, plusieurs pistes de recherche pourraient étre explorées
afin d’enrichir davantage I’analyse dynamique des réservoirs et des structures aéronautiques.
11 serait particuliérement intéressant d’étudier 1’interaction fluide-structure (interaction fluide-
structure — IFS) afin de prendre en compte les effets dynamiques induits par le mouvement du

carburant a I’intérieur du réservoir lors des vibrations.
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De plus, I’analyse modale pourrait étre étendue a d’autres formes géométriques de
réservoirs, plus complexes ou inspirées des nouvelles conceptions utilisées dans

I’aéronautique et I’aérospatiale.

Par ailleurs, il serait pertinent d'appliquer la méme démarche d’analyse modale a d’autres
parties critiques de I’avion, telles que le train d’atterrissage, les volets ou encore les structures
internes, afin de mieux comprendre leur comportement vibratoire sous différentes conditions

de vol.

Ces perspectives ouvrent la voie a des recherches plus avancées intégrant des modéles
multiphysiques, des matériaux composites innovants, ainsi que des conditions opérationnelles

plus représentatives du réel.
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