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Resune :

L’augmentation du rendement des turbomachiregs@autiques constitue un axe de recherche majeur danslte céune
réduction des dats de fonctionnement. Les pertég@ynamiques sont parmi les facteurs les plus influente@rent
étre consiérablement diminges en&duisant le jeu de fonctionnement en sommet d’aube. Tajteddte stradgie a des
congquences sur le comportement du &yst en favorisant I'apparition de contacts entre partiagmantes et statiques
du moteur. Sous certaines conditions ces contacts peungandrer des pdnongnes dits d’interaction modale qui sont
I'objet de cetteétude. A partir de maglesélements finis 2D simplés d’'une roue aubde et d’'un carter eduits par
plusieurs rdthodes de synéise modale, étude met ekvidence l'influence des restrictions ématiques sur la&tection
des Egimes d’interaction.

Abstract :

Increasing the efficiency of turbomachines is a major cimgjéein order to decrease their cost in service. Aerodynamic
losses are among the most significant factors and can be dreaiig decreased by reducing the clearance along blade
tips. However, this strategy impacts directly the systehats®r by favoring direct contacts between rotating andista
nary parts. Under certain conditions, these contacts magi ke so-called modal interaction phenomena on which foguse
our study. Considering simplified 2D finite element modedstddded disk and a casing that are reduced using component
mode synthesis methods, the study shows the influence wigtioeestrictions over the detection of interaction moto

Mots clefs : Interaction modale, synthése modale, rethode de Craig-Bampton, contact, multiplica-
teurs de Lagrange, interaction rotor/stator, integration temporelle explicite

1 Introduction

Dans le domaine des turbomachines modernes, 'augmem@isendement passe par des stratégies de
diminution du jeu de fonctionnement entre les sommets &a@hle carter qui les entoure. Malheureusement,
cette approche favorise grandement I'apparition de ctstiiects entre les differents composants mécaniques,
d’ou sont issus des phénomeénes vibratoires non-liegajui peuvent étre critiques pour l'intégrité de la ma-
chine.

Dans le cadre de cette étude, notre intérét se porte saymarticulier d’'interaction dibteraction modale
A notre connaissance, peu de références concernantetessuit disponibles dans la littératurs P, 3]. Il
est neanmoins expliqué que ce type d'interaction peuaie entre structures a symétrie axiale sous les
conditions suivantes :

1. les deux structures (roue aubagée et carter) vibrevarstuin mode a nombre de diametres identique ;
2. les deux structures doivent vibrer a la frequence grderce mode;
3. les vitesses de propagation des modes tournants dapele fixe coincident.

Ces trois conditions ont été résumées déahsdus la forme :

fc:%—fra (1)
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ou f. est la frequence propre des deux modeg diametres du carter ¢t,, celle des modes respectifs de la
roue aubagée. La vitesse de rotation de la roue aubagéeteef2. L'équation (L) définit des vitesses critiques
théoriques et est fondée sur des considérations siggsifi

L'objectif de ce travail est de mieux comprendre ces régidimteraction a I'aide de modeles 2D simplifies
et d’évaluer l'influence des restrictions modales du n@dimeérique telles que celles proposées dahs [
pour la détection de ces régimes. Initialement utiksgeur diminuer les temps de calculs, la suppression des
restrictions cinématiques est rendue possible graadilishtion d’'une méthode de réduction modale (mé#hod
de Craig-Bampton) pour laquelle une étude de convergesicaenée.

2 Modelisation des structures

Les modeles de la roue aubagée et du carter reprennenpogussés dansl]. La modélisation se veut
réaliste au sens ol champ de déplacement et gestion dact@ont assez riches pour prendre en compte
directions normale et tangentielle indépendamment.

2.1 Roue aubage

La roue aubagée se compose de 22 aubes et 748 ddls.
Cette modélisation est proche de celle utilisée dans]j la
seule difference concerne le disque, représenté pgralgees "' Y
courbes au lieu de croisillons de poutres droites. Le nomére e
poutres courbes selon la direction radiale est fixé a 1 ncem ,
indiqué sur la figuré.(a) Chaque aube est discrétisée avec des .~
poutres droites Euler-bernoulli ayant trois ddls par nceya (
etd). La courbure globale de I'aube est réalisée en imposant u
angleq; entre les poutreseti + 1. L'angle entre deux aubes
esty = 27 /22.

aubej + 1

C\ poutrei + 1

2.2 Carter
poutre

Le carter est représenté par un cylindre de faible éparss courbe
et est discrétisé a l'aide d’élements poutres coudekeux
nceuds. Il 'y en a en tout 40 sur la circonférence, soit 16Q ddls

(a) Modele de roue aubagée

Un systeme de coordonnées cylindriques ayant pour vec- er,
teurs unitaires;, etey, est associé au carter. La modélisation \U fe
éléments finis comporte quatre ddlIs par naydic s, vc etve s °9 -
comme le montre la figurg(b). La position initiale du nceutl ¢,  Yc == R.ogitly, s 1
est repérée par le double®{,0;), R. étant le rayon du carter. xo(Re.0c) {(Re,02)

La formulation utilisée est présentée dafis [ (b) Element poutre courbe du carter
Le tableaul détaille les proprietes mécaniques des
modeles. Celles-ci sont cohérentes avec la volontéod'amn FIGURE 1 — Modeles élements finis 2D
carter qui puisse se déformer sous I'impact des aubes dada r
aubagée. C’est pourquoi le module d’Young du carter estbea
coup plus faible que celui de la roue aubagée.

Parametres Carter Roue aubage
module d’Young normalisé Ecy = 2,8 - 103  FEga = 8,3 - 10°
masse volumique pec = 2800 Pra= 7800
épaisseur normalisée he=05 ha=>5
largeur normalisée we = 50 wra = 50
rayon normalisée R: = 2505 Ria = 250
nombre de ddls ne = 160 Tya = 748
amortissement modal & =0,03 &a = 0,005

TABLE 1 — Propriétés des modéles 2D
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3 Reéeduction modale

Les méthodes de réduction modale consistent a projétgrdtion du mouvement initiale
Mx +Dx + Kx =F (2)

dans un sous-espace adapté au probleme. Le choix de h@aeéde réduction modale pilote directement ce
sous-espace. Dans la littérature, les méthodes detiédwsont souvent séparées en quatre catégories : les
méthodes a interfaces fixed,[a interfaces libres/], a interfaces mixted] et a interfaces chargéed[ Dans

le cadre de notre étude, la gestion du contact entre lessaitle carter requiert 'acces aux déplacements
physigues des noeuds appartenant a l'interface de cof@ite condition limite le choix des méthodes et la
technigue de Craig-Bampton, dite a interfaces fixes et@uomd a cette contrainte, est retenue dans ce qui
suit. Une matrice rectangulai® contenant les vecteurs de la base réduite

x = dx, (3)
permet la projection sur de I'équatioB) et son écriture sous forme réduite
Mx; + D%y + Kixr = Fy (4)

avecM, = @' M®, D, = ' D®, K, = ®'K® etF, = ®'F. L'ensemble des degrés de liberté pilo-
tant les déplacements physique de la structure réduitedits degrés de libertontiere (indicés ) alors
gue I'ensemble des ddl restants, ditterieurs(indicés;) représentent les contributions des formes modales
enrichissant la base réduite.

Dans cette étude, les ddl frontiere de la roue aubagédesodéplacementsetv en sommet de d’'aube et
par conséquent, il y en a 44. Tous les nceuds du carter étimstaila gestion du contact, le modéle élements
finis du carter n’est pas réduit.

3.1 Meéthode de Craig-Bampton

La méthode de Craig-Bampton préconise deux types de mode
représentés sur la figu® pour générer le sous-espace sur lequel
est projeté I'equation du mouvemer®) ( (1) des modes statiques

®¢ correspondant a la déformation statique de la strucarsgjl’'un (a) Modes encastrés

déplacement unitaire est imposé sur un ddl de la fromtigus les

autres déplacements de ces ddls frontieres étant espads, et (2)

des modes encastrég, modes propres de la structure réduite et don

les nceuds frontieres sont encastrés. u v
Le parametre de réductiondétermine le nombre de modes en-

castrés (on not@®.,, la restriction de®. a ses) premieres colonnes)

retenus pour effectuer la réduction modale, la matriceads g,

utilisée pour projeter 'equatior?) est ainsi (b) Modes statiques
FIGURE 2 — Modes de Craig-Bampton
I 0
@ - QCB - @ @ (5)
S en

4 Reésultats precdents

Selon la vitesse de rotation de la roue aubagée, trois gpesgimes d’inter-
action sontidentifies dans][a I'aide de modeles 2D simplifiés qui ont directement
inspiré ceux de notre étude et qui sont rappelés sur lagfiguun régime de type
amorti pour lequel I'amortissement structurel entraine diminution des niveaux
vibratoires apres perte de contact, un regime de typetentn pour lequel le ni-
veau vibratoire est (presque) constant et un régime lelgauir lequel des aubes
restent en contact permanent avec le carter.

Pour chacun de ces régimes, le contact aube/cartere@sutie deformation
du carter sur lequel un effort est appliqué. Cet effary@iametres+{q = 2 sur la
figure 3) est maintenu pendam®—* s puis les deux structures sont laissées libres
d’interagir.

La grande difféerence entre les travaux exposés dims hotre étude concerne
le type de réduction et les restrictions cinématiquesespondantes. Dang][ la

FIGURE 3 — Déformée du
carter poumg = 2

3
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roue aubagée et le carter sont en effet projetés sur lexr glemiers modes @y diametres (le parametrgy
dépend directement du type d’excitation imposée suriteedala cinematique de chaque structure se limite
donc a un mode patrticulier. Afin de mieux comprendre l'infice de ces restrictions cinématiques sur les
regimes d'interaction, il est proposé d’'élargir 'espad’étude en les supprimant progressivement. Dans un

'“’ ;‘ 4 ‘V{.’ w (i“ i‘ I o
| A‘l"l I“Mr'.}’v a0 ‘I‘w‘ ‘ il l i l'" "‘
I

il w‘h.\‘

Distances normalisées

i

w r i '!l'\w‘I\! “NV”'{

05 1 15 2 25 05 1 15 2 05 1 15 2 25
temps normalisé temps normalisé temps normalisé

(a) Régime amorti 2 = 0,4, nqg = 2 (b) Régime entretenu? = 1,75;n¢ =4 (c) Régime bloqué 2 = 0,55; ng = 2
FIGURE 4 — Régimes observés dang.[Jeu initial (—) et distances aubes/car{er—)

premier temps, la cinématique de la roue aubagée n’estglan réduite & un diametre mais condensée selon
la méthode de Craig-Bampton. Le modéle éléments finisaditer, pour lequel tous les nceuds sont utiles a la
gestion du contact, est toujours projeté sur ses deux premiodes a4 diametres. Avant d'utiliser la méthode
de Craig-Bampton, il convient de contrdler sa convergeobjet de la section suivante.

5 Convergence modale

La combinaison de méthodes de réduction modales lie€aird’'un algorithme de contact demande a étre
validée numériguement. Tenant compte des differesgimés d'interaction détectés dan$, [une étude de
convergence des résultats obtenus est présentée @arectype de régime. Les courbes tracées sur les figures

1,25 1,25
(%]
[0
Q
o 1 1
©
£
5 075 0,75
(%]
Y 05 0,5
IS
(2]
2 0,25 0,25
05 0

o
o

) 5
temps normalisé temps normalisé temps normalisé
(a) Régime amorti, aubk) (b) Régime bloqué, aulie (c) Régime entretenu, aulbe

FIGURE 5 — Convergence modale avec la méthode de Craig-BampterD (——); n = 44 (----); n = 88
(=) ;m = 220 (--) et solution éléments finiges(t) (—)

5(a), 5(b) et 5(c) mettent en évidence la convergence des résultats veadutos éléments finis lorsque la
base de réduction modale est enrichie (lorsque la valepadameétre; augmente). Il est intéressant de noter
que la convergence est plus délicate pour les modes dictten présentant des contacts permanents entre
certaines aubes et le carter comme cela peut se voir sur lgedig(b) et 5(c). En effet la pauvreté de la base
de réduction, en entrainant une plus grande approximdtichamps de déplacement en sommet d’aube peut
moadifier les conditions de blocage d'une aube sur le caridiaube i est en contact dans le cas de la solution
elements finis alors que c’est 'aube- 1 qui est en contact avec une base de réduction payvee () ou
n = 44), la comparaison des déplacements en téte d’aube sur@&me @ube entre les deux solutions n’a plus
de sens.

Parallelement a la convergence en déplacements qubsstwee, une convergeneglobales en termes
de régime détecté est obtenue pour de faibles valeuramdumgtre;.

Les résultats obtenus nous aménent a chgisir88 comme valeur du parametre de réduction. Cette valeur
permet notamment d’avoir un bon compromis entre précidemrésultats et réduction des temps de calculs
puisqu’elle permet de diminuer &2 % le nombre de ddlIs de la roue aubagée en passant de 748 al$32 dd

4



19 Congres Frangais de Mcanique Marseille, 24-28 a@it 2009

L'étude présentée dans(] a par ailleurs montré que pour cette valeurdies temps de calculs sont également
diminués de I'ordre d&0 %.

6 Etude d’interaction

Cette étude se distingue de celle réalisée dahpdr le fait qu'il n'y a pas de restrictions cinématiques
imposées sur la roue aubagée. En revanche, le carteugsiit® projeté sur ses deux premiers modes propres
ang diametres. Compte tenu des résultats de I'etude de ogewee, le modele réduit de la roue aubagée est
obtenu par application de la méthode de Craig-Bampton Beeggant; = 838 modes encastrés. Le coefficient

Distances normalisées

Limite de contact

0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5

O, 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
temps normalisé

temps normalisé

1 15 .2
temps normalisé
(a) Régime amorti 2 = 1,5 (ng=2) (b) Régime entretenu2 = 1,725 (nq=3).  (c) Régime bloqué 2 = 1,95 (n¢=2)

FIGURE 6 — Distances aubes/carter—) pour les differents régimes d’interaction détectés,ijitial (—)

de frottemeni. est fixé au = 0,2 et les simulations sont conduites pour plusieurs viteseasttion de la
roue aubagée. Deux valeurs du paramegreont considérées pour le carteig:= 2 etng = 3. Sur'ensemble
des simulations réalisées, les trois types de reginietediction présentés dans la sectisont détectés : des
régimes de type amorti(a), de type entretenéi(b) et de type bloqué(c).

L'absence de restrictions cinématiques sur la roue abagtraine une modification de comportement
dans le cas des régimes bloqués : sur la figiceé contrairement a ce qui peut étre observé sur la figirg
ou il est rappelé qu’outre le carter, la roue aubagéeessigrojetée sur les deux modesgdiametres, les
aubes qui ne restent pas en contact permanent avec le aartigruent de vibrer.

Le fait de comparer le type des régimes détectés en famcles restrictions cinématiques permet de
constater que ces restrictions favorisent la détectianrdgimes d’interaction. De telles comparaisons ont

Zone amortie—~—— Zone critique Zone amortie—}+~—— Zone critique
s2 [ F=25000
s2 [ F=10000 I ) s2 [ F=23000
s2 [ F=20000
s1 [ F=10000 s1 [ £=20000 I
07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 085 095 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55,65 1,75
€2 (normalisée) Q (normalisée)
(a) Régimes bloquéigmmm) détectés pounq=2. (b) Régimes entreten smmm) détectés pouny=3.

FIGURE 7 — Régimes avec (S1) et sans (S2) restrictions cinéngstiqu

eté conduites dans le cag = 2 (figure7(a)) etnqg = 3 (figure 7(b)). Dans les deux cas, la suppression des
restrictions cinématiques entraine une raréfactianndedes d’interaction détectés. Plus précisément kan
casng = 3, pour les simulations réalisées avec le modele pluer{@2), il faut augmenter I'amplitude de
I'effort appliqué sur le carter pour détecter des régmiénteraction similaires a ceux observés avec le nodel
le plus pauvre (S1). Ces résultats montrent que les réstriccinématiques induites par la projection modale
des structures étudiées favorisent artificiellemen@&lection des régimes d'interaction, et ce, a tel poirg qu
des régimes bloqués sont détectés pour des vitessegadiom inférieures a la vitesse critique dans le cas
ng = 2 sur la figure7(a). Ces résultats sont cohérents avec les conditions thictien /] en ce sens que la
projection modale élimine la condition (2) de vibratiomaafréquence propre du mode a diamétre. Les res-
trictions cinématiques favorisent la coincidence géigue entre le carter et la roue aubagée et la détection
d’interaction modale devient, comme le montrent les tassile notre étude, essentiellement dépendante de la
vitesse de rotation de la roue aubagée.
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7 Conclusion

En plus des simulations présentées dans notre étudsindelstions ont été réalisées en éliminant les res-
trictions cinématiques imposées sur le carter : en cénait le modele réduit de la roue aubagée par méthode
de Craig-Bampton et le modele éléments finis du cartertémps de calculs deviennent alors trés pénalisants
(étant en moyenne multipliés par trois) et malgré plusiesimulations pour difféerentes vitesses de rotation et
coefficients de frottement, aucun régime d’interacticen i &tre identifié.

Les résultats présentés montrent que les restrictimmsratiques imposées sur les modeéles de roue au-
bagée et de carter favorisent la détection des régimetethiction. Ce résultat est valable quelle que soit la
maniere dont ces restrictions sont imposées : par coatlensu par projection sur des modes a diametres.
De plus, I'occurrence des régimes d'interaction est diatplus grande que les modeles sont pauvres.

Toutefois, l'utilisation des restrictions cinematiquesut s’avérer utile car elles permettent de diminuer
fortement les temps de calculs et peuvent étre utiles paaiuér en premiere approximation l'influence, par
exemple, de paramétres matériaux ou du coefficient dieefmant.

L'ensemble de ces résultats montre qu’il semble peu pilelsabune interaction modale naisse sans facteur
extérieur.
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