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Résune
Dans ce travail, un outil nuérique est @velopy : il permet de simuler une interaction
modale rotor-stator, docidence vibratoire entre un mode de la roue aébagf un mode
du carter qui lui fait face. Lors de ce ghonene, le contact entre les deux structures
entrdne un transfert &nergie qui peut se traduire par une instabiit une destruction
du moteur. Les premiergsultats nur@riques confirment la relation analytique existante
qui predit les vitesses de rotation pour lesquelles il y a risque d’interaction modale.

1 Introduction

Dans le cadre du dimensionnement des carters fan, le buretudds doit concevoir des
structures capables desistera differents types de sollicitations dynamiques, du contact mo-
dal rotor-statoi la etention d’'une aube de soufflante. La tenue des catkrperte d’'aube
nécessite leur rigidification par des nervures externes. Il est g la raideur du carter
joue un Ble non regligeable dans le @monene d’interaction modale rotor-stator. Le contact
entre les deux structuresjid un balourd par exemple, eritma un transfert é&nergie entre
les deux structures qui peut se traduire par une instalfilile augmentation exponentielle
des amplitudes de vibration) et une ruine des composants ou des brides keslopumnles
retiennent. Malge la pose d’un métriau abradabla faible tenue racanique sur le carter afin
d’éviter le contact direct &tal-métal, il est iecessaire de trouver le meilleur compromis pos-
sible sur la rigidié de la pgce pour que soient aséasa la fois la etention et I'insensibilé
a l'interaction. Un outil simplife permettant nuériquement de &tecter une situation d'in-
teraction rotor-stator ate cevelopge. La premére partie concerne la mélisation des deux
structures en jeu, la seconde partie explique lenpiiene d’interaction modale tel qu'il
est connu actuellement et la tr@rie et derrdire partie étaille I'algorithme de &solution
developpe et pésente quelquegsultats.



2 Modelisation des structures

2.1 Modele de la roue aubage

Pour cettettude, la roue aubag aétt modklisée le plus simplement possible. Elle est
constitiee d’'un nombre &ffini de poutres rigides fees au disque du rotor par I'inteediaire
d’'une raideur et conne®es entre elles par des ressorts de type spiral: sur la figure 1, les
raideursk,, agissent directement sur les pagtresw;, positions angulaires des aubes respec-
tives. Ici, la raideur centrifuge duela vitesse de rotation de la roue aubag’est pas prise

Figure 1 —Sctema d’une partie de la roue aubag

en compte. Llequation de la icanique assoeea a; est:
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La géréralisation de cettequatiora toute la roue aub&g permet dcrire un systme matri-
ciel o la matrice raideur est circulante et la matrice masse diagonale :

[M{a} + [K]{a} = {0} )

Les modes propres de la roue aubagont calc@sa partir de ce mogle.

2.2 Modele du carter

Le carter est directement digtise sur ses modes propres et les masses et raideurs mo-
dales respectives sont caleak gacea un mo@leélements finis &s simple d’un carter.

Lors du calcul, des termes d’amortissementa@@gjoués dans legquations pour prendre
en compte I'amortissement structurel de la roue aéba du carter. En plus, le sgste ma-
triciel respectif de chaque structure n’est pas r@mar rapporta sa matrice masse pour
conserver le vrai rapport massique entre le stator et le rotor.



3 Linteraction modale
3.1 Definitions

L'axisymétrie de la roue aubaég, qui se traduit @eralement par des matrices masse
et raideur circulantes, comfe a ses modes propres une preéfiriinttressante: ils ont des
frequences de vibratiokgales deus deux [1]. Quelques modes font exception :

— le premier si le nombre de degg de libe est impair.

— le premier et le dernier si le nombre de degde liber& est pair.

Les modesa frequenceegale peuvenétre combigs de facon judicieuse pour former des
ondes de dformation etrograde et avance. Pour ces deux modes, les angles de chaque aube
peuventtre cecrits par legquations :

a(f) = cos(nqg(0 — 0y)) et a(f) = sin(ng(0 — 6y))

ou #y est un parargtre incetermiré etn, le nombre de diagtres des deux modes.

(a) roue aubage (b) carter

Figure 2 -Un des modea 3 diaretres de chaque structure

L'onde qui se propage dans le sens direct est alefigig par :

a.-(0,t) = cos(wt)cos(ng(@ — 0p)) + sin(wt) sin(ny(0 — 6p))
ar(0,t) = cos(wt —nq(0—0p))

et 'onde qui se propage dans le sens indirect, par:

aq(0,t) = cos(wt)cos(ng(d —0y)) — sin(wt) sin(ng (0 — 6p))
aq(0,t) = cos(wt+ngy(0—0p))

La vitesse de propagation de ces deux ondes¥aifin, dans le repre lié a la structure
et + w/ny dans un repre fixe si la roue aubé&g est en rotation dans le sens direda
vitesse angulair€. Ainsi, toute &formation de la roue aubag est vue, non pas par une
combinaison ligaire de modes propres mais pas une combinaiseaitimd’ondes avance et
rétrograde.



Le carter constituant lui aussi une structure axigéymque, toutes les notions utities
pour la mise eréquations de la roue aulig sont valables pour s@tude. De la rame
facon donc, la vitesse de propagation de ces deux ondes pour ugtidiatone vauttw /ng
dans le repre fixe. Ces nouvelle€finitions permettent de mieux caradser le pnomene
d’interaction.

3.2 Interaction modale

Les amplitudes de vibration d’'une structure peuvent devenir importantes si celle-ci est
excitee sur un de ses modes. Pour qu'il y ait interaction modale, il faut donc que:

— les deux structures acquient des @formees propicea unéchange dnergie, c’est-
dire qu’elles vibrent toutes les deux sur un madegme diangtre.

— chaque structure vibri sa fequence propre.

— les vitesses de propagation des ondesé&derdhation dans le répe fixe céncident.
Physiquement, quatre solutions remplissent les conditiob®g@entes mais en consicnt
que la vitesse de rotation de la roue ausagst importante face aux vitesses de propagation
des ondes de&dormation, ce sont les forces de frottement entre les deux structuregégedirig
dans le sens inverse de rotation du rotor sur les aubes et dans le sens de rotation du rotor sur
le carter, qui nous permettent de dire que seule la vitesse de rotation du fotétifiant
I' équation suivante est dangereuseasgs de I'interaction :

We = Ngfl — wyq 3)

avec:
— ng: nombre de diagtres du mode consite

w, : pulsation propre du moden, diametres de la roue aubag

w, : pulsation propre du modeen, diametres du carter

Q : vitesse de rotation de la roue aubag

Cette relation analytique regsente une conditioneeessaire pour I'apparition d'une in-
teraction modale.

4 Modeélisation du contact et inegration temporelle

Le but de cette partie est de mettre au point une simulatiorérigoe qui permette de
vérifier les ésultats tkoriques de la section 3.
4.1 Algorithme de résolution
4.1.1 cas gnréral

Le syskme matriciel @écoulant de la maglisation des structures est mis sous la forme:

[M{i} + [CHa}t + [K[{u} = {Fni} (4)



ou {u} est le vecteur eplacement comprenant les degide liber¢ du carter et de la roue
aubage et{ Fy 1}, celui des forces de frottements entre ces deux structures. La niétfice
satisfait la condition de Basile. Pouégr convenablement le contact entre les aubes et le
carter, la nethode des lagrangiens est cagdl une nethode explicite d’irigration en temps
bage sur les diffrences finies cerites qui permettent de digtiser en temps le vecteur
déplacement:

Up 1 — 2Up + Up—1
h? ®)

Up+1 — Up—1

2h

Uy =
un =

Il est cemonté que la seule formulation consistante po@reg le contact dans un algorithme
d’intégration temporelle explicite est de typé&giction - correction [4]. La g@diction est une
résolution degquations de la Branique qui ne tient pas compte @eentuels contacts et la
correction intervienh chaque fois qu’unegpétration entre les deux structuresta cetecée.

Pour interdire toute grétration, il est Bcessaire d’'appliquer le principe d’Hamilt@n
la fonctionnelle habituelle augmé de [energie de contact [2]. Ensuite, laéthode de
résolution est la suivante :

1. prédiction du vecteur&placemenfu,, 11 } sans prendre en compte Eagentuels contacts.

2. test sur le contact pour chaque aube.

3. siune ggrétration est dtecée, correction dé¢u,, 1 }.

4. passage au pas de temps suivant.

4.1.2 cas particulier avec deux aubes en contact

Dans cette partie, oetudie un systme compas de six aubes dont deux sont en contact
avec le cartea un pas de temps doanCe choix permet de mettre en lwre la structure des
équations et des simplifications qui seront infpeEspar la suite.

En faisant 'approximatiofl; = Qt +a; 4 (i — 1) 5 (ce qui est pertinent puisque I'excen-
tricité e est tes faible) et en posam; = ny0;, les Erétrations deviennent d’ags la figure
3:

62 (&
di =1l.+acosB1 + bsin 81 — I, (1 + A lcosﬂl)
(6)

2
dy = 1.+ acos By + bsin By — I, (1+ % — lecosﬂg)

ol a etb sont les contributions des deux modes du carténértgie de contact&rit alors :

IT (d1,d2, Axs Xo) = Mady + Aods 7

contact

A1 ety sont les multiplicateurs de Lagrange asée@ux @rétrationsd; etd,. L'application
du principe d’Hamilton permet ensuiteéatrire le systme déquations pour les phases de
prédiction et de correction. La phase dégiction est bae sur le scema des diffrences



aube

carter

\9

Figure 3 —Sctema de le prétration aube/carter pour un excentre-
mente donré

finies centees et ne pose pas de diffi@lparticulere. La phase de correction donne les
équations suivantes :

TZ; (a1 = ™1%) 4 Ay cos BPTL + A cos g3t =
7z Me g+t — b 4 Ay sin g 4 Ay sin g+ = 0

nhl; (@t — ) 4 Ay (—esin 07 + ng(buyy cos BT — ay i1 sin BPTY)) =0
TZ; (agﬂ "‘*‘1 ) + /\2( esin QS—H + nd(bn+1 COoSs ﬁ;’“ — Qp418in ﬁ;”l)) =0

2
le + ap41 cos 6{”1 + bnt1 sinﬁ{”rl -1, (1 + ;—2 - licos 9{”1) =0

2
le + @n+1008 B3 + Doy sin 5 <1 " 2(;72 - cos9§+1> ~0

a l(l
(8)

L'exposant”t! indique le pas de temps en cours et 'expogart indique que les variables
ont é calcués pendant la gdiction: elles sont donc connues durant céttpe. La phase
de correction reviend résoudre un sy8tne de sixquations non lieaires. Plus le nombre
d'aubes simultaBment en contact e§lewe, plus la taille du sysime pécdent augmente.
Cette proédure est doncés enalisante en temps de calcul. La solution adegtour dimi-
nuer ce temps de calcul est, dans un premier temps, de éomsids termes souli@s dans
le syseme peccdent au pas de tempsau lieu du pas de temps+ 1, et dans un deugme



temps, de calculer les multiplicateurs de Lagrangéjmhdamment les uns des autres : pour
chaque multiplicateur, la contribution de ses homologues suéflarmhation du carter est
alors prise nulle. Ensuite, ces multiplicateurs sont séspour calculea,, ., etb, 1. Une
comparaison avec la&hode de la@nali€ permet de éfendre ces simplifications. &ine si

les équations de la Branique ne sont pagnfiees exactement, il n'y a pas besoin de choi-
sir un coefficient de @nali€ a priori et les plenonenes de rebonds caradstiques de cette
méthode sont filés.

Cet algorithme a dongté tesé sur un cas d'interaction modale.

4.2 Préediction d'une interaction modale

Un premier calcul confirme que la roue aubagloit elle aussitre Eduite sur ses modes
propres pour pouvoir simuler une interaction modale. l&hnde utili€e se rapproche donc
de celle écrite dans la section @&dente mais lesédormations des deux structures sont
decompoges sur deux modesnéme diangtre, choisis avant le calcul. Ce sont les modes
a deux diamtres dans notre cas. Le contact entre les deux structures et pastin-
termédiaire d’'un excentrement progressif de I'axe de rotation jusgoe valeur maximale.

Ce processus @té utilise en faisant varier la vitesse de rotation de la roue aebagen
ne tracant que I'amplitude maximale des vibrations du premier mode du carter. La figure 4
montre les ésultats obtenus.

-

x10
z.z T T T T T T T |
2151 E
214
206 1
2 'O . ]
1 1 1 H i 1 1 1
150 200 250 300 360 400 450
Q (rad/s)

Figure 4 —-Amplitude maximale des vibrations du carter en fonction
de la vitesse de rotation du moteur (rad/s)

Les deux cercles mettent énidence les vitesses de rotation pour lesquelles 'amplitude
des vibrations est devenu@s$rimportante. Le premier juste avdht= 150rad/s n'a pour
I'instant pas d’explication. Le deusane encadre la vitesse de rotation du moteur pour laquelle
il peut y avoir, tleoriguement, une interaction. En utilisaréduation (3), cette vitesse de



rotation vau74.95rad/s. La méthode donne donc deasultats pluit encourageants@me

si elle est tés sensiblé la valeur maximale de I'excentriéie. Si cette valeur est trop faible,

il N’y a jamais interaction, si elle est trop importante, il y a interaction quelle que soit la
vitesse de rotation du moteur.

La taille du pas de tempsé&é un probéme important lors des simulations némgues.
Plusieurs tests, pour des pas de temps allahbdes a10~%s ont montés que la convergence
nunériqueétait difficile a atteindre. Un compromis a dire trou entre la pecision et le
temps de calcul, qui passe de quelques secondes pour un pas de telfip&sce plusieurs
heures pour un pas de tempside 8s. Finalement, un pas de temps tE %5 a & choisi
pour le calcul d’interaction modale gedent

5 Conclusion

Les premiersé&sultats obtenus au niveau de I'interaction modale dans un moteur d’avion
sont encourageants.&he s'il est difficile de tirer des conclusions actuellement, étie
existante et le magle nunérique tes simple évelopg@ s'accordent: il faut que les deux
structures vibrent sur un modeméme diangétre pour amorcer une interaction. Cependant,
les temps de calcul sont assez importants pour uggion acceptable, le mekk nunérique
ne tient pas compte de I'abradableepent entre les aubes et le carter, le aledetenu
pour la roue aubde est beaucoup trop rigide et enfin, I'excentrement du rotor édet
gérérali€ dans legquations de la gcanique. Le nombre de contacts simudaentre les
deux structures lors d’une simulation nérigue rend difficile la convergence de I'algorithme
de tésolution vers la solution vraie. Il est donc envisatg esoudre ce probme de trans-
fert d’énergie lors du contact par uneethode multi-harmonique qui a daamle tés bons
résultats pour des cas de friction pure [3] et qui permettraiédeire la esolution du sygime
d’équations, pour un meédke de typetléments finis des structures, aux seuls dsgie liberd
non linéairesa savoir ceux impligés dans le contact rotor/stator [5].
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