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École Centrale de Nantes
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Résuḿe :

Dans les moteurs d’avion, les contacts structuraux entre lecarter et la roue aubaǵee peuvent provenir, entre
autres, d’une cöıncidence vibratoire entre des modes, d’une déformation thermique du carter, d’un balourd au
niveau du rotor. Ces interactions non-linéaires peuvent fortement endommager les composants et il est important
de comprendre leurs origines. Dans ce travail, nous nous concentrons sur le ph́enom̀ene d’interaction modale.̀A
cet effet, un mod̀ele planaire de la pointe avant du moteur est dévelopṕe pour pŕedire les vitesses de rotation pour
lesquelles ce ph́enom̀ene d’interaction peut exister. La discrétisation de chaque structure sur ses deux modesà nd

diamètres nodaux, caractéristiques des structures̀a syḿetrie cyclique, autorise la naissance de modes tournants
qui interagissent par l’interḿediaire du contact. Leśequations sont ŕesolues par un schéma d’int́egration explicite
combińe à la méthode des multiplicateurs de Lagrange. Les premiers résultats sont en accord avec la théorie.

Abstract :

In aircraft jet engines, contact between the casing and bladed disk may occur through a variety of mechanisms :
coincidence of vibration modes, thermal deformation of thecasing, rotor imbalance, etc. These nonlinear inter-
actions may result in severe damage to both structures and itis important to understand the circumstances under
which they occur. In this study, we focus on the phenomenon ofinteraction caused by modal coincidence. A simple
two-dimensional model of the casing and bladed disk structures is introduced in order to predict the occurrence of
the interaction phenomenon versus the rotation speed of therotor. Each structure is represented in terms of its two
nd-nodal diameter vibration modes, which are characteristicof axi-symmetric structures and allow for travelling
wave motions that may interact through direct contact. The equations of motion are solved using an explicit time
integration scheme in conjunction with the Lagrange multiplier method where friction is considered. Results show
good agreement between the theory and the numerical tool in the prediction of rotational speed to be avoided.

Mots-clefs :

interaction modale, coincidence vibratoire, sch́ema explicite, ḿethode fréquentielle

1 Introduction

L’augmentation du rendement d’une turbo-machine, qui va depaire avec la diminution du
jeu entre les sommets d’aube et le carter, représente l’objectif majeur d’un motoriste. Mal-
heureusement, cette opération est critique parce qu’elle augmente les possibilités de contact
entre les deux structures. Ce contact a plusieurs origines : apparition d’un balourd au niveau
du rotor apr̀es une ingestion d’oiseau, déformation thermique du stator, brusque excitation du
stator sous certaines conditions de fonctionnement, etc... À la suite d’un telévénement, un
phénom̀ene dynamique particulier peut apparaı̂tre : il s’agit d’une auto-excitation des modes
tournants̀a diam̀etres des deux structures qui peut donner naissanceà une cöıncidence vibra-
toire parfois instable. Ce phénom̀ene est extr̂emement d́efavorablèa l’intégrit́e des composants
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et peut compromettre ainsi la sécurit́e des passagers. Il est donc vital de le comprendre et de le
prédire correctement.̀A notre connaissance, seuls une thèse [1] et un papier [2] traitent ce sujet
en tenant compte de structures déformables.

Le but de ce papier est de compléter les connaissances actuelles dans ce domaine.À cette fin,
un outil nuḿerique simple, utilisant une représentation modale del’ensemble aét́e d́evelopṕe.
Chacune des structuresà syḿetrie de ŕevolution est repŕesent́ee par ses deux modesà nd

diamètres nodaux qui, combinés, autorisent l’apparition de modes tournants. La transforma-
tion de l’énergie cińetique du rotor eńenergie vibratoire du carter et de la roue aubagée par le
contact direct entraı̂ne l’interaction parfois instable de ces modes.

2 Définition mathématique de l’interaction modale

(a) carter

(b) roue aubaǵee
FIG. 1 – Modesà trois diam̀etres
de structures̀a syḿetrie axiale

La syḿetrie axiale d’un carter et la syḿetrie cyclique
d’une roue aubaǵee, qui se traduisent mathématiquement
par la structure circulante des matrices masse et raideur,
donnent naissanceà des modes propres doublesà diam̀etres
(cf. figure 1) et de m̂eme fŕequence [3]. Les formes de
ces deux modes propres se déduisent l’une de l’autre par
rotation d’angle±π/(2nd) autour de l’axe de révolution.
Il est alors possible de les combiner pour construire des
modes tournants avance et rétrograde. Math́ematiquement,
ils peuvent se mettre sous la forme très simple :

αa(t, θ) = α0 cos(ωt − nd(θ − θ0))
αr(t, θ) = α0 cos(ωt + nd(θ − θ0))

(1)

où ω est la pulsation etθ0, un param̀etre ind́etermińe de
position angulaire. Pour le carter, qui est immobile dans
un ŕeférentiel fixe, la vitesse de propagation de ces deux
ondes est±ω/nd, suivant la direction considéŕee. Pour une
structure tournante, comme la roue aubagée d’un moteur
d’avion, la vitesse de rotation, positive dans le sens direct,
doit être ajout́ee. La vitesse de propagation dans un repère
fixe devient alorsΩ + ω/nd pour le mode tournant avance
etΩ − ω/nd pour le ŕetrograde.

Si les deux structures vibrentà leur fŕequence natu-
relle, not́eeωc pour le carter etωa pour la roue aubaǵee,
quatre cas de coı̈ncidence vibratoire peuventêtreénonćes
pourΩ :

±ωc = ndΩ ± ωa (2)

Sous ces conditions, les modes tournants relatifs au rotor et au stator ont la m̂eme vitesse dans
un rep̀ere fixe, les deux structures s’embrassent parfaitement tout en vibrantà leur fŕequence
propre. De simples considérations physiques sur la direction des forces de contact entre les deux
structures (dans le sens direct sur le carter et indirect surla roue aubaǵee si le rotor tourne dans
le sens direct) permettent d’éliminer trois cas et la solution enΩ d’une seule de ceśequations
peutêtre consid́eŕee comme dangereuse en terme d’instabilité :

ωc = ndΩ − ωa (3)
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À cette vitesse, le contact entretient les vibrations des deux structures qui entrent alors en
résonance, régime pendant lequel les amplitudes peuvent devenir très importantes.

3 Modélisation des structures

3.1 Roue aubaǵee

Afin de coupler les degrés de libert́e en flexion et en traction sous l’hypothèse des petites
perturbations, la ǵeoḿetrie des aubes est rendue lég̀erement courbe. Cette courbure n’est pas
artificielle et permet d’obtenir de manière simple un comportement de la structure proche des
mod̀eles 3D òu tous les degŕes de libert́e sont coupĺes par la complexité de la ǵeoḿetrie. La
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(a) description du mod̀ele (b) modes̀a trois diam̀etres

FIG. 2 – Caract́eristiques de l’ensemble roue aubagée/carter

discŕetisation est effectúee par deśeléments finis poutre droit de type Euler-Bernoulli. Il y a
trois degŕes de libert́e par nœud,ua (traction),va (flexion) etθa (rotation). La figure 2(a), en plus
d’illustrer les notations préćedentes, montre un réseau de barres dont la fonction est d’assurer
le vrai comportement d’un disque de roue aubagée. En effet, c’est par son intermédiaire que la
symétrie cyclique de la structure intervient.

3.2 Carter

Afin de faciliter la gestion du contact, la construction d’unélément fond́e sur la th́eorie des
milieux curvilignes s’impose naturellement. Les hypothèses simplificatrices de Bernoulli qui
négligent les cisaillements sur l’axe neutre sont adoptées et les effets inertiels de rotation d’une
tranche infinit́esimale de poutre sont négligés. Nous avons retenu une discrétisation cubique ens
pour les deux variables de déplacement afin de s’affranchir de problèmes de blocage numérique
et les variables nodales associées sontuc, uc,s, vc etvc,s.

L’atout principal de cette mod́elisation est d’autoriser un embrassement géoḿetrique des
formes modales comme dépeint sur la figure 2(b).

4 Mécanique du contact

4.1 Théorie

La bonne gestion du contact entre le sommet des aubes et le carter en tenant compte du
frottement repŕesente la cĺe de cettéetude. Leśequations du mouvement sont formulées dans le
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cadre du Principe des Travaux Virtuels [4] en tenant compte des contraintes de contact grâceà
la méthode des multiplicateurs de Lagrange. De manière ǵeńerale, il est ńecessaire de construire
l’ensemble des pressions admissiblesCN et celui des forces de frottement admissiblesCT (tN) :

CN =
{

tN : Γc → R \ tN ≥ 0
}

et CT (tN) =
{

tT : Γc → R
3 \ tTn = 0, ‖tT‖ ≤ µtN

}

(4)

où n repŕesente la direction normalèa la surface de contact. Le problèmeà ŕesoudre peut̂etre
formulé de la manìere suivante : trouver le champ de déplacementu, cinématiquement admis-
sible, tel que pour tout champ de pondération cińematiquement admissibleδu :

∫

Ω

ρüδu dV +

∫

Ω

¯̄σ : δ ¯̄ε dV =

∫

Γσ

td δu dS +

∫

Γc

tNδg + tT δuT dS +

∫

Ω

fd δu dV (5)

où tN et tT sont contraints par les conditions (4). Cette formulation est ensuite discŕetiśee en
temps par le sch́ema explicite des diff́erences finies centréesà pas constanth.

4.2 Algorithme assocíe à l’interaction modale

Nous utilisons l’algorithme d́evelopṕe dans [5] et adaptéeà notreétude. Dans ce qui suit,M ,
D etK repŕesentent respectivement les matrices masse, amortissement et raideur provenant de la
discŕetisation spatiale du champ de déplacement global aux deux structures. Leurs homologues
dans l’espace modal̀a nd diamètres sont́ecritesMm, Dm et Km. Par exemple, la matrice
masse modaleMc

m
du carter est calculée comme suit :Mc

m
= Pc

T
M

c
Pc où les deux colonnes

dePc sont les deux modes̀a nd diamètres du carter. Toutes ces matrices sont nécessaires, les
premìeres pour bien prendre en compte les conditions de contact etles secondes, afin de faciliter
l’apparition d’une interactionmodale. L’algorithme est diviśe en troiśetapes :

1. pŕediction des d́eplacements modauxum sans tester les conditions de contact. Ce déplace-
ment pŕedit p s’exprime :

u
n+1,p
m

=

[

Mm

h2
+

Dm

2h

]

−1((

2Mm

h2
− Km

)

u
n
m

(

Dm

2h
−

Mm

h2

)

u
n−1
m

+ Fext,n
m

)

(6)

2. projection des d́eplacements modaux prédits dans l’espace physique :

u
n+1,p = Pu

n+1,p
m

(7)

et d́etermination des distances inter-structures. Chaque péńetration d́etect́ee est conservée
dansdp, vecteur initialiśe à0 en d́ebut de pas de temps.

3. correction des d́eplacements par le calcul des multiplicateurs de Lagrange de façonà ce
que toute ṕeńetration soit interdite :

dn+1 = CN
T un+1,c + dp = 0 (8)

L’exposantc signifie que la correction des déplacement est en cours.CN est la matrice de
contact calcuĺee par diff́erenciation des distances inter-structures. L’ensemble est ŕesolu
simultańement en construisant une nouvelle matrice de contactCNT qui tient compte des
conditions de frottement. On stipule que seule la phase glissante existe du fait des vitesses
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relativesélev́ees entre le sommet d’aube et le carter :






















λ =

(

CN
T

[

M
h2

+
D
2h

]

−1

CNT

)

−1

dp

un+1 = un+1,p +

[

M
h2

+
D
2h

]

−1

CNTλ

(9)

À la fin de cettéetape, les d́eplacements corriǵesun+1 sont projet́es dans l’espace modal.

Finalement, le temps est incrément́e avant de revenir en début de proćedure.

5 Résultats pournd = 3

Le contact est initíe par une excitation extérieure de 100µs appliqúee sur le premier mode du
carter. Il est connu que la taille du pas de temps d’un tel schéma est primordiale dans l’étude de
probl̀emes fortement non-lińeaires. De plus, dans le cas présent, la discŕetisation dans l’espace
modal combińeeà une prise en compte du contact contraint fortement ce pas detemps et ceci
pour une raison simple : elle interdit en effet toute propagation à vitesse finie d’une d́eformation
locale et couple tr̀es fortement la gestion du contactà plusieurs endroits différents. La d́etection
n’est donc jamais assez précise puisque nous sommes en présence d’une singularité et une
diminution tr̀es importante de la taille du pas de temps n’est pas suffisante. Dans ce travail, nous
choisissons de façon quasi-empiriqueh = 10−6 s (uneétude qui n’est pas présent́ee ici approuve
ce choix) de façoǹa obtenir des ŕesultats significatifs pour des temps de calcul minimes.

L’ étude de l’interaction modale est réaliśee en fonction de la vitesse de rotation du moteur.
Le comportement de l’ensemble està mettre en relation avec la vitesse de rotation critique
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FIG. 3 – Vibrations des deux modes du carter pour différentes vitesses de rotation du moteur

théorique donńee par l’́equation (3) :

Ωc = 301,56 rad/s (10)

D’après l’outil nuḿerique, trois comportements de nature différente et d́ecrits sur le figure 3
sontà distinguer :

– pour des vitesses de rotation voisines deΩc, un comportement oscillant apparaı̂t : il s’agit
en fait de modes tournants avance sur le carter et rétrograde sur la roue aubagée. Les deux
formes modales s’embrassent géoḿetriquement et́echangent de l’énergie ;
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– pour des vitesses inférieures̀a Ωc le contact est perdu rapidement et aucune interaction
persistante ne se développe. L’amortissement structural dissipe plus d’énergie qu’il n’en
estéchanǵee par l’interḿediaire des contacts initiaux ;

– pour des vitesses supérieuresà Ωc, les amplitudes de vibration divergent au bout de
quelques dixìemes de seconde, tempséquivalent̀a quelques centaines de tours pour les vi-
tesses de rotation considéŕees. L’́energie apportée par le couple de rotation n’est plus dis-
sipée de manìere suffisante par l’amortissement structurel et l’enchaı̂nement des contacts
successifs est trop rapide pourêtre compenśe.

La coh́erence entre l’outil nuḿerique et la th́eorie semble int́eressante. M̂eme si le ŕegime di-
vergent (Ω > Ωc) est un motif de d́esaccord, la vitesse critique de rotation est identique dans les
deux cas.

6 Conclusion

Un mod̀ele planaire de pointe avant de moteur d’avion aét́e conçu de façoǹa favoriser l’ap-
parition d’une interaction modale par l’intermédiaire de contacts structuraux. Leséquations sont
résolues dans le domaine temporel. Il est déjà possible d’entrevoir des tendances. La condition
d’interaction, pŕesent́ee ici pournd = 3 mais confirḿee pournd = 4 etnd = 5, est :

Ω ≥
ωc + ωa

nd

(11)

Les temps de calcul sont prohibitifs et uneétude paraḿetrique est difficile. En outre, les résultats
demandent̀a être confirḿes et affińesà cause de leur très forte sensibilit́e à la taille du pas de
temps. Une approche alternative, basée sur une ǵeńeralisation de la ḿethode de l’́equilibrage
harmonique aux systèmes non-lińeaires oscillants mais apériodiques [6] est en cours de dévelop-
pement.
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