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Reésune :

Dans les moteurs d’avion, les contacts structuraux entrealder et la roue aubage peuvent provenir, entre
autres, d'une cimcidence vibratoire entre des modes, d’'uréadmation thermique du carter, d’un balourd au
niveau du rotor. Ces interactions non-&iaires peuvent fortement endommager les composants etritgartant

de comprendre leurs origines. Dans ce travail, nous nougentions sur le penonéne d’interaction modaled

cet effet, un maele planaire de la pointe avant du moteur eétvdlop@ pour pidire les vitesses de rotation pour
lesquelles ce @mongne d'interaction peut exister. La digtisation de chaque structure sur ses deux mades
diametres nodaux, caraétistiques des structures synétrie cyclique, autorise la naissance de modes tournants
qui interagissent par l'interradiaire du contact. Lesquations sont&solues par un séma d’inggration explicite
combiré & la méthode des multiplicateurs de Lagrange. Les premiessiitats sont en accord avec letirie.

Abstract :

In aircraft jet engines, contact between the casing and éthdisk may occur through a variety of mechanisms :
coincidence of vibration modes, thermal deformation ofdaging, rotor imbalance, etc. These nonlinear inter-
actions may result in severe damage to both structures aisdntportant to understand the circumstances under
which they occur. In this study, we focus on the phenomenioeséction caused by modal coincidence. A simple
two-dimensional model of the casing and bladed disk strastis introduced in order to predict the occurrence of
the interaction phenomenon versus the rotation speed abthe Each structure is represented in terms of its two
ng-nodal diameter vibration modes, which are characterisfi@xi-symmetric structures and allow for travelling
wave motions that may interact through direct contact. Tdpga¢ions of motion are solved using an explicit time
integration scheme in conjunction with the Lagrange miiéimmethod where friction is considered. Results show
good agreement between the theory and the numerical tobkiprediction of rotational speed to be avoided.

Mots-clefs :
interaction modale, coincidence vibratoire, scema explicite, néthode frequentielle

1 Introduction

L'augmentation du rendement d’une turbo-machine, qui vaalee avec la diminution du
jeu entre les sommets d’'aube et le carter, @spnte I'objectif majeur d’'un motoriste. Mal-
heureusement, cette @mtion est critique parce qu’elle augmente les posdbilite contact
entre les deux structures. Ce contact a plusieurs originppardion d’un balourd au niveau
du rotor apés une ingestion d'oiseauéfibrmation thermique du stator, brusque excitation du
stator sous certaines conditions de fonctionnement, dtda suite d’un televénement, un
phénonene dynamique particulier peut apgém : il s’agit d’'une auto-excitation des modes
tournantsa dianetres des deux structures qui peut donner naissamce cincidence vibra-
toire parfois instable. Ce @monene est exfmement éfavorablea I'intégrite des composants
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et peut compromettre ainsi l@surie des passagers. Il est donc vital de le comprendre et de le
prédire correctemenA notre connaissance, seuls unégh [1] et un papier [2] traitent ce sujet
en tenant compte de structureésfarmables.

Le but de ce papier est de coréf#r les connaissances actuelles dans ce donfaete fin,
un outil nunerique simple, utilisant une regsentation modale del’ensemblé&ta develope.
Chacune des structures synetrie de evolution est regsenée par ses deux modeésn,
diametres nodaux qui, combis, autorisent I'apparition de modes tournants. La transie
tion de I'énergie ciitique du rotor eenergie vibratoire du carter et de la roue adspar le
contact direct entiiae I'interaction parfois instable de ces modes.

2 Définition mathématique de I'interaction modale

La synetrie axiale d'un carter et la syatrie cyclique
d’'une roue aubagp, qui se traduisent mamatiquement
par la structure circulante des matrices masse et raidegf <
donnent naissan@edes modes propres doubdedianetres
(cf. figure 1) et de rame fequence [3]. Les formes de
ces deux modes propres seddisent I'une de I'autre par
rotation d’anglet+r/(2n,) autour de I'axe deévolution.
Il est alors possible de les combiner pour construire ¢
modes tournants avance étnograde. Matbmatiquement,
ils peuvent se mettre sous la formedrsimple :

ag(t, ) = ap cos(wt — ng(6 — o))

1) (a) carter
a,(t,0) = ag cos(wt + ng(0 — 6y))

ou w est la pulsation et,, un paramtre incetermire de
position angulaire. Pour le carter, qui est immobile dans
un referentiel fixe, la vitesse de propagation de ces deuxs
ondes est-w/ngy, suivant la direction cons@ée. Pour une
structure tournante, comme la roue aludag’un moteur
d’avion, la vitesse de rotation, positive dans le sens tirec
doit étre ajouke. La vitesse de propagation dans urerep
fixe devient alors2 + w/n, pour le mode tournant avance
et — w/ny pour le étrograde.

Si les deux structures vibreat leur fequence natu-
relle, noéew,. pour le carter e, pour la roue aubdg,

st
S
SES
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quatre cas de déocidence vibratoire peuvedtreénonés (b) roue aubage
pours? : FIG. 1 — Modesa trois dianetres
+w, = ngQ + w, (2) de structures synetrie axiale

Sous ces conditions, les modes tournants relatifs au rosar stator ont la @me vitesse dans
un regere fixe, les deux structures s’embrassent parfaitemenetouibranta leur fiequence
propre. De simples congdations physiques sur la direction des forces de contéret ks deux
structures (dans le sens direct sur le carter et indiredagoue aubage si le rotor tourne dans
le sens direct) permettentéliminer trois cas et la solution €n d’une seule de cesquations
peutétre consiédrée comme dangereuse en terme d’instabilit

We = ngfd — wy, (3)
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A cette vitesse, le contact entretient les vibrations des dgructures qui entrent alors en
résonance,agime pendant lequel les amplitudes peuvent deversritnportantes.

3 Modelisation des structures

3.1 Roue aubage

Afin de coupler les de@s de libe® en flexion et en traction sous I'hyp@éde des petites
perturbations, la gonetrie des aubes est rend@éggrement courbe. Cette courbure n’est pas
artificielle et permet d’obtenir de masre simple un comportement de la structure proche des
mockles 3D @ tous les dedrs de libe sont couds par la complex@ de la @onetrie. La

(a) description du mogle (b) modesa trois diangtres

FIG. 2 — Caractristiques de I'ensemble roue auba(rarter

discretisation est effecke par de€lements finis poutre droit de type Euler-Bernoulli. Il 'y a
trois deges de liber& par nceudy, (traction),v, (flexion) etd, (rotation). La figure 2(a), en plus
d’illustrer les notations @eedentes, montre urgseau de barres dont la fonction est d’assurer
le vrai comportement d’un disque de roue auwmad=n effet, c’est par son inteediaire que la
synetrie cyclique de la structure intervient.

3.2 Carter

Afin de faciliter la gestion du contact, la construction delement foné sur la tleorie des
milieux curvilignes s'impose naturellement. Les hypetbs simplificatrices de Bernoulli qui
négligent les cisaillements sur I'axe neutre sont adegtet les effets inertiels de rotation d’une
tranche infiniesimale de poutre sonégligés. Nous avons retenu une distisation cubique en
pour les deux variables déplacement afin de s’affranchir de prebles de blocage nuarique
et les variables nodales ass®es sont,, u. s, v. €tv, .

L'atout principal de cette maisation est d’autoriser un embrassemegbrgetrique des
formes modales commeegeint sur la figure 2(b).

4 Mécanique du contact

4.1 Theorie

La bonne gestion du contact entre le sommet des aubes ettée eartenant compte du
frottement repesente la @ de cett@tude. Legquations du mouvement sont forraes dans le

3
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cadre du Principe des Travaux Virtuels [4] en tenant compgeadntraintes de contactagea
la méethode des multiplicateurs de Lagrange. De maniererale, il est Bcessaire de construire
I'ensemble des pressions admissililaset celui des forces de frottement admissiltlest ) :

Cnv={ty :Tc >R\ ty >0} etCr(ty) = {tr : T, = R\ tyn = 0, [[tr|| < ptn}  (4)

ou n repiesente la direction normaéela surface de contact. Le prébhea resoudre peldtre
formulé de la marére suivante : trouver le champ depdlacement:, cinématiquement admis-
sible, tel que pour tout champ de p@mdtion cirematiquement admissibéa :

/pijéudV+ / g :0edV = /td oudS + /tNég + tp durp dS + /fdéud\/ (5)
Q Q o c Q

ou ¢ etty sont contraints par les conditions (4). Cette formulatianeesuite disd@tise en
temps par le s@ma explicite des diffrences finies ceriesa pas constarit.

4.2 Algorithme assoct a I'interaction modale

Nous utilisons I'algorithme @velopge dans [5] et adapea notreétude. Dans ce qui sulj,

D etK repsentent respectivement les matrices masse, amortissetmaideur provenant de la
discretisation spatiale du champ demdacement global aux deux structures. Leurs homologues
dans I'espace modal n, diametres song&critesM,,,, D,, et K,,. Par exemple, la matrice
masse modal®I¢, du carter est calcék comme suitM¢, = P, ”M°P.. ol les deux colonnes

de P, sont les deux modesn, diametres du carter. Toutes ces matrices s@uessaires, les
premeres pour bien prendre en compte les conditions de contiest&tcondes, afin de faciliter
I'apparition d’'une interactiomodale L'algorithme est divié en troisttapes :

1. prediction des dplacements modaux,, sans tester les conditions de contact. Egldce-
ment pedit? s’exprime :

M,, D.1"'//2M,, ~ (Dm M\ ,_ .
uﬁfl’p = |:W + ﬁ} ((7 — Km> u,, (E TN ) u,, T4 Ffl)l(t’ ) (6)

2. projection des &placements modauxégutits dans I'espace physique :
un+1,p —P un+1,p (7)

et determination des distances inter-structures. Chaguetgation ctecée est conseée
dansd?, vecteur initiali€ a0 en cebut de pas de temps.

3. correction des&placements par le calcul des multiplicateurs de Lagraedagbna ce
gue toute prétration soit interdite :

d+ = CnTurte p dP = 0 (8)

L'exposant signifie que la correction deggdlacement est en coufSy est la matrice de
contact calcwde par diferenciation des distances inter-structures. L'ensengileesolu
simultarement en construisant une nouvelle matrice de cofilggt qui tient compte des
conditions de frottement. On stipule que seule la phassagiie existe du fait des vitesses
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relativeselevees entre le sommet d'aube et le carter :

-1
M D]
T

9)
M DI°!
UnJrl = Un+1’p + [ﬁ + —:| CNTA

2h

A la fin de cettettape, les éplacements corrégu™+! sont projeks dans I'espace modal.
Finalement, le temps est if@nené avant de revenir eretbut de proedure.

5 Resultats pourng; =3

Le contact est inié par une excitation e&tieure de 10Qis appliquee sur le premier mode du
carter. Il est connu que la taille du pas de temps d’un tésehest primordiale dan€tude de
problemes fortement non-leaires. De plus, dans le cagpent, la dis@tisation dans I'espace
modal combigea une prise en compte du contact contraint fortement ce pseges et ceci
pour une raison simple : elle interdit en effet toute propiagaa vitesse finie d’'une&formation
locale et couple &s fortement la gestion du contacplusieurs endroits défents. La étection
n'est donc jamais assezmise puisque nous sommes eggance d’'une singulagitet une
diminution ties importante de la taille du pas de temps n’est pas suffidaates ce travail, nous
choisissons de fagcon quasi-empiridue: 10~% s (uneétude qui n’est pas psenée ici approuve
ce choix) de fagom obtenir desésultats significatifs pour des temps de calcul minimes.

L’ étude de l'interaction modale estali€e en fonction de la vitesse de rotation du moteur.
Le comportement de I'ensemble &stmettre en relation avec la vitesse de rotation critique

x10

amplitude(m)

\
4

PEERN

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
temps (s) temps (s) temps (s)
(a) Q =250 rad/s€? < £2.) (b) 2 =310rad/s 2 ~ Q.) (c) Q =400rad/s @ > Q.)

FiG. 3 — Vibrations des deux modes du carter pourédéhtes vitesses de rotation du moteur
théorique donée par lequation (3) :
Q. = 301,56 rad/s (20)

D’apres I'outil nunérique, trois comportements de nature &hénte et dcrits sur le figure 3
sonta distinguer :
— pour des vitesses de rotation voisinesXdeun comportement oscillant appérail s’agit
en fait de modes tournants avance sur le carté@teigrade sur la roue auligy Les deux
formes modales s’embrasses@ogretriquement eechangent deé&nergie ;
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— pour des vitesses iafieuresa 2. le contact est perdu rapidement et aucune interaction
persistante ne setgleloppe. L'amortissement structural dissipe plusndrgie qu’il n’en
estéchang@e par l'internédiaire des contacts initiaux ;

— pour des vitesses sepeuresa €., les amplitudes de vibration divergent au bout de
guelques dix@mes de seconde, tenfguivalenta quelques centaines de tours pour les vi-
tesses de rotation congiées. LEnergie appoéte par le couple de rotation n’est plus dis-
sipée de mardre suffisante par I'amortissement structurel et I'efitediaent des contacts
successifs est trop rapide pddre comperss

La colerence entre I'outil nugrique et la tBorie semble irtressante. Bme si le egime di-
vergent (2 > €).) est un motif de @saccord, la vitesse critique de rotation est identique tiemn
deux cas.

6 Conclusion

Un mockle planaire de pointe avant de moteur d’avidr&aconc¢u de fagcoa favoriser I'ap-
parition d’une interaction modale par I'inteadiaire de contacts structuraux. lazgiations sont
résolues dans le domaine temporel. |l égagossible d’entrevoir des tendances. La condition
d’interaction, pésenée ici pourn,; = 3 mais confirnée poum, = 4 etny = 5, est :
We + Wy

ng
Les temps de calcul sont prohibitifs et ugtede param@trique est difficile. En outre, leésultats
demandené étre confirnés et affiiesa cause de leurés forte sensibilé a la taille du pas de
temps. Une approche alternative, @asur une gréralisation de la ®thode de Equilibrage
harmonique aux sy8imes non-ligaires oscillants mais apgodiques [6] est en cours déwklop-
pement.

Q> (11)
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