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Résumeé

Dans les turbomoteurs, le déclenchement de la protectimamigue contre les sur-
vitesses d’un rotor par "Blade Shedding" conduit a des @raents mécaniques intenses
sur la structure. En effet, cette protection est basée slégart de I'ensemble des pales de
ce rotor. Grace a I'amélioration des moyens de simulateprédiction du comportement
de la structure devient accessible autant dans ses défommatéversibles que dans sa ré-
ponse vibratoire. Néanmoins, les méthodes de modélis@iornt évoluer pour atteindre
ce but. Dans ce contexte, a la frontiere des cadres uniaeesitet industriels, I'objectif
de ce travail de recherche est de proposer une méthodolodés eutils capables de si-
muler le départ généralisé de pales au sein du moteur. A daucette thése, des essais
de cette protection sont tout d’abord analysés et fourntsses données quantitatives et
qualitatives aussi bien sur le scénario que sur la soltionta@xercée sur le moteur. Ces in-
formations permettent ainsi d’orienter la modélisatios dgtors soit vers des approches
de dynamique rotor de ligne d’arbre en transitoire, soisvigs approches volumiques
pour simuler le départ des pales. De fagon complémentairetibse la réduction par
syntheése modale pour représenter les carters, et on propesgpproche originale de ré-
duction dans le domaine des moyennes fréquences. Parsiliecaractere extrémement
bref et non linéaire ainsi que la nécessité de prendre en teodgnombreux contacts
orientent les travaux vers la méthode des éléments finisugpar un schéma d’intégra-
tion explicite. Dans un premier temps, les résultats ol#grarmettent d’appréhender la
séquence de départ des pales qui n'a, a ce jour, pas pu éae/élexpérimentalement.
Dans un second temps, les modéles fournissent des estsdticchargement au niveau
de la liaison moteur-hélicoptere. Enfin, on ébauche les dealveloppements pour une
modélisation satisfaisante du "Blade Shedding".

MOTS CLES:. Overspeed protection, Blade Out, Rotordynamics, Systgmedance,
Model reduction, Component mode synthesis, Newmark dlyori Central difference
scheme, Johnson-Cook elasto-visco-plastic law, Plastmscriteria, Triaxiality, Perfo-
ration






Abstract

On Turbomeca’s free turbine helicopter engines, the "Blatedding" mechanical
overspeed protection leads to intense mechanical loadseostiucture. Indeed, this pro-
tection is based on the rupture of the free turbine rotor égadVith the improvement
of simulation capabilities, predicting the behaviour o tlthole structure of the engine
becomes accessible both in its irreversible deformatiahimthe vibratory response. Ne-
vertheless, the modeling methods must evolve to meet ttak gothis context, at the
border of industrial and academic areas, the objectiveisfrésearch is to propose a me-
thodology and the tools able to simulate the start of theassld blades within the engine.
During this thesis, this protection tests are first analyasdprovide quantitative and qua-
litative datas on both the scenario and the transient loadeeengine. This information
can thus guide the modeling of the mechanical system to igittels or heavier 3D mo-
dels. Additionally, the reduction by modal synthesis isgmeed to represent the elastic
parts of the system and a novel approach is defined to redecsystem in a defined
frequency range. Moreover, the extremely brief and noralireharacter of the phenome-
non and the need to take into account many contacts guidedhetawards the finite
element method resolved by the central difference schamtally, the results allow un-
derstanding the sequence of released of the blades whickohfas not been observed
experimentally on an engine. In a second step, the model&darestimates of the load at
the engine-helicopter airframe interface. Finally, welioetthe main developments that
would be required for a satisfactory modeling of the "Bladhe&ding" protection.

KEYWORDS: Overspeed protection, Blade Out, Rotordynamics, Systgmedance,
Model reduction, Component mode synthesis, Newmark dlyori Central difference
scheme, Johnson-Cook elasto-visco-plastic law, Plasamscriteria, Triaxiality, Perfo-
ration
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Introduction générale

Contexte de la recherche

De nos jours, la propulsion des hélicoptéres est majogitaént réalisée par des turbo-
moteurs a turbine libre. Ces moteurs présentent la paatité@lde détendre la pression des
gaz sur deux corps en rotation. Le premier corps récupénauaitmécanique correspon-
dant au travail mécanique nécessaire pour entrainer le ressgur et un second corps,
dit de turbine libre, récupere un travail mécanique qui estrii au rotor de I'hélicoptére
(cf. figure 1 et annexe A pour un bref historique de la turbim@a sur hélicoptere).

FiG. 1: Vue globale du moteur Makila | a turbine libre

Cette architecture présente donc la spécificité que, pooimt de fonctionnement
donné, le turbomoteur est régulé en permanence afin quediedetturbine libre tourne
a une vitesse donnée. De ce fait, en cas de rupture accigetéela liaison qui délivre
le couple au rotor de I'hélicoptere, la turbine libre acegélbrutalement et entre en sur-
vitesse. Par ailleurs, puisque ce rotor subit les forcegibeges, il ne doit pas accélérer
indéfiniment sous peine de perdre son intégrité. Un systenpratection contre les sur-
vitesses est donc présent sur les turbomoteurs d’héliemptba plupart des protections
sont électroniques : un calculateur surveille la vitessetiion des rotors et coupe l'ar-
rivée du carburant en cas de survitesse brutale. Néannleimsotoriste Turbomeca a
choisi de baser la protection contre la survitesse desneshibres sur un systeme mé-
canique passif pour ses turbomoteurs de nouvelle générdii® systeme présente une
grande fiabilité car il est basé sur un concept mécaniquelsietme nécessite aucun en-
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tretien en service. En effet, a une certaine vitesse, legelnaent centrifuge sur les pales
est tel que la contrainte au niveau de la section de raccandedes pales avec le disque
est égale a la contrainte a la rupture du matériau. De céddidjson se rompt et les pales
se détachent. Un blindage spécifique assure alors la e ces débris (Figure 2). Si
le rotor ne présente plus de pales, sa vitesse n‘augmerg@eplaut risque de perte d'in-
tégrité du rotor est écarté. Le concept correspondant a erie ge pales généralisée est
dénommé "Blade-Shedding". Par ailleurs, les systemes@hegues et le blade-shedding
étant compatibles, ces deux types de protection sont geesende nhombreux moteurs
Turbomeca.

FIG. 2: Vue de l'intérieur du moteur Makila 2A apres un essai de Bl8Hedding

Jusqu’a aujourd’hui, la conception de la protection mépamiest réalisée a l'aide de
criteres analytiques permettant de déterminer la vitességart des pales et de s’assurer
de la capacité de rétention du blindage. Plusieurs essdislpgpermettent de valider la
conception mais ce n’est qu’a la fin du développement qu’saigsoteur complet est mis
en place et permet de certifier la protection par le respectéiements de navigabilité
aéronautique. Cet essai présente donc :

- des risques considérables, puisque la protection n'est ghlidée par un essai qu’en
fin de développement du moteur,

- un codt non négligeable, puisque I'essai moteur compledci a la destruction de
celui-ci,

- finalise la conception de I'interface moteur-hélicopténespécifiant I'enveloppe des
efforts appliqués sur celle-ci.

Par ailleurs, les criteres analytiqgues sont basés sur getastrés généraux de la
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conception du module de turbine libre (masse, sectionyeela gravité, propriétés ma-
tériaux) ce qui ne permet pas d’optimiser finement la conopt de prédire les efforts
transitoires au niveau des fixations du moteur lors du phémem

Dans la présente recherche, nous nous intéressons doncyadmigue transitoire
d’un tel phénomene en se focalisant sur les efforts appdiguéle systeme et les efforts
transitant sur tout le moteur et en particulier au niveauatesches du moteur sur la cel-
lule. Dans ce contexte, nous nous attachons a mettre engildégelopper des méthodes
capables de résoudre les problemes mécaniques rencoatrpsadiront le comporte-
ment transitoire du moteur lors de la perte généralisée dies ple la turbine libre suite a
la rupture de I'arbre de transmission.

Positionnement de la recherche

Le mécanisme du départ généralisé des pales est un point giéobdleme car il dé-
termine le chargement temporel appliqué sur la structuepe@dant il est peu connu
car I'observation au cours du temps est impossible puisgqyghénomeéne a lieu dans
I'enceinte du moteur. Par ailleurs, a ma connaissance,naagtre motoriste n'a publié
d’information sur cette technologie et méme si plusieurset®pements moteur Turbo-
meca (environ dix) ont été réalisés avec ce concept, seuhddsles analytiques ont été
mis en place. De ce fait, la compréhension du phénomendttsest notamment du
scénario de rupture des pales est faible. Le seul poinghaegt analysé, est la capacité
de rétention du blindage qui détermine globalement la itudes essais.

Sil'on s’intéresse aux efforts appliqués au systéme, typiss d’efforts sont présents :
les efforts de balourds, les efforts d'impacts et les effadrodynamiques. Ces derniers
ne seront pas étudiés finement dans ce travail. Si le rotaorye pale, celui-ci devient
déséquilibré, se met a orbiter avec des amplitudes constEgugui conduisent a des
contacts rotor-stator. En paralléle les pales libéréesotgnt les parties statiques en les
déformant. De ce fait, le probleme mécanique se retrouvérantiere de deux domaines
de la mécanique traités en général séparément : la dynamutpregui consiste a étudier
les mouvements et la stabilité des rotors et la dynamiqudeagrrespondant au calcul
des grandes déformations subies par un systeme qu’il spadté ou impacteur.

Dans la dynamique rotor, on s’intéresse généralement anlardigiue de ligne d’arbre
c’est a dire comment évoluent la forme, la fréquence et |hilgta des modes vibra-
toires élastiques. En effet, de par les effets gyroscogigtiées spécificités des paliers,
les modes évoluent en fonction de la vitesse de rotation. r€aipr point est exposé
notamment par Lalanne et Ferraris [68], Childs [26] ou Muska [83]. On S’intéresse
par la suite a la réponse forcée sous chargement de ces sgstiamt le plus connu est
le balourd. Par ailleurs, cette discipline s’est intéresséles problématiques plus spéci-
figues comme le contact rotor stator qui survient lors d'wsonance vibratoire excitée
en général par un balourd. On citera ici les travaux de Bladgk gur la définition d’'un
modele permettant de définir la zone potentielle d’'un cdrftattant instable et les tra-
vaux expérimentaux de Bartha [9] et Wilkins [113]. De facomplémentaire, I'influence
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d’un contact en téte de pale a été analysée par Lesaffik |gt3][74]. Cependant dans
ces approches, la définition de la stabilité du rotor est pukerchée que le comporte-
ment transitoire lors du contact. Sur ce point, Roques [9f§\&loppé une approche de
dynamique de ligne d’arbre intégrant le contact transtéirs d’'une décélération d’'un
turbo-alternateur soumis au balourd d’'une pale. De la mé&mer, Legrand eal. [70]
[71] propose des solutions numériques pour simuler le bndéor-stator intervenant sur
la roue aubagée seule.

Au contraire dans la dynamique rapide, on s’intéresse aform@tions des piéces
lorsque elles sont impactées par des corps. Dans le dom&ioraaitique, on citera les
travaux de Letellier [75] ou Cosme [30] sur la modélisati@s c@ubes fan d’un turbofan
soumis a des impacts respectivement d’oiseaux ou a une @aleq les travaux de Ortiz
etal. [90] sur la modélisation de I'amerrissage d’'un avion ou tagdux plus généraux de
Fasanella [39] sur la chute d’aéronef. Dans cette dis@plas méthodes de résolution de
I'équation de la dynamique sont basées sur le schéma désedifies centrées de New-
mark et le travail est limité en général a I'étude des grart#dermations irréversibles
dans laquelle I'amortissement du systeme est principalenmnstitué par celles-ci.

A ma connaissance, aucune démarche dans la littératuraéntaige en place pour
simuler a la fois les contacts rotor-stator, les endommagesndes pales lorsqu’elles
frottent contre un carter et l'influence que les pales libéngeuvent avoir sur le contact
rotor-stator.

Objectif de la recherche

Les objectifs de la recherche ont été définis par la sociétéohaeca du groupe SA-
FRAN qui développe des turbomoteurs pour hélicopteregiaté une protection par
Blade Shedding. Comme cela a été exposé, dans la phase @ptiongil n’existe pas de
méthodes pour prédire le comportement global du moteuqlerd’ensemble des pales
va se détacher en survitesse. Le motoriste est donc inéépessine méthode de modé-
lisation du phénomeéne qui lui permettrait de réduire legues présents lors des essais
moteur, voire de les supprimer.

Pour satisfaire ce besoin, I'objectif de la recherche iasi définir une modélisation
capable de représenter la majorité des phénomenes présdessméthodes de résolu-
tion adaptées aux modélisations choisies. En parallele meilleure analyse des essais
antérieurs est requise afin de détailler au mieux la séquindépart des pales et les char-
gements ou mouvements des différentes corps du moteurfiRuit a été demandé que
la recherche soit menée sur une modélisation du moteur etrafh de donner une vue
globale du probleme mécanique a résoudre tout en identlardaspects dans lesquels
des travaux complémentaires devraient étre menés.
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Stratégie de la recherche

La compréhension d’un phénoméne transitoire passe enajgregrla possibilité de
définir les différents évenements qui interviennent au €olurtemps. Lors des essais de
Blade Shedding, la chronologie temporelle et les écheketethps mises en jeu seront
identifiées a partir d’'une exploitation des différentes ones réalisées et notamment de
la vitesse de rotation du mobile en survitesse.

D’un point de vue modélisation et simulation, les problernassitoires de type im-
pact présentant des grandes déformations sont couramésmius par le schéma des
différences centrées. Cette méthode sera retenue poerétette. Cependant d’un point
de vue de modélisation, le moteur présente a la fois des stapigues et des corps en ro-
tation qui présentent des effets gyroscopiques impaabaierhent le systéeme mécanique.
Pour représenter les rotors, deux modélisations serdig@gs. Pour les rotors présentant
des faibles déformations, une approche de dynamique de tigmbre, déja utilisée par
Roques [96], sera choisie par le fait qu’elle est netteméurg [£gére en terme de de-
grés de liberté que la seconde. Cette approche sera réd&rayaour étre incluse aisément
dans le schéma des différences centrées (Lumping de lacendimasse et formulation
de la matrice gyroscopique associée). Pour les rotors soaox balourds transitoires,
une modélisation volumique sera retenue mais nécessiva@de calculer en pré requis
I'équilibre élasto-plastique associé aux forces cengef En paralléle, une synthése mo-
dale sera mise en place sur le modele des parties statiquespeelérer les temps de
calcul.

Au sujet de lI'impact des pales contre les parties statigd@ss un premier temps,
nous nous attacherons a modéliser 'impact d’une pale eamtiblindage. Cette situation
totalement arbitraire permettra d’appréhender la prohatiue de I'impact. Dans un se-
cond temps, le sujet de la perforation sera abordée. Daiitsélia@ature plusieurs auteurs
se sont attachés a développer des méthodes de modélisa@serdti phénomene. Leurs
modélisations sont souvent constituées de plus @®DQ pour représenter une seule
perforation. Dans notre étude, une modélisation beauctugdggére sera recherchée en
se focalisant sur 'utilisation de I'élément fini brique arfmilation coque (élément ShB8
dans Europlexus). Ce travail se conclura par des compasisalcul-essai dans deux
configurations simples de type impact d’un projectile sjghér et cylindro-conique sur
une plaque mince.

Ayant bati ou développé a la fois une formulation adaptée ppomodélisation des
rotors et une méthodologie pour simuler la perforation, febfeme mécanique corres-
pondant au Blade Shedding sera traité. Les résultats pieomiede décrire plus en détails
les différents événements et trajectoires des débris.

Organisation du mémoire

Le manuscrit est organisé autour de quatre chapitres dtnisgeme est classé Confi-
dentiel Industrie ainsi que quelques remarques notéeskquie présentes dans le qua-
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trieme chapitre. Dans la version Confidentiel Industrigrdésieme chapitre est complet
tandis que, dans la version libre, il est réduit & son intobidn et sa conclusion. En

parallele, cing annexes fournissent des généralités surldine a gaz, des rappels ma-
thématiques, des résolutions de problémes mécaniquesesimipquelques aspects de
modélisation.

Dans un premier chapitre, les éléments théoriques nécessaia construction de
modeles numériques sont développés. On retrouvera tobbilades généralités sur la
dynamique de ligne d'arbre et les chargements de baloumti#ssa la perte d’aube.
Dans un second temps, le schéma des différences centrags/equé et I'on s’attachera
a s’assurer que celui-ci est stable lorsque le systeme nggmaprésente des effets gy-
roscopiques. Ensuite pour accélérer les temps de calcortautation multi-domaines,
multi-pas de temps intégrée dans le code Europlexus pahEaet Combescure [40]
sera présentée. Ces derniers avaient par ailleurs spécdiénadification dans la défini-
tion des syntheses modale de type Craig-Bampton. On di&ttaonc a regarder I'impact
de cette modification sur la modélisation du systéme et amla nonduira a spécifier un
nouveau type de synthese modale adaptée pour le domaineayesimes fréquences.
Enfin la définition de I'élément de dynamique de ligne d’aradaptée au schéma des
différences centrées sera développée. La prise en compteffges gyroscopiques sera
par ailleurs évoquée. Plusieurs exemples concluront gaittean illustrant les différents
concepts et en précisant le comportement d’un rotor sounnisdépart de pale.

Dans un second chapitre, la thématique de I'impact et derfanaéion sera traitée a
travers trois cas simples. Le premier cas concerne I'imgagte pale éjectée d’un rotor
en rotation contre un blindage ce qui correspond a un imadé id'une pale dans la
situation de Blade Shedding. Dans ce premier cas, des rsatiélis des impacteurs et
impactés seront proposeées afin d’'identifier le minimum regoiur représenter correcte-
ment les plastifications et repliements de la pale. Dansdergecas, I'impact d’une bille
sur une plaque sera analysé tout d’abord d’un point de vdmbiaphique et ensuite d’'un
point de vue numérique. Pour représenter la fracture dunaatda suppression des élé-
ments dépassant un critere sera utilisée. On s’attachewdieé deux criteres, un premier
basé sur une déformation plastique comparé a un seconddaipetu taux de triaxialité
moyen du chargement. Enfin, cette méme modélisation seralis®e dans un troisieme
cas d’étude correspondant a I'impact d’un projectile ajldrconique sur une plaque dont
le matériau correspond a celui classiqguement utilisé poblihdage de Blade Shedding.
Ce troisieme cas d’étude permettra ainsi d’aborder lesctaiaations matériaux et de
comparer les capacités de rétention prédites numériquetndes capacités de rétention
obtenues expérimentalement.

Dans un troisieme chapitre, la conception de la protectioswevitesse par Blade
Shedding et les résultats d’essais, sur le moteur Makitans&voqués a travers quatre
points. Tout d’abord, une méthode pour spécifier la vitegsdépart de pales sera mise
en place et comparée a des résultats expérimentaux. Darsomdstemps, les mesures
transitoires de la vitesse de rotation de la turbine librersiedépouillées ce qui permettra
d’identifier la durée de départ de pales lors du phénoménes Da troisieme temps, une
exploitation de ces mesures a travers une modélisation a_Ji2bmettra d’estimer les
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couples d’entrainement et de décélération mis en jeu aws chutemps. Enfin dans une
quatrieme partie, I'état des pieces apres essai sera péésen

Le quatrieme chapitre sera dédié a la prédiction du compamté du moteur lors du
Blade Shedding. Tout d’abord, on s’attachera a présentersimulation volumique de
I'ensemble du module turbine libre perdant les pales de stor (cf. figure 3). Dans un
second temps, une syntheése modale des parties statiqagzrésentée : on s’attachera
a mettre en évidence la possibilité de réduire le super&héig un nombre de degrés de
liberté minimum en satisfaisant des conditions sur le iitle masse effective et inertie
effective de la base modale. Les résultats qualitatifs paront ensuite de mieux dis-
cerner I'ensemble des événements intervenant lors du ctgniigs de la perte des pales.
Une attention particuliére sera portée aux efforts au nivdEs attaches du moteur sur la
cellule.

FiG. 3: Vue d’'un rotor pendant la perte des pales




Introduction générale




Chapitre 1

Methodes numeériques de modélisation
des systemes linéaires

Dans ce premier chapitre, nous nous attachons a développer

les méthodes numériqgues de modélisation des systémes
linéaires et de résolution de I'équation de la dynamique. Le
travail s’est focalisé sur la vérification de la convergemizs
algorithmes utilisés (différences centrées pour les ayste
gyroscopiques, meéthode itérative de Jacobi pour la prémtict
des accélérations) et sur de nouvelles définitions de syathe
modale a interfaces fixes. On s’attachera par ailleurs a
développer un formalisme de dynamique d’arbre adapté a la
résolution transitoire par le schéma des différences csadr
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

Le présent chapitre détaille les méthodes numériquesérti et développées pour
modéliser et résoudre le systeme mécanique sujet au phéeatagerte de pales a savoir
le turbomoteur lors d’'une survitesse.

Un turbomoteur a turbine libre est une des variantes desesta gaz permettant de
délivrer sur un arbre a vitesse de rotation constante unleadipntrainement variable
grace a la récupération de I'énergie aérodynamique parulemes.

Sur ces machines, des excitations multiples sont présentssociées aux solutions
technologiques (aubages, engrenages, roulements, ppimjpeteurs de carburant) ou a
des tolérances de fabrication dont la plus connue est leitthtésiduel apres équilibrage
de la ligne d’arbre. Pour permettre le bon fonctionnemeatrdachines, les systemes meé-
caniques doivent supporter ces excitations. Au niveauegatian, I'ingénieur développe
et spécifie le produit pour que le niveau vibratoire renadfurs d’'une résonance entraine
des contraintes mécaniques raisonnables dans les zoheisss.

Lors d’'une perte de pales, les forces mécaniques appliquégstructure excitent
respectivement le rotor et les parties statiques qui vienakes-mémes interagir avec
le rotor (voir les travaux de Cosme [30]). De ce fait, la pofidin de la réponse de la
turbomachine a de tels efforts nécessite de prendre en edfepsemble constitué a la
fois du rotor et du stator. Pour le stator, le probléme mépasncorrespond a un probléme
de "masse - amortissement - ressorté". Dans le cas d’'un ftetprobléme intégre des
effets gyroscopiques qui modifient le comportement vibratde la machine.

Pour aborder et comprendre les systéemes mécaniques sijetffets gyroscopiques,
les équations de la dynamique de ligne d’arbre seront dgpéks dans une premier partie
en s’attachant notamment a I'écriture exacte de I'énergsmeée a la présence d’'une
pale sur un rotor. Ces équations seront résolues par la oheites éléments finis. Une
discussion sur le type d’éguations obtenues pour des sgst@on-axisymétriques en
rotation cléturera cette premiere partie.

Dans un second temps, les méthodes de résolution de I'équddi la dynamique
seront présentées en se focalisant plus particuliérernetda méthode de résolution tem-
porelle de Newmark. La stabilité d’intégration de ces scagisera notamment évoquée
lorsque les systemes étudiés présentent des effets gpigaes. Cette démonstration
constitue une extension de la stabilité démontrée par HuUtd. On se focalisera en-
suite sur le schéma des différences centrées, unique neéthimdégration temporelle
utilisée dans ces travaux, et le formalisme multi-domamati-pas de temps développé
spécialement pour ce schéma.

Dans une troisieme partie, on s’intéressera a la formulatés réductions de systeme
par synthése modale a interfaces fixes. On démontrera tabbdl que les opérations
proposées par Faucher et Combescure [40] ne modifient paslidéde la réduction de
Craig-Bampton. Dans un second temps, on présentera unlfeforenulation constituant
une réduction optimale dans un domaine de fréquence questahaite étudier. Cette

1Un descriptif plus approfondi intégrant notamment un hisiee de la turbine & gaz, la description du
cycle thermodynamique et I'avantage d’un turbomoteur bitrlibre est présenté en annexe A
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1. Méthodes numérigues de modeélisation des systemesrégéai

partie se conclura par I'intégration des super-élémems tlalgorithme multi-domaines
et multi-pas de temps.

Dans une quatrieme partie, on s’intéressera a la dynamiguigrmk d'arbre intégré
dans le schéma des différences centrées. On présenterdidabatd la formulation des
matrices de masse lumpée et gyroscopique associée. Eestateul de I'accélération au
pas de temps futur sera présenté : un algorithme de Jacabilseisi et on s’assurera de
la convergence de la méthode.

Enfin ce chapitre sera cléturé par des exemples numériquegpie-éléments et des
applications concernant une montée en vitesse d’un roterdeipart de pales. Pour cette
derniére application, une confrontation a un essai prédeams la littérature sera réalisée
et permettra de rappeler le comportement d’une structurmoa un chargement de type
heavyside.

1.2 Théorie de la dynamique rotor des lignes d’arbres

Concept Dans la dynamique rotor des lignes d’arbres, le rotor de éog@nérale axi-
symétrique est considéré comme une poutre de section lapabsentant des masses
additionnelles au niveau des forts changements de se@ifidrentes formulations ont
été proposées notamment dans Muszynska [83] pour repeédesitrotors avec des for-
mulations uniquement en translation ou uniguement eniootates concepts permettent
d’obtenir une formulation analytique et d'illustrer lesgstomenes généraux intervenant
dans le comportement du rotor.

Actuellement, la formulation reliant a la fois I'aspectrisdation et I'aspect rotation
est la formulation de Lalanne et Ferraris [68] basée sur kcrifgion des poutres de
Timoshensko. En effet, la formulation des poutres de Tireakh définit les mouvements
sur les degrés de liberté de translation et les degrés dediba rotation ce qui permet
de représenter correctement les poutres de tout diaméisi(R01], Bigret [13]) et de
définir des effets gyroscopiques lorsque la poutre est envamant. L'application de
cette formulation a un rotor conduit ainsi a la définition ded®s de vibration du systeme
avec des dépendances a la vitesse de rotation par les gffetegpiques.

Dans cette formulation, le rotor est donc composé prineipaint de deux types d’élé-
ments : les éléments poutres de Timoshenko et les élémestemadditionnelles. Ces
deux éléments vont étre développés par la suite en s’is@mépar ailleurs aux cas des
pales positionnées sur la périphérie d’'un disque.

1.2.1 Calcul des énergies

Le repereRp OXY Zutilisé pour le calcul des énergies est présenté sur la figure
L'axe Z correspond a I'axe de rotation du systeme. Ce repére espereréixe.

Dans ce repéere et avec I'hypotheése des petites rotatiorssldatirectionX etY, le
vecteur de vitesse angulaire qui relie le repBee0XY Z au repéreRy, 0XoY2Z, s’écrit
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1.2. Théorie de la dynamique rotor des lignes d’'arbres

FIG. 1.1: Repéres de référence pour le calcul des énergies cinétiques

selon I'équation (1.1).

" 0 W cos() + Osin()
wROZ/RO = |y | = |—Wsin(p) +6cog ) (1.1)
2 : :
0y ¢+ U0

1.2.1.1 Energie cinétique d’un disque

Un disque se caractérise par un corps rigide dont les ptégrigertielles et I'énergie
cinétique sont calculées en son centre de gravité. Un dissjuoaractérisé par un diameétre
intérieurRp, un diametre extérieRep, une longueuhp et une masse volumique. La
masse du disquép vautt(R2, — R% )hppp. Par les propriétés de symétrie du disque, sa
matrice d’inertie s’écrit simplement selon I'équation)L.

Ilpx 0O O
Ipjo=10 Ipox O (1.2)
O O IDZ

Le termelp, est en général dénommé inertie polaire et VutRZ, + R3,). Le termelpy
est en général dénommeé inertie diamétrale puisqu’il estrabpar intégration selon une
direction radiale. Il vauig (3R%p + 3R%, + h3). _ | |

Le calcul de I'énergie cinétiqui, dans le repere fixe 1.1 conduit a I'expression (1.3).

To = Mo (i +7) + 5 (1px(6§ + 65) + Iogef)

1 . . 1 : : 1 - -
IEMD(U2+V2)+§|Dx(92+w2)+§|Dz(P2+|Dz(PllJ9 (1.3)
Les deux premiers groupes de termes de I'’équation (1.3ktEaisent I'énergie des
vibrations de flexion, respectivement I'énergie de traistaet I'inertie "d’oscillation™
comme cela est défini par Bigret[13]. Le troisieme termeeaspond a I'énergie de rota-
tion du disque et conduit a une équation de torsion. Le deteime caractérise les effets

gyroscopiques (Coriolis).
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1. Méthodes numérigues de modeélisation des systemesrégéai

1.2.1.2 Energie cinétique d’un arbre

L'énergie cinétiqudsd’un arbre, ayant des propriétgsSetL, est déduite par exten-
sion de I'expression de I'énergie d’'un disque.

L ) | rL . . . -t
TS:%S/O (u2+v2)dy+%/o (92+Lu2)dy+plLLU2+29|<P/o body (1.4

1.2.1.3 Energie de déformation d’un arbre

Selon la démonstration présente dans Lalanne et Ferr&ijisl'nergie de déforma-
tion Us d’'un arbre symétrique sans précontrainte vaut :

El /L 0%u, 0%

US:7 0 [(a_y2) +(6—y2

)?]dy (1.5)

1.2.1.4 Roulements et Paliers

Dans des approches de dynamique rotor, les paliers du réfmigkent la souplesse
des parties statiques et apportent de I'amortissementsit@rag mécanique. Sur les tur-
bomoteurs d’hélicoptere, le composant majoritairemeitisatest le roulement méca-
nique qui peut étre monté dans une cage souple supportée pamud’huile (concept
du squeeze film damper, voir travaux de Defaye [35]). Lesigmitatiques sont alors
représentées par des rigidités transversales et croisggegvent étre associées a des
amortissements locaux selon I'équation (1.6).

Fu Kex Ky u Cxx Cx u
Rl gl -l S =

1.2.1.5 Energie cinétique d’'une pale

La pale constitue la partie fonctionnelle d’un rotor de todoa gaz. Dans I'événement
de Blade Shedding, les pales se détachent du disque et iiitéstdsant de caractériser
le rotor en tenant compte de la présence ou non des palestdEndeins la littérature, la
perte d’'une pale est seulement définie par une force d'dimitaon constante dans le
temps réalisée par exemple dans I'ouvrage de Genta [42grigmt cet effet n’est pas le
seul puisque le rotor devient dissymétrique. Afin de défieffét complet d’une perte de
pale, I'énergie cinétique d’une pale est calculée pour ibaliéquation de la dynamique
associée.

Dans le repére fix®o(0XY 2) défini sur la figure 1.2, la distance au centre de gravité
de la pale s’écrit selon I'équation (1.7). Comme la positigiale de la pale n’évolue pas
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1.2. Théorie de la dynamique rotor des lignes d’'arbres

A

X

Y
<

O

FiG. 1.2: Définition de la position d’'une pale

avec le temps, par dérivation, la vitesse s’écrit seloru&ipn (1.8).

00p = (u+dcosp)X+ (v+dsing)y+wz (1.7)
- U— d@sing
y = 40 _ v+ docosp (1.8)

La matrice d'inertie d’une pale classique de masgecalculée au poin©Op dans le
repére tournanR,(Op, X2, Y2,Z) présente trois termes majoritaires selon la formulation
présentée équation (1.9). Les valeurs numériques assacides pales de turbines libres
sont présentées par exemple dans les travaux [55].

IPxx 0 0
sym bzz

En genéral, les termdsyy et Ip,, sont trés proches a cause du déport de la masse (voir
théoreme de Huygenspyy = Ipyyo, + myd? avecd la distance du centre de gravité de
la pale a I'axe de révolution du rotor). Ces deux termes sggpigndérants sur les autres
termes, cependant le terrhgy doit étre conservé si I'on souhaite définir un disque équi-
valent (cf. eq. (1.15)).

En appliqguant une rotation d’'un angfeselon I'axeZ, équation (1.10), la matrice
d’inertie d'une pale décalée d’'un andleest trouvée, eq. (1.11).

[ cosB sinB 0O
®pg= |—sinB cosB O (1.10)
0 0 1
[pxxCOS B+ IpyySIP B (Ipxx— Ipyy) COSBSINE 0
lpg/0 = P Hp/0®p = xS B+ Ipyyco$B 0 | (1.11)
i sym bzz
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1. Méthodes numérigues de modeélisation des systemesrégéai

Un groupe de pales réparties sur un disque présente doncatrieard’inertie définie
selon 'équation (1.12).
IPsxx IPsxy 0
IPs/O = IPsyy 0 (1.12)
Sym IDSZZ

Lorsqu’un ensemble dé pales est uniformément réparti sur un disque, la symétrie de
révolution est de nouveau vérifiée (1.13).

%('Pxﬁ‘ lpyy) 0 0
lzpso = 0 Z(lpxxtlpy) O (1.13)
0 0 Z|Pzz

La démonstration de cette matrice diagonale passe parrtauferde Moivre qui per-
met d’écrire les équations (1.14). De plus, cette matritev@able si les termes extra-
diagonauXpyy, lpxz Ipyz SONt non nuls.

Z Z

I2T[ i 211 1211

i;co§(%T):§ Z sin?(— i;sm( ~-)cog ) =0
Z 3('2" és n('ZZ") —0 (1.14)

On remarquera par ailleurs gu'un ensemble de pales répamigormément autour
d’'une géométrie peut étre remplacé par un disque de dem§itée et dont I'épaisseur,
les rayons intérieur et extérieur sont définis selon les ous(1.15).

Row — 1 / 12PsicBlpsz
eq— Mps

' _ e Mp
Rinteq =/ Mre — Zprihe (1.15)
— . /olp
Rexteq= M,S:ZSZ R|2r1teq

Lorsqu’un groupe de pales présente une symétrie autouediwactionf,, la matrice
d’inertie correspondant au groupe de pales possede dasgiésle symétrie avepsyx,—
0 etlpsxx# lpsyy# lpsza

Concernant I'énergie cinétiguie d’'une pale, le calcul de I'’énergie d’une pale conduit
a I'expression suivante :

Tp= 7p(uz+\'/2+ip2d2+2c'pd cog @+ B)U— 2qd sin(@+ B))V-+
lp2A @+ P6)>+
loy(BC0s -+ B) ~ sin(o+ B))? (1.16)
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1.2. Théorie de la dynamique rotor des lignes d’'arbres

Pour un groupe dg pales sans propriétés particulieres de symétrie, le cd&léner-
gie Tps est mené a partir du tenseur d'inertig o et conduit a I'expression (1.17).

12 ., . : o .
TPSZE .Zm (UZ ‘|‘V2) + Baly ppcog @+ Bops)U — 2¢d sin(@+ Bpps) )V+
Ipsz4 @+ 18)%+
%(Ipsx)(('asincpjL W cosp)? + Ipsyy(Bcosp— Psing)?
+ Ipsxy(6cosp— Wsing) (Bsing-+ P cosy)) (1.17)

Concernant la notation, le balourd équivalent a la présedasgales est notgal,ps avec
sa direction associee dans le repere tourfigpd Ces deux parametres sont issus de la
résolution des équations (1.18)(1.19).

Z Z
Balbps=\/(2mda cosBi>2+(Zmdi sin;)? (1.18)

= Z_ di . | 1=
Bbps=atan( ;‘Z_llrr:di ::)r;zi ) (1.19)

Dans les expressions (1.16) et (1.17), en général, seldesréenieres lignes sont
prises en compte car elles conduisent a I'écriture des $areatrifuges sur le systéme.

Les secondes lignes définissent a la fois une équation deéamdgue en torsion et le
couplage gyroscopique que I'on reconnait par le tejréie

Les troisiemes parties des équations (qui suivent res@ecént Ipsyy et Ipsxy)
conduisent a une équation différentielle a coefficienttopégues. En effet, le repére uti-
lisé est un repére fixe qui permet de tenir compte des dissignétes paliers tout en
conservant une équation a coefficients constants, voixkseles mis en place dans La-
lanne et Ferraris [68], mais ne permet pas d’avoir une éguaticoefficients constants
pour le cas d’'une dissymétrie du rotor. Comme le démontrdadi¢2] ou Nelson [85], le
probléeme mécanique peut étre posé dans le repére fixe ouadselre tournant puisque
un changement de repére relie les deux systémes de coosor@ependant, si les dis-
symétries étudiées sont soit sur le stator soit sur le ri@atérivation de I'équation de la
dynamique est préférée respectivement dans le repere fidarmie repére tournant dans
le but d’obtenir une équation a coefficients constants.

Ayant défini une équation différentielle a coefficients danss, le probleme aux va-
leurs propres quadratiques peut étre posé et résolue. Uigosdargement connue est
la linéarisation sous une forme compagnon et une résoly#nun algorithme Q.R.
(Golub et Loan [48]), comme le définit Childs [26]. Cependesite procédure présente
I'inconvénient de travailler sur des matrices hamiltomien anti-hamiltonienne ou anti-
hamiltonienne - hamiltonienne qui conduit a une perte deigign dans le calcul des
valeurs propres quadratiques. Tisseur et Meerbergen ) 10&ftent en évidence cet as-
pect en confrontant I'algorithmgol yei g de MATLAB 6, qui utilise un algorithme QZ
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1. Méthodes numérigues de modeélisation des systemesrégéai

sur une forme linéarisée compagnon, a I'algorithBrpiare-Reducede Van Loan [76]
qui conserve la structure hamiltonienne : sur un cas sinigdesolutions obtenues par le
premier algorithme présente des parties réelles non ridlileles mais supérieures a zéro
traduisant un comportement instable alors que le secondeddes solutions purement
imaginaires et donc stables.

Pour le cas d’'un systéeme présentant seulement une dissgragtrle rotor, il est
judicieux de réaliser la dérivation des équations dansgereetournant. Cette manipula-
tion permet d’obtenir une équation différentielle a coédfits constants comme le réalise
Muszynska [83]. Ces travaux montrent qu’un systéme préase¢seulement des effets gy-
roscopiques n’est pas instablaais que s'il y a instabilité, cela provient des dissymétrie
des paliers ou des rotors (Voir le cas exposé par Lalanneregtrisg68]).

Dans le cas ou le systtme comporte a la fois des dissymétnide sotor et sur le
stator, aucun repére ne permet alors d’obtenir une équatamefficients constants. Pour
étudier la stabilité du systeme, Guilhen [50] propose ddigégue le rayon spectral de la
matrice d’amplification du systeme au cours d’une périodtermférieur a 1. Pour réaliser
cette opération, les équations sont discrétisées en teampspschéma d’'intégration de
type Runge-Kutta ou de Newmark implicite.

1.2.2 La méthode des éléments finis

Basée sur les principes de la formulation variationnelléosmulation faible, la mé-
thode des éléments finis permet de rechercher une solutoapee d’'une équation aux
dérivées partielles par discrétisation d’'un domaine awsaitions aux bords. Sauf cas
particuliers, la discrétisation passe par une redéfiniéibane approximation de la géo-
métrie, on considére donc le probléme posé sur la géomdipmehée par un domaine
polygonal ou polyédrique par morceaux. Le maillage du dompermet de définir un dé-
coupage linéigue, surfacique ou volumique selon le typeatnaine (1D, 2D, 3D) dont
les segments, paveés ou briques sont les éléments finis. Elé&Ement fini supporte des
fonctions de forme de déplacement, ce qui permet par lewcegon d’approximer le
champ de déplacement de la structure.

La méthode des éléments finis appliquée au domaine de la dymamnotor est large-
ment documentée notamment dans Lalanne et Ferraris [68jpdéémentée dans de nom-
breux codes d’origines universitaires (ROTORINSA) ou cagneraux (ANSYS V11).
Dans ces deux précédents codes, la définition de la géordétragor est réalisée a I'aide
des deux types d’éléments énoncés dans la partie précédentdisques et les poutres
définis au sens de Timoshenko.

Dans cette formulation, la poutre est définie par deux nopré&tentant chacun quatre
degrés de liberté : deux degrés de translation et deux ddgréstation, figure 1.3. Cet
aspect permet de tenir compte directement des effets gypa@pees du systéeme. Le vec-
teur des déplacements nodaux d’'un élément poutre est sigétlians les expressions

2Mathématiquement, cet aspect est démontré par Tisseurezbltgen [108].
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1.2. Théorie de la dynamique rotor des lignes d’'arbres

X

Na D
*/\Z//Albi L \ﬂ//AUJi

Fic. 1.3: Définition de I'élément de type poutre

(1.20)(1.21)(1.22).

d=[u vi 6 Wi u v 8 y (1.20)
du=[u 6 u; 6] (1.21)
o=V W v (1.22)

Les fonctions de formes associées respectivement au a@épdant selon 'axeX (u =
N1(z)qy) et selon I'axey (v = Nz(2)qy) sont exprimées dans les équations (1.23)(1.24).
372 222 272 237 22 Y ¥y
Ni(2)=[1—-—+—=51Z2——+ 5, ———=,—"—+— 1.23
12 ==+ 13 Tz et (1.23)
-372 27 272 2 372 22y
_—2+_3;_Z+___2;_2__3;y__£2] (1.24)

L L L L%'L L3"L L
Gréace a la définition des fonctions de formes, les terrety de I'énergie cinétique (1.4)
et déformation (1.5) de la poutre sont connus en fonctionpdeameétres nodaux Les
termes ety sont obtenus par les définitiofis= 3 ety = — 3.

Dans cette définition qui est littéralement extraite de hataet Ferraris [68], il est
supposé qu’une section de la poutre reste droite par ragptartiigne déformée. Cet
aspect est mis en défaut lors d’'un changement de sectiometetoparticulier pour un
disque. L'analyse réalisée dans I'annexe C permet d'étlaiette définition et ainsi de
mieux représenter un rotor réel avec les deux seuls typésnaéahts proposeés.

Na(2) = [1

1.2.3 Equations de la dynamique

Ayant une définition de I'énergie totale d’'un systeme, ligadion de I'équation de
Lagrange (1.25) sur les énergies conduit a I'écriture roiglte de I'équation de la dyna-
mique (1.26). Le terméG est en général négligé car il est bien infériedt.a

d oT, 0T oU

(Y -4+ —F 1.2

di'ag) ag T ag ~ O (1.25)
MG+ (C+@G)q+ (K +¢G)q=F(t) (1.26)

En ne considérant pas I'énergie d’une pale, I'équation adlyfeamique est une équa-
tion différentielle ordinaire a coefficients constantsgoecorrespond a la définition d’'un
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1. Méthodes numérigues de modeélisation des systemesrégéai

probleme aux valeurs propres quadratiques (cf. annexed)éslution est par ailleurs
bien documentée notamment par Tisseur et Meerbergen [L68lLation (1.26) peut étre
écrite sur le systeme assemblé ou dé-assemblé. Le proaBassemblage correspond a
I'opération durant laquelle les noeuds présentant la méusiipn sont considérés comme
identiques si la matiere est continue en ce point ou dift8renla matiére est disjointe.
Cette opération peut étre réalisée sur I'équation de Igiremais aussi sur le systéme
apres application de I'équation de Lagrange, ce qui pernéetice les matrices élémen-

taires d’un disque, d’une poutre et des pales.

1.2.3.1 Matrices élémentaires d’'un disque

Un disque est représenté par un noeud unique présentamsBatians et 3 rotations.
L'application de I'équation de Lagrange sur I'énergie ddisque, équation (1.3), permet

d’obtenir les deux matrices suivantes.

Mp 0O O O 0 O] [0 000 0 QG

Mpb O O O O 000 O O

B Mpb O O O B 00 0 O
M= lpx 0 O Go = 0 Ip; O (1.27)

sym bx O 0 O

i Ipz | | antisym 0]

1.2.3.2 Matrices élémentaires d’une poutre

La poutre est représentée par deux noeuds présentant chacamslations et 2 ro-
tationsg' = [u vi 6 ¢; u; v; 8j ;] . Lapplication de I'équation de Lagrange
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sur I'énergie totale du systeme permet d’obtenir les quaaices suivantes.

Me = M1e+ Mie (1.28)
156 0 0 -—-22L 54 0 0 12
156 22 0 0 54 —-13L 0
42 0 0 13 -3L2 0
_ pSL 42 -13L 0 0 -3L?
Te= 420 16 0 0 22 (1.29)
156 —22L. O
412 0
| Sym 4.2 |
36 0 0 -3L 36 0 0 —3L]
36 L 0 0O 36 3 0
42 0 0 -3L -L2 o0
_pl 42 -3 0 0 -L?
Mie = 35 % 0 0 1 (1.30)
36 -3L O
42 0
| Sym iy
) -3 -3L 0 0O 36 -3L 0 ]
0 0 -3L -3 0 0 -3L
0 42 -3L 0 0 L2
_pl 0 0 -3L —-L2 o0
Ge_l—SL 0 -3 3 0 (1.31)
0 0 <
0 —4L2
_Antisym 0 |
12 0 0 —-6L —-12 O 0 —6L]
12 6 0 0 -12 & 0
42 0 0 -6L 2.2 0
El 42 6L 0 0o 22
Ke=13 2 0 0 4 (1.32)
12 -6L O
42 0
| Sym 4.2 |

La premiére matricé/lte correspond a la masse issue de I'énergie de translationsdu sy
teme tandis que la seconde matifiég correspond a I'inertie de rotation issue de I'énergie
de rotation.La troisieme matrid8e définit les effets gyroscopiques sur le systeme, elle
est associée a I'énergie de rotation (cf. Nelson [85]). Latig@me matrice correspond a
la matrice classique d’'une poutre en flexion.
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1.2.3.3 Matrices élémentaires de pales

Les pales sont positionnées classiqguement sur un disqaenagices qui sont écrites
ci-dessous correspondent uniguement a I'applicationgieations de Lagrange (1.33) sur
le troisiéme terme de I'énergie cinétique (1.17). Le vectguest donc réduit é@i lpi}.
Les matrices inertielles a coefficients périodiques soas@ntées €gs. (1.34)(1.35).

d oT.  0dT . .

a(a—qi) T Mpisti + @GpisGi (1.33)

Moo — |psxsCOSP? + IpsyySING? — lpsxySIN(2Q)  (Ipsxx— Ipsyy) COSPSING+ | psxyCOY 269)

Pls sym bsxSING? + 1psyyCOSP + psySin(29)
(1.34)

Gpis = {('Psyy— Ipsxy) COSPSINQ— 2lpsxy OS2 (Ipsyy— Ipsxy) COQ_(P— 2lpsxySin 2p ]

y sym (Ipsxx— Ipsyy) COSPSING — 2lpsxyCOS 2P
(1.35)

Dans la suite du travail, les matrices a coefficients pégioes n'ont pas été utilisées car
le probléeme mécanique est résolu dans un premier temps sundidlages volumiques
3D intégrant la définition temporelle du rotor, des palesuestdtor. Cependant cet aspect
aurait du étre pris en compte lors des simulations du motewtétisé par des approches
de dynamique de ligne d’arbre excité par la perte de pale.

1.3 Reésolution de I'équation de la dynamique

Pour résoudre les équations de la dynamique des structienes approches sont pos-
sibles : la superposition modale et 'intégration templerelirecte. Ces deux méthodes
sont formellement différentes et adaptées a la résoluggordblémes différents.

La superposition modale est adaptée pour la recherchetded’équilibre du systeme
soumis a une excitation non variante dans le temps et nenteéégas de variations de
son comportement en fonction de son chargement (Domaisggla). En général, I'état
d’équilibre est recherché pour différentes excitationsléant en fonction de leur fré-
guence. Ce processus porte le nom de réponse forcée du sy&rménéral, la réponse
forcée du systéme est précédée du calcul de la réponse lilsysstEme qui permet d'éva-
luer I'évolution des fréquences de résonances et de ldigtahi systéme en fonction de
la vitesse de rotation. La calcul de la réponse libre du syst@ui consiste finalement a
résoudre un probléme aux valeurs propres quadratiques lgartbm d’analyse modale et
est traité dans la sous partie 1.3.1. Le calcul de la répamséd par superposition modale
ne sera pas traité dans la thése car il n’a pas été utiliséléatmvaux présentés.

Au contraire, dans la résolution par intégration temperelirecte, I'objectif est de
connaitre I'évolution spatiale et temporelle du systenus ém prenant en compte les va-
riations de chargements et de comportements. Le schéntagtation qui a été retenue
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1.3. Résolution de I'équation de la dynamique

est le schéma des différences centrées qui appartient enlbefales schémas de New-
mark. Nous nous intéressons tout d’abord a démontrer laligdadbun tel schéma sur
un systeme présentant des effets gyroscopiques, ce tcavetitue une extension des la
démonstration de Hughes [60]. Ensuite l'intégration duésch des différences centrées
dans la méthode éléments finis sera évoquée. Enfin la méthactkEration de calcul
par décomposition en sous domaines et multi pas de tempprasentée.

1.3.1 Lanalyse modale ou résolution du probléme libre

L'équation de la dynamique a coefficients constants (1.263 second terme est réso-
lue en général sur une base modale réduite. Cette base nestlatgenue par la résolution
du probléme aux valeurs propres généraligdeskK.

En effet, dans la méthode des éléments finis, le champ demoksgt approximé par
morceaux ce qui entraine que la plage de fréquences du systrtoujours plus grande
gue la plage de fréquences d’excitation. Pour éviter deudigde probléme aux valeurs
propres quadratiques sur I'ensemble du champ des solut®psobléme est résolu en
deux temps. Tout d’abord, le probleme aux valeurs propreémgdisées défini uniquement
par les parties symétriques définies positivesvlet K est résolu. Ensuite, le systeme
mécanique est projeté sur la base des premiers modes deisgrabtenus. Le probléeme
aux valeurs propres quadratiques est redéfini, linéarigrpsolu généralement dans des
applications de dynamique rotor par un algorithme Q.R.I{8HR6]) pour une gamme de
vitesse. La réduction du nombre d’'inconnues dans le problgmadratique permet ainsi
de réduire les temps de calculs et les espaces mémoires.

Application Pour illustrer le principe d’'une analyse modale, un rotareptiextrait de la
bibliographie (Lalanne et Ferraris [68]) est étudié. Ceédy®e simple intégre 'ensemble
des phénomeénes de dynamique rotor et est représenté swrrkafig. Le rotor est com-
posé d’'un arbre symétrique de longuéus 0.4, supporté par des paliers relativement
rigides a ses extrémités, avec un disque a une Iongueur%L et un palier situé a une
longueur, = 4L.

Les autres données numeriques sont précisées dans lautablea

Pour ce cas d’étude, le disque sera considéré rigide alad'apore sera considéré
élastique et de section constante sur toute la longueur. IBauodele éléments finis,
I'arbre est divisé en 6 éléments équidistants, ce qui pedmebsitionner le disque sur un
noeud de la discrétisation.

Le résultat des analyses modales est présenté sur le diagrde Campbell (Figure
1.5). Pour rappel, le diagramme de Campbell donne I'évauties fréquences de vibra-
tion des modes en fonction de la vitesse de rotation du rBw@rce fait seule la partie
imaginaire des solutions du probléme aux valeurs quadrasigst donc présentée.

Le couplage gyroscopique est mis en avant sur le diagramateume évolution de la
fréquence de vibration en fonction de la vitesse de rotaioreffet, la partie imaginaire
de la solution qui caractérise la frequence de vibration dderévolue en fonction de la
vitesse de rotation. Les modes qui sont proches a vitessgat®n nulle (quasi-symétrie
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FiG. 1.4: Configuration du rotor

du systéeme eX et Z) se dédoublent en deux modes. Le mouvement associé a ces deux
modes correspond a une rotation dans des sens différentaotle a la plus basse fré-
guence tourne dans le sens opposé a la rotation du rotor Wadkwhirl" alors que le
mode a la fréequence plus haute tourne dans le méme sens aquerl&=orward whirl".

Par ailleurs, dans le cas d’excitations synchrones et pegisgstémes axisymétriques,
seul le mode dans le sens direct "Forward mode" répond aitiagian. Les courbes de
déplacement sous réponse forcée mettent clairement eeneéde principe.

1.3.2 Les schémas d’intégration de Newmark

Le schéma d'intégration de Newmark [87] est une méthode asn¥tat du systeme
en vitesse et déplacement a l'instant dotiné = t, + At est calculé en fonction de I'état
connu a l'instant,, par la formule de Taylor. Les approximations de I'accéiératians
I'intervalle [tn11 —ty] sont réalisées par des interpolations linéaires en fomds termes
dn et gn.1 et de deux parameétrgset 3 pour I'obtention respectivement de la vitesse au
pas suivant (1.36) et du déplacement au pas suivant (1.8&)définition plus compléte
est présente dans I'ouvrage de Géradin et Rixen [44].

On+1 = On+ (1 —Y)Atdn + YAtGns1 (1.36)
) 1 . .
On+1 = Qn+Ath+At2(§ - B)Qn+AtZBAtZQn+1 (1.37)

L'accélération a l'instant,, 1 est associée aux vitesses et déplacements a l'ingtarde-
lon I'équation de la dynamique (1.26), ce qui permet de powarire le schéma temporel
sous la forme (1.38).

Yn+1=AYn+Ln (1.38)

Yni1 = [qn qn}t sont les quantités au pas de tempgsl, y, les quantités au pas de temps
netLy les efforts appliqués sur le systemecorrespond a la matrice d’amplification du
systéme, elle n’est pas écrite explicitement ici.
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(a) Disque
R 0.01m R 0.15m
Epaisseur 0.03m Densité 7800 kg/m3
(b) Arbre
Rayon 0.01m Longueur totale 0.4 m
Densité 7800 kg/m3 E 200 GPau 0.3
(c) Balourd
Masse 10%kg Phaseintiale O rad
Distance a la fibre neutre 0.15m

(d) Palier central
Raideur ki 21 N/m ki  ON/m
kix ON/m ki 510 N/m
Amortissement ckx 100N s/m ciy ONs/m
c ONs/m dcjy 40Ns/m

(e) Paliers rigides
Rigidité Ky 510 N/m kly ON/m
kix ON/m  kjy 510°N/m

TAB. 1.1: Caractéristiques mécaniques du rotor

1.3.2.1 Définition de la stabilité d’'un schéma d’intégratio

Un schéma d’intégration est dit stable s'il existe un pasi@grationAty > 0 tel que
pour toutAt € [0, Atg], une perturbation finie du vecteur d’état a I'instaptrt'entraine
qu’une modification non croissante du vecteur d'étatjycalculé a un instant ultérieur
tn+j. Source Géradin et Rixen [44]

La forme (1.38) correspond a la forme approximée de la foncéixacte qui peut
s’exprimery(th+1) = Ay(th) +Ln+T(tn). Lerreureal’instantt, 1 peut étre ainsi calculée
selon I'expression (1.39).

€1 =Y(thi1) — Ynr1 = A(Y(th) —Yn) +T(tn) = liAiT(tn—i) (1.39)

On remarque que I'erreur de I'intégration est associée aauioe d’amplificationA. De
ce fait, I'erreure sera bornée si les parameétres d’intégration conduisentayom spectral
deA inférieur a 1.

1.3.2.2 Analyse de la stabilité du schéma d’intégration de &vmark

La stabilité du schéma de Newmark [87] a été grandemenfiélapar Hughes [60].
Hughes étudie une équation de la dynamique classifjlé+ Cq+ Kq = F réduite dans
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Fréguence en Hz
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0 1000 2000 3000 4000 5000
Vitesse de rotation Tr/min

Fic. 1.5: Evolutions des parties imaginaires du probléme aux valpwopres quadra-
tiques des trois premiéres solutions en fonction de la séteke rotation (Diagramme de
Campbell)

la base modale du probleme aux valeurs propres générahséds et avec une matrice
C proportionnelle @M ouK (amortissement proportionnel de Rayleigh [95]).

Les principaux résultats de son étude montrent que :

- le schéma d'intégration est inconditionnellement stable

B>y> % (1.40)

- le schéma d'intégration est conditionnellement stable si

= (1.41)
B< %y (1.42)

La condition de stabilité est alors matérialisée par la @mml(1.43) aved = wAt, wla
plus grande fréquence de résonnance du systeme étddilegtas de temps d’intégration.

Q < Qgrit (1-43)
Ey-3)+(Gy-B+E(y-$)??
(3v—B)

Le domaine de stabilité de l'algorithme de Newmark pour ustéasyie non amorti est

représenté sur la figure 1.6. L'étude de Hughes [60] se pidwsula précision de I'al-
gorithme. En effet, méme si la matrice d’amplificatiérdoit étre inférieure a 1, elle doit

chit = (1-44)
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Stabilite inconditionn e

0,375—

B 025 Domaine instable

Stabilite conditionnelle |

0,125—

(v0.5-4p< 0 1
(0w nY)

FIG. 1.6: Stabilité de I'algorithme de Newmark dans le cas non amsotirce Géradin
et Rixen [44]

rester le plus proche de 1 pour ne pas introduire de I'ansatieent numérique dans le
systéme. Ceci se caractérise par une erreur relative diardelqui est définie par Gé-
radin et Rixen [44]. Ceux-ci démontrent que le paramgtdwit étre égal a% pour ne
pas introduire un amortissement numérique ( voir les travd@iBonello et Hai [17] sur
I’évolution des résultats en fonction du paraméfre

1.3.2.3 Analyse de la stabilité du schéma d’intégration de &vmark pour un sys-
teme en rotation

Dans le cas d’'un systéme en rotation, le systéeme mécanitueodgié par les effets
gyroscopiques qui viennent coupler les mouvements dansamndo systeme avec ceux
du plan transverse. Ces considérations se démontrenteis&ur des systemes en 1D
de type poutre (Lalanne et Ferraris [68]) mais sont aussigmts dans des systemes en 3
dimensions (Combescure et Lazarus [29], Genta [42]).

L'étude qui va suivre consiste a étudier une équation de teahygue présentant un
couplage entre ces deux plans. L'équation de la dynamiquespmndante s’écrit

Mg+ (C+wG)§+Kg=F (1.45)

avecC une matrice proportionnelle aux matridés— K, G une matrice antisymeétrique et
wla vitesse de rotatiohM correspond a la matrice de masse du systéme qui est la somme
de la matrice de translatidvit et la matrice d’inertie de rotatioMl; associée a I'énergie
de rotation du systéntfe

Afin de simplifier la démonstration qui suit, la matribg est considérée proportion-
nelle a la matrice de mas#&é. Par cette hypothese, sur la base des vecteurs propres du

30n notera a partir d’icig la vitesse de rotation du systéme ou la fréquence d’exaitati systéme et
®la ou les fréquences de résonance du systéme.
4Lécriture matricielle utilisée par Nelson [85] met clainent en évidence ce point.
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problemes aux valeurs propres généraliddesK normalisée selon la matrice de masse
(I = d"M®, O? = dTK D), la matriceGp = ®T G est strictement inférieure & 1 et pré-
sente un couplage uniquement présent entre les modes ontda@gX — Y du systéme. Le
systeme se réécrit alors sous une forme scalaire entre legstdgiations (1.46)(1.47).

i+ 28600+ NV + 6u = Fy(w)
¥+ 286V — Nl + 6PV = Fy(w)

Le couplage est caractérisé par un tempet la vites
nique.

(1.46)
(1.47)
se de rotatiom du systeme méca-

Intéressons nous a la matrice d’amplification d’un tel syst&ésolu par le schéma

d’intégration de Newmark. Comme le souligne Bel

ytschkal€eft10], les valeurs propres

de la matrice d’amplificatiod correspondent aux valeurs propres généralisées de la ma-
trice d'amplification généralisé®;-A,. L'analyse des valeurs propres du systeme a quatre

degrés de libertg
conserver la structure du probleme.

[un Ur Vn \'/n] est donc réalisée sur le probléeme généralisé pour

A1ynt1 = Agyn+Ln (1.48)
A=
[14+At2R6Y  2At2RED 0 At’Bnw
AYG? 14 2MtyER 0 Atynw
0 —A?Bnw  1+AREP 2At2BED
0 —Atynw AYEP 14 2MtyER
A, =
[(1-2%(1-2B)G2 At(1—At(1—2B)EG) 0 ~M(1-2B)Nw
—At(1—y)6&P 1—-2At(1-y)Ed 0 —At(1-y)nw
0 B1-2Bnw  1-45(1-2B)@ At(1—At(1—2B)EN)
] 0 At(1—y)nw —At(1—y)6&P 1—2At(1-y)Ek

Les matricesA1-A, présentent une anti-symétrie par bloc qui est conservéelaaa-
cherche du déterminadiet(A, — AA1), eq. (1.49), et qui rend le déterminant calculable,

ed.(1.50).

A B
w4
A

det {—B

i} — det(A+iB)det(A— iB)

(1.49)

(1.50)

En écrivant les matriceA+ iB et A—iB, il est aisément démontrable que le teriag

est positionné a coté du terme d’amortissement ¢

las€jgle conclusion, pour un sys-

teme en rotation, la stabilité d’'un schéma d’intégratioit dtve étudiée avec un terngé
équivalent complexe (1.51) alors qu’il est supposé rée$ demnsystéme non tournant.

e
200

§=8x

(1.51)

28



1.3. Résolution de I'équation de la dynamique

1.3.2.4 Analyse de la stabilité d'un schéma d’intégration\aec un terme d’amortis-
sement complexe

La matrice d’amplificatiorA se réécrit donc de la méme maniere que celle proposée
initialement par Hughes [60] en gardant en considératidail€ue le terme d’amortisse-
mentg est complexe.

AlYni1=A¥n+Ln (1.52)
;o [1+A2RER 2At%RE &
Al — ~ 7~
AYGY 14 2AtyE'D
2 ~ ~
A, = 1-4-(1- 2@)@2 At(1- At(1-2B)E'a)
—At(1—y)6P 1—2At(1— )&
Le calcul des valeurs propres de ce systeme est de nouvéiaé R4 le systeme généra-
lisé A, —AA’. L'équation caractéristique ce dette matrice se met sofasriae (1.53).

A2 20N+ A, =0 (1.53)
.~ 1
Al=1- {E’er &P (y+ é)/z} /D’
~ 1

A, =1— {ZE’er P (y— é)] /D’

D' = 1+ 2y&'®+ P6Y

Q = &Nt
La suite de la démonstration proposée par Hughes ne peudtpéustilisée car I'équation
caracteéristique est complexe. Par ailleurs la solutioppsée par Betyschko at. [10],
qui recherche le domair#, A, par le critere de Routh, ne fonctionne pas non plus. En
effet, le critere de Routh est associé a un polyndme a caaftiréels ce qui n’est pas le
cas-ici. Si la stabilité devait étre testée sur un grand merdb degrés de liberté, I'exten-
sion du critere de Routh aux polyndmes a coefficients coneglgxroposée par Benidir

[11], pourrait étre une solution envisageable. Dans leedatde cette démonstration,
I’équation (1.53) est seulement du second degré et peuté&tcete sous la forme (1.54).

(14 IVENZ — 2(Ag +i(y— :—ZL)E))\ +Poti(y—1E=0 (1.54)
Ar=1- [Eﬁ+ﬁz<v+ %)/2] /D
Ap=1- [ZEﬁJrfzz(y— %)} /D

anat

D
D =1+2y¢Q + pQ?

E=

29



1. Méthodes numérigues de modeélisation des systemesrégéai

Suivant la méthode par Hilber [58], le domaiAg-Ayet ici E dans lequel la norme de
la solution est inférieure a 1 est recherché en analysantitabord la limite de stabilité
IA| =1 avech = €°,

- Sia =0, I'écriture de la partie réelle de (1.54) conduit a I'éqoatl— 2A; + Ao =0
tandis que la partie imaginaire s’annule.

- Sia =1, la partie réelle de (1.54) conduit a I'équation-2A; + A, = 0 tandis que
la partie imaginaire imposg= %

-Si0<a<mou—T1i< a <0, en proposant les conditiops- % Ar=1let|A1]| =1+C
(C € [-1;1]), il peut étre démontré que la norme Alest égale a 1 sous la condition que
E2— 87 +47%> 0.

Ainsi le domaine associé aux conditions de Hughes [60psu+ A, est inclus dans ce
nouveau domaine ce qui démontre que les conditions deigtahilschéma d’intégration
de Newmark présentées selon les équations (1.40)-(1 gt8ntevalables pour un systeme
présentant des effets gyroscopiques. Pour le schéma déeddes centrées, les effets
gyroscopiques conduisent a augmenter le domaine de statslia méthode.

La condition de stabilité du schéma de Newmark ayant été d&éw on s'intéresse
maintenant a la résolution d’un probléme par le schéma d&satices centrées dont les
parametres d’intégration sopt= % et = 0. Il s’agit donc d’un schéma conditionnelle-
ment stable.

Application Pour illustrer la stabilité de ce schéma d’intégration,dé§ions I'équation
de la dynamique (1.55) correspondant a la modélisationdR#tyRitz par un mode d’un
systéme proche de celui présenté dans la sous partie H@.1qorrespond a la fonction
Heavyside) avec une condition initiadét = 0) = 0.

oo [8 Yo Yo s

Dans Lalanne et Ferraris [68], les fréquences des deux nsateslonnées explicitement
en fonction de la vitesse de rotation On notera qu’a I'arrét, ces deux fréquences sont
égales et lorsque le systéeme se met a tourner, ces deux tfiéEgise séparent : une fré-
guence baisse tandis que la second monte. De ce fait, la&fméqule résonance maximum
du systéme est plus grande que la valeur a 'arrét.

D’apres la condition de Hughes, le pas de temps d’intégrali® ce systéme doit
rester inférieur a\ts = 6.8 3s. La résolution de I'’équation (1.55) est menée dans quatre
situations :

- un pas d’intégration dAt = 6.8 10 3s sans effet gyroscopiques= 0),

- un pas d’intégration dAt = 6.9 10 3s sans effet gyroscopiquesx= 0),

- un pas d’intégration dat = 6.9 10~3s avec une vitesse de rotation= 500Rad/s
et

- un pas d'intégration dat = 7.0 10 3savec une vitesse de rotation= 500Rad/s.

Les résultats en terme d’excentratios: 4 /qf + q% sont présentés sur la figure 1.7.
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Excentrations en m
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FIG. 1.7: Excentrations du systeme en fonction du pas de temps drattégAt et de la
vitesse de rotatiom

Dans le cas ou la vitesse de rotation est nulle, on remarcgiaagondition de stabilité
At < Atg définit bien la stabilité du schéma d'intégration, ce quish’pas le cas pour
le systéme en rotation @ = 500Rad/s. En effet, méme si la fréquence de résonance
maximum augmente, le pas de tendfxispeut étre légerement supérieuAy sans pour
autant rendre l'algorithme d’intégration instable. De ed,fil n’est pas nécessaire de
calculer la fréquence de résonance maximum du systeme #ee¢ggoscopique pour
s'assurer que le schéma d’intégration sera stable.

1.3.3 Schéma des différences centrées

L'équation de la dynamique, obtenue par exemple par la ndétdes éléments finis,
est rappelée équation (1.56) :

M@+ (C+WG)q+ (K)a= W2Fy(t) + PFa(t) (1.56)

En utilisant le schéma des différences centrées (1.57¢(Balle Newmark avgt=0
ety= %), I’équation matricielle peut étre résolue.

{qm =G+ (tnea 4 tn) (1.57)
On+1 = On -+ At (Gn + S 6hn)
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At < <
Wmax

Dans les équations (1.57%),définit les degrés de liberté du systemdes vitesses
nodales, eq’les accélérations. Lindica définit une quantité au tempg\t alors que
I'indice n+ 1 définit une quantité au temps+ 1)At. At est le pas de temps satisfaisant
la condition (1.58).

Dans un solveur éléments finis explicite (LsDyna, Europégxlalgorithme d’inté-
gration temporel (1.57) appliqué a une équation ne présepés de termes sur la vitesse
est implémentée comme suit.

- Les quantités sont connues au pas de temgisla vitesse intermédiairtq;w'% peut

étre trouvée par I'’équation (1.59) :

(1.58)

. . At
On+1 ZQn‘FEQn (1.59)

- g"*+1 est ensuite calculé par la seconde équation des différeeotstes, éq. (1.57).
- Connaissant le déplacement de la structure, les forcesigg peuvent étre définies
au tempsn+ 1. Si une non linéarité est présente dans la structure, talcdés forces
est directement réalisé par intégration des contraintas téément, €q. (1.60) avdgs
la matrice élémentaire reliant les déformations aux dé&premts nodaux efi(€,€) la
contrainte dans le volumé.

Fint (ts 1) = /V Bl o(e, £)dV (1.60)

- (1 €st trouvé directement par la premiére équation des dift&re centrées, éq.
(1.61), etg,. 1 est finalement donné par (1.62).

Mdn+1 = Fext(th+1) — Fint (ths1) (1.61)
) At .
Oni1=Ohy i+ > U1 (1.62)

La résolution d’un probleme par I'algorithme présenté @sies est intéressant si les
non-linéarités ou les variations de chargements sur latstreisont importants. Cependant
ce n'est pas toujours le cas et il est courant que le systeédsepte des domaines dans
lesquels les pas de temps d’intégration soient plus faidplesdans d’autres domaines
présentant a la fois un nombre d’éléments plus élevé et ud’pasggration plus grand.
Dans ce contexte, la méthode des sous domaines multi-pamgs & été développé.

1.3.4 Méthode des sous domaines

Dans la méthode des sous-domaines, le domaine principdivest en plusieurs par-
ties, les sous domaines, qui sont reliés par des frontiedaerdmées interfaces. Dans
chaque sous domaine, I'application de l'algorithme defedéhces centrées sur I'équa-
tion de la dynamique obtenue par I'’équation de Lagrangeessyd$teme discrétisé par la
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méthode des éléments finis conduit a I'équilibre dynamiqubagjue pas de temps, é€q.
(1.63).

M1 = Fext(tht1) — Fnt(th+1) = Pyt (1.63)

Pour assurer la résolution du probléme global, chaque somsitie doit satisfaire a
deux types de conditions :

- une condition de continuité cinématique,

- un équilibre sur les forces présentes sur les interfaces.

La premiere condition impose que le mouvement d’'une froats&ir un domaine doit
étre égal a celui de la frontiere correspondante sur I'adraaine tandis que la seconde
se traduit par le fait que la somme des forces appliqguéeshaique domaine au niveau
d’une interface doit étre nulle.

Selon la méthode duale proposée par Gravouil et Combesé@telequilibre des
forces d’interfaces est réalisé implicitement tandis qaarpga continuité cinématique,
le champ des vitesses est choisi (Faucher et Combescure [43] conditions sur les
vitesses sont alors imposées a 'aide des multiplicateaitsagrange.

Pour une liaison entre deux sous domaines, la minimisattoofadonctionnelle de
I'énergie et l'introduction du schéma des différences i@d conduit au probleme a ré-
soudre (1.64) (Faucher et Combescure [40]).

gut 0 e g, 2P
A(t) 1 Zth —2C | = 7F”“z-z (1.64)
~4ct Ac 0 A C qn+1/2+C Oni1/2

Dans I'équation (1.64), I'exposamtest associé au domaine 1 et\2 ,correspond a
la matrice de masse d'un domaireg,, ; I'accélération au pas de temps 1, F, , =
Fext(tnr1)' — Fint(ths1)' les forces appliquées au pas de temyps, qln+1/2 les vitesses

au demi pas d'intégration €' des matrices de projection des noeuds des interfaces des
domaines. Ces derniéres matrices sont booléennes si I#ageaisont coincidents et
lorsque les domaines sont exprimées sur leurs degrés dtgligysiques.

Ce probléme couplé est scindé en deux problémes en écrivarieq accélérations
inconnues s’écrivent selon I'équation (1.65).

qi’H—l = qiibrenH + qiieawl (1.65)

- Le premier probleme correspond a la résolution des dorsaages prise en compte
des interfaces.
MY 0 0] [lne,.,] [Foa
0 M? 0| |Gy, , | = |Fra (1.66)
0O 0 O 0 0

- Dans le second probleme, I'objectif est de déterminer ¢eglérations associées au
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couplage des domaines

Fm! A 0 -&ct q||een+l 0
0 7t|\/|2 _%C2T G2, = 0 (1.67)
ML A2 s : 2¢

—5C* 5C 0 A Cllliibre,.» +C*Ufibre 1

Dans ce second probleme, on remarque que le predmteur&BmEst devenu la vitesse
calculée de facon libre sur les domamﬁ&en an/2 +4 > qIIbren+l _ .

Ce second probleme peut étre résolu par condensationaigonduit a la connais-
sance des multiplicateurs de Lagramgece qui donne les accélérations Iiéﬁga;l.

P < cM CT)y (S Cle (1.68)
Z Z qllbrenﬂ :

Dans un cadre de sous domaines avec des pas de temps difféesnéquations
(1.66)(1.67) peuvent étre réécrites en considérant quédase calculée de facon libre
sur le domaine présentant le plus grand pas de teqfqbtpesM'l sera alors interpolée entre
sa valeur au pas suivant et sa valeur initiale (voir Graveu@ombescure [49] ou Faucher
et Combescure [40]). La méthode est alors qualifiée de rdahiaines et multi pas de
temps.

La méthode multi-domaines permet d’accélérer les tempsabels mais elle ne ré-
duit pas la dimension du probleme a résoudre. Dans la paitiarge, la synthése modale
sera donc évoquée. On s’attachera tout d’abord a rappeatairees définitions connues
des super-éléments et leur lien avec I'impédance du systEmsuite, la construction
particuliere des super-éléments de Faucher sera traitdi@. ihe nouvelle méthode pré-
sentant une fiabilité optimale dans le domaine des moyendégsdnces sera évoquée.

1.4 Définition des Super-Eléments

Dans les travaux de Faucher et Combescure [40], la méthadsodis domaines a été
étendue pour tenir compte d’'un domaine écrit dans une badalmquelconque. De plus,
une base modale spéciale basée sur la méthode de synthésle s®Craig-Bampton a
été spécialement développée pour son intégration dansthdedes sous domaines.

La méthode de synthese modale consiste a remplacer un dodiamprobleme qui
est seulement lié ou excité sur une partie du domaine par uraig@ présentant un
nombre de degrés de liberté réduit. Cette configuration re$aie majoritairement ren-
contrée sur une structure puisque le champ de solution dalgare initial est défini par
la méthode des éléments finis. Dans la méthode des élémaeastéefichamp de solutions
est défini par morceaux selon la forme géométrigue du dom&iaece fait, en accord
avec la complexité du domaine, le nombre d’éléments et deddeatg liberté peut étre
important (dans plusieurs cas,®1® 10 degrés de liberté).

En général, seules les solutions de basses fréquencestgdigtes et il est avanta-
geux de réduire le probléme en une taille plus petite en garskeulement par exemple
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les solutions de basses fréquences du probleme. Dans ladeé&lle synthese modale, la
réduction de I'espace est associée a une base de projeatitangsfere les informations
connues sur un espace réduit sur le domaine compliteetzersalLa définition des types
de modes qui définissent la projection n’est pas unique siqlts auteurs ont proposé
des solutions associées a la définition des conditions aiteB dans un probleme aux
valeurs propres généralisées du domaine. Les conditiapopées actuellement sont les
interfaces fixes (Craig et Bampton [32]), les interfacesebou mixtes (Craig et Chang
[33]). Dans la condition d’interfaces fixes, une premiersebaorrespond aux vecteurs
propres de premiers modes de la structure avec des corgléincastrées sur les fron-
tieres. Cette base est augmentée par des modes statigeespoodant a des déplace-
ments unitaires sur les degrés de liberté des interfacaslaseutres degrés encastrés.
Ces modes statiques portent le nom de condensation stagg@ayan-Irons [52][62].

Dans les codes explicites, I'équation de la dynamique asstiué par le schéma des
différences centrées de Newmark [87]. La méthode de syatiéslale a interfaces fixes
conduit classiqguement a la définition d’'une matrice de mpksire qui est incompatible
avec une résolution explicite. Conceptuellement, dansddss explicites, la matrice de
masse diagonale est obtenue en définissant une distrillgienmasse d’'un élément de
facon ponctuelle a ses extrémités ce qui est en désaccardaaf@nction de forme des
éléments (Hinton eal. [59]). Dans une méthode de synthése modale a interfaces fixes
la matrice de masse ne peut étre diagonale puisque elle estugbpar le processus de
réduction du modele et que les termes non diagonaux assei@niplage entre les degrés
de liberté frontiéres et les degrés de liberté interneseStermes sont considérés nuls, le
systéme réduit sera équivalent a un systéme réduit de Guyrgradprécision est faible
dans la représentation dynamique du systéme.

Pour éviter I'inversion de la matrice de masse et rendrelitaxplicite, Faucher et
Combescure [40] proposent de modifier la définition de laicatte transfert en réalisant
les opérations suivantes sur la matrice de transfert dey@ampton :

- une orthogonalisation dans la métrigue de la matrice desen®u au "sens de la
masse" comme le dénomment Morand et Ohayon [82]) des moakigusts par rapport
aux modes dynamiques,

- suivie d'une orthogonalisation dans la métrique de la ivatle masse des modes
statiques entre eux.

La matrice réduite de rigidité perd sa structure diagonalehtoc et devient comple-
tement pleine au bénéfice de la matrice réduite de masse\gjantipurement diagonale.

Ce processus modifie fortement la définition des modes s&igt une analyse est
réalisée dans la suite de cette partie pour démontrer qupddance du nouveau systeme
réduit est équivalente a celle du systéme réduit initial.afkeurs, un raisonnement plus
approfondi est réalisé sur la définition des super-élémemigerfaces fixes par rapport
a la fréquence d’excitation du systeme et permet de donnemonvelle formulation
de super-élément dans la gamme des moyennes fréquendesta@eaulation permet de
réduire la base modale a un nombre de modes minimum ce quiepelenréduire les
temps de calculs et de de mieux comprendre le systéme.
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1.4.1 Définition d’'un sous domaine

Un sous domain& est caractérisé par les degrés de liberté présents sur ienfaoe
ou chargés par une action extérieugg ( degré maitre) et les degrés esclaves ou intérieurs
du domaineds) (figure 1.8).

Noeud lié au reste de la structure

........ .".‘I\ Noeud Chargé

@ Noeud maitre @ Noeud esclave

Fic. 1.8: Définition d'un sous domaine

En accord avec cette définition, le systéme mécanique éaiscpar ses matrices de
masseM et de rigiditéK s’écrit comme suit :

Mmm  Mums| [Gw Kum  Kus| [Ow am
. = 1.69
{MSM Mss} {QS} i {KSM Kss] {QS} [0] (1.69)

gs est nul par définition puisque les degrés de liberté libres son liés avec le reste
de la structure et non chargés par un chargement extérautléfinition, la dimension de
I'espace des degrés "maitres" vapttandis que celle de I'espace de degrés internes vaut
Ns.

1.4.2 Définition de I'impédance d’'un systeme

L'impédance d’'un systéme correspond a la matrice dépeadkia fréquence qui re-
lie les amplitudes des forces appliquégsaux déplacements,. Pour le systéme global,
'impédance du systéme est écrite selon I'équation (1.70)

Zym (0P ZMS(‘*’Z)} {QM] _ {QM}
Zsm(w?) Zsdw?)| [as| | O (1.70)
Le termeZyx(w?) est égal &yx — w?Mxx.

X
En remarquant quzgsl = {‘ilﬁ (Annexe BY, impédance du systéme peut

Slinverse de 'impédance est aussi appelé la "résolvaniehatrice des coefficients d’influence dyna-
mique du systeme.
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étre réécrite sous la forme (1.71).

Ns

Zim =Kmm — KMSZ 90

@)
Ns T Ns
+ W (—Mwm +KMS_Z%MSM+ MMSZI(@;H(HQ)Z) Kswm)
“*’4'\"“”521@?(”0)2) (1.71)

@ ety sont les formes et fréquences des modes provenant de latiéaadu probléeme
aux valeurs propres généralisédessMss ns est le nombre de degrés de liberté ou de
modes du systeme libre.
Dans le but de définir un développement en fonction du parem#®{ Géradin et
U
Rixen [44] ont décomposé la fonction rationn i“wz) selonw? en éléments simples,
éq. (1.72). |

Ns

ooy ooy
27w @

Par cette expression, I'impédance du systeme (1.71) esangge sous la forme
(1.73).

(1.72)

Zym =Kwm — KmsKssKsm

— o’ [MMM — MusKsaKsm— KusKsaMsm+ KMSKs_SlMssKs_SlKSM}

ns 1
+o'y
i;(‘*’.z—wz)
Mms@ @ Ksm  Kus@@ Msy  Kus@@' Kswm
—M M — 1.73
{ Ms@G @ sM+ G}Z + (’1}2 G)|4 ( )

L'expression (1.73) est divisée en trois groupes d’ordre € 2 enw?.

- Le premier groupe représente la rigidité statiguementieosée sur I'interface.

- Le second groupe la matrice de masse condensée selon @sgusale condensation
statique par la matrice de rigidité.

- Le troisieme terme complete les deux premiers groupes portgnt la contribution
des modes internes.

1.4.3 Concept de la réduction modale

Le concept général de la réduction modale est de définir unespace de dimension
restreinte par rapport a I'espace initible U, m)x (nm+m) dans le but d’approximer le
vecteur d’étaf par un vecteur de dimension réduigte- Ta + €. En projetant I'équation
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de la dynamique sur un espace de dimension réduite, una@uydétérentielle ordinaire
du second ordre et de dimension réduite est obtenue. Legcasatéduites prennent les
formesM = TTMT, K = TTKT avecb = TTB le vecteur de chargement réduit. L effi-
cacité et la validité de la réduction dépendent de la dinoendes. Selon le choix dF,
plusieurs techniques ont été développées.

Tout d’abord, Guyan [52] et Irons [62] ont proposé une comlsdéion déduite du fait
que la rigidité d’'un domaine peut étre condensée sur sasdogs.

KMM KMS am - am 1 B
{KSM KSSJ {QS] B [O} = (Kmm — KvsKssKsm)am = gu (1.74)

La matrice de transfefzyanassociee a cette methode s’ecrit selon I'equation (1.75).

I

TGuyan [_Ks_leSM} (1.75)
Dans le cas d’une sollicitation statique, cette condeosakbnne un résultat exact puisque
aucune approximation n’est réalisée. Dans le domaine dignenl'impédance du sys-
téme écrite selon I'équation (1.76) est tronquée puisqtezee en ordre 2 em? n’est pas
présent. La méthode sera alors valable uniquement si tatiam présente une fréquence
w inférieure a la premiere fréquence des modes intethe<ette définition permet de
comprendre les manipulations effectuées sur le systemamugte pour introduire des
degrés maitres dans le systeme interne afin d’augmenttrreprésenter correctement le
systéme mécanique dans une plage fréquentielle plus grande

Zy Mguyan —KMM — KmsKsaKsm
— o’ [MMM — MmsKsaKsm— KusKsaKsm+ KmsKsaMsKsaKsm| (1.76)

Dans le but de combler cet aspect, Craig et Bampton [32] atqeé d’augmenter la
base de projection de systeme réduit medegrés de liberté additionnels provenant de la
résolution du probleme aux valeurs propres généraliséds partie libre. Cette méthode
porte le nom de synthése modale a interfaces fixes. La maeio&ductionlcraig—sampton
s’écrit comme suit : I 0

Teg = {—Ks_leSM (Dm} (1.77)
@, correspond a la matrice des vecteurs propres du probléemeadenrs propres géné-
ralisées sur le systéme ayant les interfaces fixes. La basemsalisée selon la matrice
de mass®/. Par définition, le nombre de modes pris en conmpiest inférieur voire tres
inférieur au nombre de degrés de liberté intetme$)Jne conségquence majeure est que les
inverses des matrices de masse, de rigidité ou d'impédansgsteme interne ne peuvent
étre obtenues par cette base tronquée.

Les matrices réduites de masse et de rigidité du systemesotgs selon I'équation
(1.78).

MCB: |:M_|V|McB MMSIB:| K_: |:KM(§/ICB £Z:| (178)
m
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avec les sous matrices

MMMCB =Mmm — MMSKs_SlKSM - KMsKg_SlMSMJr KMSK§31M3§<§51KSM
Mg =Pm(Msm— MsKgdKsm) = Mg,

KvMeg =Kmm — KMsKgleSM
L'impédance de systeme réduit de Craig Bampton est écnits kigquation (1.79).

Z_MMCB = Kum — KMsKgleSM
— 0 (Myim — MusKsaKsm — KmsKgaKsm+ KvsKgaMsKsaKsm)

+ w0t (Mys— KMsKgslMss)d)mﬁqﬂn(MSM— MsKsaKsm)  (1.79)

m
Les deux premiers termes de I'expression (1.79) correspund I'impédance de la
condensation statique donnée dans I'équation (1.76). disi@me terme correspond a
une approximation du troisieme terme de I'’équation (1.£8)systéme réduit approxime
donc :

- le terme en ordre 2 ew? de la partieys...Kswm,

- les termes en ordre 1 et 2 e des partieMys...Ksy et Kus...Msw,

- les termes en ordre 0, 1 et 2 @R de la partieMiys...Mgw.

L'approximation est due a la troncature modale du systemie ®mbre de modes
dynamiquesn est égal a la dimension des matridésset Kssalors I'impédance du sys-
teme de Craig-Bampton correspond exactement a 'impéddunegsteme réelle (1.73).

1.4.4 Analyse du processus de Faucher

Sur les codes explicites, pour éviter l'inversion de la necatde masse et rendre le
calcul explicite, Faucher et Combescure [40] proposent ddifier la définition de la
matrice de transfert en réalisant les opérations suivasiesa matrice de transfert de
Craig-Bampton :

- une orthogonalisation dans la métrique de la matrice desendss modes statiques
par rapport aux modes dynamiques,

- suivie d'une orthogonalisation dans la métrique de la ivatle masse des modes
statiques entre eux.

La matrice réduite de rigidité perd sa structure diagonalebtoc et devient comple-
tement pleine au bénéfice de la matrice réduite de masse\gjantipurement diagonale.

La résolution du probléme aux valeurs propres généralsmdédss matrices de dimen-
sionns, Mgset Ksg définit une base orthogonale de dimensiond.e systéeme réduit de
Craig-Bampton conserve seulememt/ecteurs de cette base. Par ailleurs,rigsnodes
statiques de Craig-Bampton sont orthogonaux aux modeswygnas dans la métrique
de K puisque la matrice réduite est diagonale par bloc. De pladdition deny, dé-
grés de liberté a la base demodes dynamiques augmente I'application d’'un espace de
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dimensiorma un espace de dimensiont- ny,. Selon le processus de Faucher, I'orthogo-
nalisation des modes statiques par les modes dynamiquesdaiétrique dél ne réduit
pas cet espace de dimensior- ny, tandis que la seconde orthogonalisation conduit & un
réarrangement de I'espace de dimensigrsans le réduire.

Afin d’identifier le type de matrice de transfert obtenue, niéfons une matrice de

Traucher €. (1.80).
w0 } (1.80)

TFaucher: {q)mM CDm

La matrice®,, contient lesm modes dynamiques obtenus sur le probleme aux valeurs
propres généraliséddssKsstandis que les matricedy et Dym sont les inconnues du
probleme.

L'application de la projectioffaychersur une matric&X (M ouK) du systeme complet
conduit a la matrice réduit8saucher €9. (1.81).

X_I\/I MFaucher X_MS:aucher (181)

)ZFaucher: TgaucheP(TFaucher:
XSM:aucher Xssiaucher

avec les sous matrices

)ZMMFaucher = CD-I\I—/I Xmm P + CD-I\I—/I XmsPmm + PumXsm®Pm + PrmXsPmm
XMS:aucher = (q)-ll\;l XMS+ cDMmXSS) q)m = @M
XSST-aucher = (D-rLXSS(Dm

CDrTnXSSCDm est une matrice diagonale par la définition des maelget la valeur de la dia-

gonale dépend de la normalisation choisie. Pour la suitelé@esloppements, la normali-

sation est réalisée selon la matrice de masse et de @ﬁkﬂgsd)_m = etCD;KSSCDm =02
Dans le but d’annuler la partie anti-diagonale de la mati&g ches il €St requis que :

(P Xms+ PymXsg Pm =0 (1.82)

Deux solutions apparaissent :
- la premiére est de définir

Pmm = —Xgg XsmP (1.83)

La condensation de Guyan et de Craig-Bampton utilise cetidiion avecXraucher= K
etdy =1 et donc
Pmm = —KgaKsm (1.84)

Si Xraucher= M, ce choix conduit a un systeme réduit qui a un sens partiqolissque
les modes statiques deviennent définis par rapport a un&mde masse, €q. (1.85). En
fait, c’est un cas limite de la seconde possibilité.

Pmm = —MgMsy®y (1.85)

40



1.4. Définition des Super-Eléments

- la seconde est de rechercldagy sans réduire I'équation (1.82) par la projectidp

DI Xs<Prmm = — DI Xsy®wm (1.86)

En effet 'application®, réduit 'espace de dimensiar en un espace de dimension

Ne pas prendre en compte cette réduction conduit a écrignidition (1.85) pouX = M.

De ce fait, la base de projectigby,v est proposée comme une mitigation entre les deux
solutions (1.84)(1.85) proposées précédemment, eq.)(1.87

@)

m
Prv = — (Y @@ Msw+ ~
é 2w

¢m”¢m”KgM)¢M (1.87)

Ksm) Pwm

—(PmPmMsm+

mn

Le termed®, @], correspond a la matrice inverse partielle de la matrice deseM. Par
I'orthogonalité des vecteurs propres, la base propos&&) $atisfait la condition (1.82)
sur la matriceX égale aM et correspond a la base obtenue apres la premiére orthogo-
nalisation du processus de Faucher. En effet, la base dessnstatiques de Faucher est
obtenue par une résolution sur la matrice de rigidité puisogonalisée seulement sur les
m premiers modes de la matrice de maske

La seconde orthogonalisation conduiVeywy = |. La définition desby doit donc
satisfaire a I'équation (1.88).

_ 1
Mum =Py (M — Mys®m® My — Mys — cbmn@cbmnKsm—
m

1 1
Kms®hn 52 ¢mnMsm+KMs¢an PrnKsm) Pvm = | (1.88)

Cette équation correspond a la définition des vecteurs esodénomméeQJM de
la matriceMMM — MMS(Dm(D%MSM — MMS CDanz q)mnKSM — K,\/|s(‘])an2 CD-rI]—mMSM +

KMSq)-lr;m“Qleq)mnKSM-
Grace a la définition de la matrice de projectiBfyycher l€S Matrices du systeme
réduit peuvent étre écrites :

— I O a K Ki
MEaucher= {O J Kraucher= {K':'\'\:I:j::: M%::Cher (1.89)

avec les sous matrices

®p
L mnKSM KmsPm® Msy—

mn

MmsPm®Ksy -+ Mus®PmQ2,d] Msy) P

K_M MFaucher — (D ( KM M~ KM ST =5

l<_M SFaucher :q)-ll\;l (KMS o M Msﬁﬁ]) q)m = lZ-SrM:aucher
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Pour simplifier le calcul de 'impédance du systéme réduiEdacher, la définition
de I'espace des degrés maitres est conservée (pas de géaneant de I'espace par des
vecteurs propres). La matrice de transfert s’écrit donarsBéquation (1.90).

I 0
TEaucher= {q)mM Cbm} (1.90)
Le systéme réduit s’écrit alors simplement :

- M/MM 0 oy K_/MM K_/MSF
/ — Faucher / — - Faucher “Faucher
M’Faucher= [ 0 I} K’Faucher= [K/SMEaucher Q% (1-91)

avec les sous matrices

_/ q)mnq)T
M MMeascner =MMM — Mus®m®l Mgy — Mys—as—" 52
mn
PP PP
MS 82 sm+Kus &t SM

O ®!
L mnKSM Kms®m® Msy—

mn

MmsPm®rKsm-+ Mys®mQZ®! Msy

7
K'MMeaucher =KMm — Kiis

K Msiaucher (KMS MMSQ )q)m - KSM:aucher

L'impédance de la méthode de Faucher est synthétisée dapmtion (1.92).

— — — 1 —
/ —K!/ l /
Zl\/l MEaucher =K MMEaucher — K M&aucher<ﬁ2 . QZ) K SMeaucher
m

- 0‘)2 Nl_/M MEaucher (1 : 92)

Le développement de cette équation montre que I’impédz_p,gfaFaucher est exactement
la méme que celle de Craig-Bampton définie selon I'équatiord). Plusieurs exemples
présentés dans la partie 1.6.1 permettent d'illustrer ésgltats.

1.4.5 Super-Elément dans la gamme des moyennes fréquences

Dans cette partie, une formulation unifiée va étre préseptég créer un super-
élément lorsque le systéme est excité dans la gamme des nesyaquences, c'est a
dire au milieu des fréquences des modes dynamiques. En @ifie¢ I'essai de Shyu et
al. [102], sur la formulation d’'une compensation modale qsdaiique, actuellement au-
cune formulation n’a été encore développée pour définir persalément optimum dans
la gamme des moyennes fréquences. Le probléme consistei gaéls sont les modes
dynamiques et la formulation des modes statiques a premdmmpte pour créer un
super-élément optimum.
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La premiere étape est de définir 'impédance du systeme da@@ime des moyennes
fréquences. L'impédance exacte du systeme est écrite dapation (1.71). Le déve-
loppement de Géradin ne va pas étre utilisé car il a un seremsent si la fréquence
d’excitationw est inférieure a la premiere fréqueniog du systéme interne.

Ayant au préalable résolu le probléeme aux valeurs propregrgésées sur le sys-
teme interne, considérons maintenant une fréquence tbgixei w qui évolue entre deux
fréquencesomin et wmax du probléme interne, fig. (1.9).

FiIG. 1.9: Positionnement de la fréquence d’excitation dans le cenfegquentiel du
systeme interne. Par définitiomgmin sera associée a [#"° fréquence du systeme interne
etwmaxa lap+r'™M€fréquence.

Grace a cette définition, il est possible de définir une sificption de l'inverse de
'impédance du systeme interr&%. En effet, 'expression peut étre divisée en trois
groupes distincts.

- Le premier groupe est constituée des fréquences énéteoy,. La frequence d’excita-
tion w est plus grande que les fréquences de résonance du systéme,ice qui conduit
a pouvoir réaliser la simplification (1.93).

-1 —1 T
T a9 Taw P
i; @ — G o W

- Dans le second domaine entog etwp.r, aucune simplification n’est possible et les

termes résultants sont seulement réarrangés selon leop@eshent de Géradin réduit au
nombre de modes présents dans cette base (1.94).

(1.93)

p+r (n(ﬂT _ p+r (ﬂ(ﬂT p+r (ﬂ(ﬂ p—|—r (ﬂ(ﬂ
La-w L a2 a2 Fer-w

- Dans le troisieme domaine enti&,,., et wy,, la fréequence d’excitatiow est plus
petite que toutes les fréquences de résonance du systémgei permet de réaliser la
simplification (1.95).

s o 5 od _ Por®pn
i:p+r+16°|2_('02 i=p+r+1 (’qz Qpn

La simplification de la matrice des amplifications dans le dioma des hautes fré-
quences (1.95) correspond a la méthode des accélératiateesaléfinie par Lord Ray-
leigh [95] sur la matrice des coefficients d'influence dynguei. Ce constat démontre que
la méthode des super-éléments permet d’obtenir la quadit€slltats obtenue par une
méthode de troncature modale associée a la méthode deératiofls modales. De plus,

(1.95)
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la simplification dans le domaine des basses fréequenced) (do@respond a une exten-
sion de la définition de la méthode des accélérations modalesle domaine des basses
fréquences.

Grace aux simplifications énoncées ci-dessus, I'impédanceysteme approchée
dans la gamme des moyennes fréquences peut étre écrite96y) (1

Z0Myoy- ~ K — KMSq’p‘DTMSM —Mus®p®[Kswm
QD

—Kwvs P sm+ MMS‘DpQ o7 pMswm

pn

PpnP]

— 6 (Mum — Mus®p® Msy— Mus—= > Ksu

pn

q)pnq)pn KSM)

® nqapn

Msm — Kwus
pn pn

Dy P, D),
P M M = K
QZ oz Msm— MSQ2 &z SM
q)pfq)pr q)pchTr
MS=5 = Msm+ Kms=

53, (@, -~ ) G55, (@, )

—Kms

—(.04(|\/||\/|

Ksm) (1.96)

Dans I'expression (1.96), des termes mineurs ont été reglig

Un aspect particulier de cette expression est qu'une grpade des termes corres-
pondent :

- soit a l'inverse partielle de la matridéssdu domaine des hautes fréquences,

- soit a I'inverse partielle de la matriddssdans le domaine des basses fréquences.

Pour obtenir l'impédance (1.96), un super-élément do& ébnstruit selon la matrice
de transfert présentée dans I'équation (1.97).

I 0
TMov—F = 1
Moy=F __Zipzl A Msm—3 5, (qz KSM Dpr
[ I 0
= Ppn®?, 1.97
—®pdIMsy— —5 pKSM Dy (1.97)

On notera que cette formulation est différente de la comgtensdes modes quasi-
statiques formulée par Shyu &t [102] pour analyser des problémes de moyennes fré-
guences. En effet dans cette derniére, les modes stafdgiss au sens de la matrice
de rigidite K, KSM selon la méthode Guyan-lrons) sont remplacés par une ioveds
Ilmpedancezsg(wc) 1Zsm(wx), fonction d’un paramétre fréquentiet. _

Ayant deéfini la matrice de transfefioy—r, le systeme reduilvoy—r — Kmoy—r €st
déterminé avec les structures des matrices développésseatadquations (1.98).

MMoy—F = Mittcy- MMS\MF} K_lva—F = [KMMMoyF 9 } (1.98)

MSMyoy | 0 Q3
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avec les sous matrices

cbpnqa
MMMMoy r =Mmm — |\/||v|s‘1>p‘D Msm—Mwms "Ksm
pn
Ppn®] PpnP]
— Kys—xs""Msm+ Kuis anSM
pn pn
M =Mpys® P _ i,
MS\/|oy7F - MS pl’ Qz — MS\AOyfF
I‘ZMMMOy—F :KMM - KMSq)pq)p MSM_ MMSquq)-FI;KSM
® ncbpn
—Kwus Ksm+ MMSCDpQ Gl pMsm

pn

Dans cette derniere formulation, le couplage entrenlggnodes statiques et lea
modes dynamiques est définie sur la matrice de masse réidleis¢ intéressant de noter
gue ce couplage pourrait étre écrit sur la matrice de rigiditiuite ou les deux a la fois.
En effet, pour obtenir un couplage par la matrice de masagtegd’'inversion partielle
de Msset Kgsest réalisée su modes aveq = p— 1. Pour obtenir un couplage par la
matrice de masse réduite, I'inversion partielle Mes et Kssdevrait étre réalisée suy
modes aveq| = p+r. Et, pour obtenir un couplage écrit sur la matrice de masske et
rigidité réduites, I'inversion partielle delsset Kssdevrait étre réalisée sgrmodes avec
gcompris entrep— 1 etp+r.

Pour finir, la définition d’un super-élément dans la gammendegennes fréquences
est une définition plus générale des super-éléments peisgpermet de retrouver :

- la définition de synthése modale de Guyan si la frequencéexeithtion est infé-
rieure a la premiére fréquence du systéme interne,

- la définition de synthése modale de Craig-Bampton si laueége basse de I'exci-
tation est nulle et si la fréquence haute de I'excitatiorcestprise dans la gamme de fré-
guences retenues dans les modes dynamiques. On démosimguaha synthese modale
de Craig-Bampton représente correctement le systéme iméeadans le domaine des
fréquences associées aux fréquences des modes dynangtpmeses pour la synthése.

1.4.6 Intégration des super-éléments dans la méthode desusado-
maines

Dans un super-élément, le champ de déplacement s’écrit
Nm-+m

= Z @a; = da (1.99)

avecnm + mle nombre de modes considérés inférieur a la dimension dwash@amnitial
des déplacementg|e vecteur de déplacement dans le domainks, matrice de projection
eta le vecteur des participations modales.
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Selon la formulation proposée par Faucher et Combescutegdfun systeme com-
posé de deux sous domaines avec un premier sous domaine, requjaication de la
méthode duale conduit au nouveau systeme matriciel (1.100)

%Ml 0 _QélT d%+1 At Fn1+1
0 4Am2 —éc2T g2, .| = f‘ 1.100
At A1 gt 2 2 anwl B i n+1 (1. )
_70 7C 0 A Cha n+1/2_|'C qn+1/2

avec les sous matrices

MI=TTMIT Kl=TTKT (1.101)
If1 = TT (FElxt - K1Gn+1) él = ClT (1'102)

Ce systeme peut étre de nouveau réécrit en deux problénsesidis. La formulation des
super-éléments présentée dans la partie précédente éstdumsine méthode de synthése
modale a interfaces fixes qui prend la forme caractéristi@Gyg.ner, €quation (1.103).

by O
T = 1.103
Faucher {CDmM q’m} ( )
Par définition, I'interface de la méthode de Craig-Bamptomespond a I'interface de la
méthode des sous domaines. De ce fait, les deux problénsesidis peuvent étre réécrits
selon les formes d’'un probleme libre, eq. 1.104 et d'un seédiéneq. 1.105.

% M 0 0 dIlibrenH %t F !
0 % M2 0 qﬁbrenﬂ =3 I:n+1 (1.104)
0 0O O 0 0
G 0 4T i, :
0 %MZ _%CZT qﬁeawl =1 0 (1.105)
— %él %CZ 0 A" Cldﬁbrenﬂ + CzqﬁbrenH

L’'avantage majeur de I'écriture de ce systéme découpléwstaymatrice de projection
des noeuds vers les modes présente une dimension restégjnation (1.106). En effet, la
dimension du domaine initial n’apparait plus dans les égasate résolution du domaine
couplé.

Gt = CMaycher= CRe%Dy, (1.106)

Ayant développé et présenté 'ensemble des méthodes detiésmu de réduction
des domaines, intéressons nous a la définition de I'élénwaritgoen rotation adaptée au
formalisme des différences centrées.
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1.5 Integration d'un élément rotor dans le schéma des
différences centrees

L'objectif de cette partie est de définir une formulation éiérée de dynamique rotor
de ligne d’arbre dérivée de la formulation classique pré&sedans la partie 1.2.3.2. En
effet, la formulation présentée précédemment ne condsitgpan algorithme explicite
puisque cela requiert que les matrices de mddst gyroscopiqués soient diagonales.
Conceptuellement la matrice de maségeut étre diagonale tandis que la matrice gyro-
scopiqueG ne peut en étre. Cet aspect est développé dans les sous paitientes.

1.5.1 Définition de la matrice de masse

Pour la définition du lumping de la matrice de masse, plusiauteurs ont proposeé
des formulations recueillies notamment par Hughes [61]@ip& [41] qui S’avérent étre
toutes des approximations. En effet, la matrice définie jgaelgie potentielle est une
matrice de masse consistante. Une des méthodes bien catiheirienping HRZ (Hinton,
Rock et Zienckiewicz [59]). Ce lumping consiste a distridaanasse de I'élément sur les
noeuds de translation tout en conservant le ratio entretesess diagonaux de la matrice
consistante.

Dans la formulation de la poutre de Timoshenko, deux typesakses sont présentes :
une masse de translatibfi et une seconde de rotatidy. Le lumping HRZ associé a la
masse de translation permet de diagonaliser uniquemergregr type de masse corres-
pondant a la poutre plane de Euler-Bernouilli. La matri@gdnale de masse obtenue sur
un des deux noeuds avec les degrés de Iikq?rt:é [ui Vi Wi 6 i (pi} est donnée
dans I'équation (1.107) ci-dessous. Pour I'ade lumping est proposé simplement en
partageant sur les deux DDL la masse de la poutre pour lddterset I'inertie polaire
pour la rotation.

NI
Nl

NI

My, = pSL L2 (1.107)

Ip
L 2S
Les travaux de Bigret [13] et Sheu [101] montrent clairentwgrd, pour un important
ratio du diametre sur la longueur de la pod%é@ le premier terme de I'équation (1.4) est
plus petit que le second. En effet, ce second terme qui éisetl’inertie "d’oscillations”
au sens de Bigret ou I'énergie de vibrations en rotation &oé pris en compte pour re-
présenter le systeme. Cependant ce second terme ne pediagoaalisé par la méthode
HRZ puisqu’il n’est pas lié a la masse de I'élément poutre. dleeurs, dans la dyna-
mique rotor, la prise en compte de I'énergie de rotation cdralla dérivation de termes

SR est le rayon moyen d’une poutre creuse.
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1. Méthodes numérigues de modeélisation des systemesrégéai

gyroscopiques dans les équations. De ce fait, cette matoitétre impérativement prise
en compte dans la formulation.

Pour modéliser ce comportement avec une matrice de masgendia, seuls les
termes sur la diagonale et sur les noeuds de rotation sontaorservés dans la matrice
de rotation (1.2.3.2). La diagonale conservée est préselatés I'équation (1.108).

0
0
pl 0

Mi =300 42 (1.108)
42

0

La masse nulle sur les degrés de translation et de rotAtima pose pas de probleme de
résolution car la matrice diagonale de masse de la pdditreorrespond a la somme de
deux matriced/y; etM,.

Afin de tester ces hypothéses simplificatrices du problemecalcul de valeurs
propres généralisées sur une poutre libre modélisée pauwlrelement est réalisé (table
1.2). Le cas test correspond au calcul de la valeur propreahigme aux valeurs géné-
raliséesdMle — K¢ d’une poutre pleine de rayon extérigRy, composée d’'un seul élément
pour différents ratios de poutres. Cing types de matrice dss@ sont évalués :

- une matrice de masse consistante qui est la référence,

- une seconde matrice constituée uniguement de la maftrce

- une troisieme matrice constituée uniquement de la matfigce

- une matrice de masse diagonale issue du lumping HRZ poontang de I'énergie
de translation et I'inertie "d’oscillation”,

- une matrice de masse diagonale constituée par la somme diatrice lumpée
HRZ pour I'énergie de translatiaviy, et de la diagonale de la matrice de masse d'inertie
"d’'oscillation"M,.

TAB. 1.2: Fréquences de résonance pour différentes matrices de reasiééérentes

formes d’élément%. Les propriétés de la poutre pleine sant 10mm p = 0.007%,
E = 200GPa Les fréequences sont donnéeskétz

Forme de la poutr&™ = 1 10 100
Matrice consistant®e 730—1.6 10° 740—1.6 10° 740— 1.6 10°
Matrice Mt 40100—-1.410" 4010°—1.410 4010P-141C¢
Matrice M, 1.91-3410 1910°-3410"0 1910 -341C
Méthode HRZ suMe 1.110F—-2210 9.11F-1910" 9.010*—1.91C
Matrice My, + M, 760— 1.7 10° 830— 1.0 1¢* 830— 1.0 1C°

La méthode proposée donne une bonne cohérence avec laengdrinasse consis-
tante pour la premiére fréquence correspondant au modexiEfi®ut en n’ajoutant pas
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de la masse a I'élément. Dans le cas de formes de p%ﬂt’m‘érieur a l'unité et quelque
soit la méthode, la matrice lumpée donne de mauvais résusatla distribution de la
masse par des approches de matrice de masse lumpée le langalgre n'est pas réa-
liste. Seul le découpage de la poutre en plusieurs élémentsadse lumpée ou avec un
élément ayant une matrice de masse consistante donneafarguience de la poutre.

1.5.2 Effet gyroscopique

A cause du lumping de la matrice de masse, la matrice gyrapo® e qui est ob-
tenue par les fonctions de forme des éléments ne peut plisiisée. En effet, cette
matrice prend en compte le couplage gyroscopique entreédatg liberté en transla-
tion et en rotation qui n’est plus représenté dans la matiecmasse lumpéd,,. De ce
fait, seul le couplage gyroscopique des degrés de libertdtation est pris en compte
dans la matrice gyroscopique (1.109). La définition@edans I'équation (1.109) est
restreinte aux deux degrés de rotation des deux noeuds ewecteur de déplacement

q =106 u 6 .

0 42 o 0
_pl |-42 0 0 O
=1l 0 o o a2 (1.109)

1.5.3 Stabilité du schéma d’intégration

Comme il a été démontré dans la partie 1.3.2.3, le schémiggtation des différences
centrées est stable a condition que le pas de temps d'itiigdu systéme soit définie
en fonction de la plus grande fréquence de résonance. Poaldments poutres, le pas
d’intégration est définie a partir de la formule analytigssue de Blevins [16], éq (1.110).

El
W = APy [ —aX (1.110)

Cette expression donne les frequences de résonance d'utte |ilore-libre en fonction de
la masse de la poutree, sa longueut,, son moment d’inertie maximuig,ay, le module
d’Young E et le numéro du mode de flexion. La valeymprend ainsi différentes valeurs
selon le numéro du modg = 4.73,\, = 7.85...

Dans la modélisation élément fini de la poutre de Timoshel&kopmbre de degré
de liberté de translation dans une direction est de deuxuceagrespond a un mode de
corps rigide suivie d'un mode de flexion. Ainsi seul le prenmiede de flexion peut-étre
modélisé par I'approche élément fini et la fréquence de mmmaximum est donnée
parA;. La condition sur le pas d'intégratidkt sera alordit < Atg < W

On notera que la formule (1.110) est associée a une massa poutre issue de
I'énergie de translation. De ce fait, si I'on s’intéresse @ifférentes valeurs de la fré-
quencef; = wy/(2m) en fonction des différents formes de la pm%e: 1, 10, 100, les
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valeurs sonf; = 1.35 1%, 1.35 1¢%, 1.35 1(PkHz Ces valeurs sont bien supérieures aux
premieres fréquences de résonance correspondant au mdhxida données dans le
tableau 1.2.

1.5.4 Prediction de I'accélération au pas de temps futur

Dans le cas ou le systeme présente de 'amortissement effelissgyroscopiques, la
prédiction de I'accélération au pas de temps est obtenutapésolution de I'équation
(1.111).

C+Gw)At C+Gw)At .
(M + %) Gn+1 = I:Ext(tm-l) Fint (tn+1) - %Qn

Une inversion matricielle est donc nécessaire pour résoledsysteme. Lorsque seuls
les effets gyroscopiques sont pris en com@e=(0), I'équation (1.111) est résolue par
une méthode itérative de Jacobi qui présente un sens pleysigsgue la partie diagonale
correspond a la matrice de masse et la partie extra-diag@oatiespond a une matrice
proportionnelle &.

Définissongyy;.1 comme la somme dgt”; et ;. Par définitiong™ ; vaut (1.112).

(1.111)

y _ C+Gw)At .
qml =M 1(FExt(tm—l) —Fint(thea) — 7( 5 ) an) (1.112)
qﬁH doit donc satisfaire a I'équation (1.113).
. GwAt | .
M1 = ———(Gn.1+ Gnia) (1.113)
Cette seconde équation est alors résolue par itératioas(¥®414-1.115).
) GwAt
QEil =-M 5 Qn+1 (1.114)
B GmA
Onyt = —M 12— (G + ) (1.115)

Cette procédure converge vers la solutqﬁm1 a condition que le rayon spectral Be=
M™ 1G“2)At soit inférieur a 1 pwsquanrl Siq Bi¢ qn+1 correspond a une suite.

Dans le cas ou le systeme inclut a la fois des effets gyroquepiet des amortisse-
ments sur les paliers, la solution est obtenue similairémememplacant I'inverse de la
matriceM par l'inverse de la matrict +C%'. En effet(M +C4')~1 est obtenue analy-
tiguement car s’il n'existe pas de couplage d’amortissdraatre les deux plan®xzet
Oyz C est une matrice par bloc de dimension 2.

1.5.5 Convergence de la méthode de Jacobi

Pour assurer la convergence des méthodes itérativesrstaiies (Jacobi ou Gauss-
Seidel), le rayon spectral d8 doit étre inférieur a 1, qu’il soit réel ou imaginaire, éq.

"Lalgorithme de Gauss-Seidel est basé sur I'algorithmeageldi mais avec une correction des scalaires
du vectewqﬁi+1 dés leur connaissance dans le vectﬁ‘glil."
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(1.116).
p(Bl) <1 (1.116)

La démonstration de la convergence est réalisée lorsquattéceC est nulle. Comme
cela a été mentionnB,est le résultat du produll —1 parG et les valeurs propres dequi
définissent son rayon spectral correspondent aux valeapsgs généralisées dé— G.
De plusM et G sont les matrices assemblées par I'opération booléénde systéeme
discrétisé ou élémentaire (1.117).

G=P'GP M=P'M®P (1.117)

Pour démontrer que la valeur propre du systéme discrétigglesgrande que celle
du systeme assemblé, utilisons le quotient de Rayleigi8) qui permet d’obtenir I'in-
égalité (1.119) et I'égalité (1.120).

T eT
q' Gq g° ' Gele
R(a) = RE(Qf) = 1.118
@ q"Mbq (@) e MeQe ( )
Vg  RO) <Avax  Y0e  Re(Ge) < Afiax (1.119)
R(Omax) = Amax R(qtl\e/lax> = )\(I\B/Iax (1.120)

Sur le systeme assemblé, choisissons le vedguy correspondant au vecteur produi-
sant la valeur propre généralisée maximum. Ce vecteur pgeataésocié a un vecteur
désassemblé® par le processus de déassemblage, suivant I'équationl(1.12

Omax = P¢f° (1.121)
Conformément a la définition dgyax et deg®, I'inégalité (1.122) peut étre déduite.

T T T e eT
— q_ll\_/laquMaX _ q_p/laxPT Gepqvlax _ qT Gele < )\(l\ellax (1.122)
OvaxMOMax  OyaxP’ MBPOvax  Ge MeQe

Max

Ce qui implique :
p(M&1G®) <1=pM1G) <1 (1.123)
Cette inégalité définit que le rayon spectral du systemeadtisé est plus grand que
celui du systeme assemblé. De ce fait si le rayon spectraystérae discrétisé est infé-

rieur a I'unité alors le systéeme assemblé le sera aussi. baalle condition, eq. (1.123),
doit étre satisfaite pour le disque ainsi que pour la poutre.

Convergence de la prédiction pour le disque Pour le disque, les effets gyroscopiques
sont présents uniquement entre les rotations autour desXageZ. L'équation (1.123)
est satisfaite si :

IDx
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Convergence de la prédiction pour la poutre Grace a la formulation des matrices de
masse diagonale (1.107)(1.108) et gyroscopique avecrsenteun couplage entre les
degrés de liberté en rotation (1.109), le calcul du rayortispkedu systeme élémentaire
ne présente aucune difficulté. En effet, le calcul des valpuwpres est réduit au calcul
d’un déterminant d’'une matrice 2-2.

)\Poutre]__z — :tZAt(A) (1125)

Dans les travaux réalisés, les conditions (1.124)(1.1@5) toujours satisfaites car la
vitesse de rotation maximale est dé%ﬁgd tandis que le pas de temps d’intégratikirest
souvent proche de 18s.

1.6 Applications

1.6.1 Exemples de Super-Eléments

Pour illustrer les développements analytiques sur la difinides super-éléments,
guatre exemples numériques sont réalisés.

Le premier exemple montre que la matrice de transfert ptechar la premiére or-
thogonalisation de Faucher sur I'ensemble des modes pomedsa la définition d’'une
matrice de transfert définie seulement par la matrice de enass (1.85).

Le systeme se compose d'une poutre discrétisée par la netlexléléments finis
en trois éléments de type poutre de Timoshenko avec degrdsed& en translation et
rotation selon la définition présente dans Lalanne et Fsrf@8]. Chaque poutre a les
propriétésp = 0.007gr.mm 3, R= 100mm L = 1 etE = 200GPa La longueur totale du
systéme est donc de 3Ddnet aucune masse additionnelle n’est apportée au systeme.
nombre total de degrés de liberté est de 8 avec 4 degrés de ldretranslation et 4 degrés
de liberté en rotation. Linterface du systeme est compasé moeud a une extrémité de
la poutre. Par définition la matrice de transfert des modatsgsies de Craig-Bampton
s’écrit

|
Teuyan= [_Ks_leSM} (1.126)

Dans ce systeme, la matrice prend les valeurs numériquenses

1 0
0 1
1.0000 —1000000
T. _ |-0.0000 10000
Guyan= | 1 0000 —2000000
~0.0000 10000
1.0000 —300.0000
| —0.0000 10000 |

(1.127)
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Dans cet exemple, la procédure d’orthogonalisation esisé&asur la base complete des
modes dynamiques, c’est le cas limite mu= ns. La matrice des modes satiques prend
les nouvelles valeurs numériques suivantes

1 0
0 1
~0.1390 34086
. _|-00193 04438
Faucher™ | _0,0386 08613
—0.0066 01462
0.0465 —1.0309
| -0.0062 01383 |

(1.128)

Cette matrice correspond littéralement a la matrice desamethtiques définie au sens de
la matrice de masse, suivant I'équation (1.129).

I

Tmasse= {—MgéMSM} (1.129)

Dans le second exemple, un systeme mécanique composé damee pnaillée en

éléments finis, visible sur la figure 1.10, est condensé eerstlpment selon les méthodes
de Craig-Bampton et Faucher. Les impédances des systeduds igont alors comparées
a celle du systeme complet. Le volume de la plaque est maitléigs €léments solides a
huit noeuds, chacun présentant seulement trois degrdseateliLe maillage est constitué
de 504 noeuds et 300 éléments. Trois éléments sont pogsalams I'épaisseur pour tenir
compte des effets des mouvements de flexion de la plaqueseddsage des matrices est
réalisé dans un code commercial éléments finis et les auttpesde la résolution sont
réalisées dans I'outil mathématique MATLAB.

_ e
L l

L

FIG. 1.10:Cas test d’'un domaine constitué par une plaque ayant les@i@gp: épaisseur
e = 20mm largeurl = 200mm longueur. = 1000m, densitéd = 7.95, module de Young
180GPaet coefficient de Poisson®

La sous structure est définie comme suit. L'interface esstitug par les quatre ex-
trémités d’'un coté de la plaque et d’'une extrémité uniquéaildre cété. De ce fait, cing
noeuds a trois degrés de liberté définissent l'interface rdblpme et les modes dyna-
miques n’incluent pas de modes rigides. Seuls les dix pmsmedes sont conserves sur
le systéme réduit. Le spectre de fréquences associé a cdemédait s’échelonne entre
0.13Radms ! et 7.15Radms ™.
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L'impédance de la sous structure est comparée dans le caslegré de liberté dans la
direction de I'épaisseur du noeud seul a I'extrémité dedapé est libre et tous les autres
degrés de liberté maitres sont bloqués. La comparaisogaée entre la sous structure
de Craig-Bampton, de Faucher et la structure compléete.dsedtats de I'impédance sont
visibles sur la figure 1.11. Comme il a été démontré précédamhriimpédance du sous

impedance in N/mm

—e— Condensation de Craig Bampton
—— Condensation de Faucher
® | —— systeme complet

|
|

FiG. 1.11:Impédance de la plaque a une extrémité avec les autres @ésamcastrées

syteme de Faucher est exactement la méme que celle de Graigt8n. Les deux sys-

temes réduits représentent correctement le systeme cosgullement dans le domaine
de fréquences inférieures a la fréquence maximale prisempte dans les modes dyna-
miques.

Le troisieme test consiste a montrer les avantages d’'unaititériides modes statiques
par rapport a la matrice de masse. Le systeme est composégaoutre ayant les pro-
priétés de section du premier test et une longueur dend®@a poutre est maillée par
guatre poutres de Timoshenko. Linterface du domaine estposée des deux noeuds
d’extrémités. Selon la méthode des éléments finis, la swustsre est donc composée de
guatre degrés de liberté maitres et de six degrés de libeenes.

L'impédance du systeme est ensuite calculée dans le casioe, éxtrémite, le degré
de rotation est libre et le degré de translation est excijt& autre extrémité les deux
degrés de liberté sont bloqués. Quatre systemes réduitsiéfinis selon les définitions
précisées ci dessous.

- Le systeme réduit®1 est défini avec une matrice des modes statiques définis par la

matrice de rigidité, éq. (1.84), et les deux premiers moadsasses fréquences.

- Le systeme réduit®2 est défini avec une matrice des modes statiques définis par la

matrice de masse, €q. (1.85), et les deux premiers modesdedfaéquences.

- Le systeme réduit®3 est défini avec une matrice des modes statiques définis par la

matrice de rigidité, éq. (1.85), et les deux derniers moddsalites fréquences.

- Le systeme réduit®4 est défini avec une matrice des modes statiques définis par la

matrice de masse, éq. (1.85), et les deux derniers modesutEsHegquences.
La comparaison des quatre impédances des systemes r&duéalesée sur le dépla-
cement du noeud excité et présentée sur les graphiquestl11P3e En accord avec les
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résultats démontrés, le systeme est bien représenté ddmméene des basses fréquences
par le systéme réduit’l qui est en fait le systeme réduit de Craig-Bampton.

le+06

10000

Deplacement en N/mm

G-o Systeme reduit de Craig-Bampton 1
-8 Systeme reduit par la matrice de masse
o Systeme complet

100

2 3 4 5
Frequence d’excitation en rad/s

FiIG. 1.12:Impédance de la poutre pour le systeme global et rédult®tn°2

Dans le graphique 1.13, les systémes rédufi& et n°4 sont compareés. A 'opposé
du résultat présenté dans le graphique 1.12, le systemé eddaens de la matrice de
masse représente correctement I'impédance du systénmiedads le domaine des hautes
fréquences. Cependant, actuellement le domaine des Heddaesnces est dépendant de
la finesse de maillage du domaine, ce qui rend peu utilisaite définition.

1le+06

—

Deplacement en N/mm

G-o Systeme reduit de craig-Bampton
=& Systeme reduit par la matrice de masse

10009 & Systeme complet

6 8 10
Frequence d’excitation en rad/s

FiG. 1.13:Impédance de la poutre pour le systeme global et rédt&&tn°4

Dans le dernier exemple, la définition des super-éléments da gamme des
moyennes fréquences est illustrée par un modéle compogé gautre. Le systeme est
défini par un modéle éléments finis d’'une poutre maillée pdéménts de type poutre
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de Timoshenko avec degrés de liberté en translation etontafhaque poutre a les pro-
priétés suivantesp = 0.007gr.mnT 3, R = 100mm L = 1000nmet E = 210,000MPa.

La longueur totale du systeme est donc de BO@@t aucune masse additionnelle n’est
ajoutée au systeme. Le nombre total de degrés de liberté st avec 6 degrés de liberté
en rotation et 6 degrés de liberté en translation. Pour c@sys I'interface est compo-
sée des noeuds des extrémités et seul le noeud de translatienextrémité est excité
par une sollicitation dont la fréquence est proche BRad's. La résolution du probléme
aux valeurs propres généralisédss— Kssmontre que les fréquences de résonance du
systéme interne sont présentes entre O Btati3s. Trois modes dynamiques dont les fré-
quences de résonance sor7Rad/s, 2.12Rad/s et 356Rad/s sont conservés dans la
définition des modes dynamiques.

Deux types de syntheses modales sont construites : cellegeRBampton et celle
définie dans la gamme des moyennes fréquences. Leurs ingadsdaont comparées a
'impédance exacte du systeme, fig 1.14. Comme il a été démpnécédemment, la
méthode de synthése modale de Craig Bampton donne un inggdann’est pas com-
parable a celle du systéme tandis que la méthode de syntlésdendans le domaine des
moyennes fréquences approxime fidelement le systéme day@srime des fréquences
étudiées (de.27Rad/sa 356Rad/s).

10000

100

Deplacement en N/mm

c-o Synthese de Craig-Bampton
=8 Synthese moyennes frequences
oo Systeme complet

2 3 4
Frequence d’excitation en rad/s

FIG. 1.14: Comparaison des impédances du systeme exact et des syséeimies dans
la gamme des moyennes fréquences
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1.6.2 Traversée d’'une vitesse critique

Le rotor simple présenté dans la partie 1.3.1 est un caspdéalévaluer les méthodes
de résolution transitoire de I'équation de la dynamiqueege aux formulations de ma-
trices de masse diagonale et gyroscopique associée. Siaglewsime 1.5, la plage de
vitesses entre 0 et 4500/Min correspond & la traversée d’une seule vitesse critique. La
traversée de cette vitesse critique est réalisée en impatams un premier temps, une
évolution linéaire de la vitesse de rotation entre 0 a 450Min suivie d’'un plateau a la
vitesse maximale de 4500/Min. Trois accélérations angulaires sont testées : 450, 1125,
et 4500°r/Min/s. Le rotor est excité par un balourd constant spécifié darebleau 1.1.

Les excentricités obtenues en fonction du temps pour chexpéération sont visibles
sur les courbes (1.17), (1.16) et (1.15). Le résultat de ldétigation €léments finis est
comparé a une modélisation de Rayleigh-Ritz définie par éne de sinus permettant de
représenter correctement le premier mode (Formulatioritéétans les travaux [56]).

-~ Modele EF
— Modele RR

5e-05—

4e-05—

Excentricite en mm
&
=

N
?
<)
T

1e-05

I

Temps ens

FiG. 1.15:Excentricité du disque, accélération de #F50Min/s

Les résultats montrent le bon accord entre les deux méthodes

- La vitesse critique est détectée a la méme vitesse deaotatidonc au méme ins-
tant;

- Lorsque 'accélération est plus importante, le pic de nésae est plus faible, ce qui
est normal puisque I'appropriation du mode se fait plus|éaitent.

Il est a noter que le premier mode en "backward" est excit@iaecde la dissymétrie
des paliers alors qu’en réponse forcée et avec un systemétrsyue, seul le premier
mode en "forward" est excité (Lalanne et Ferraris [68]).

Pour s’assurer que la formulation de I'élément poutre esecte, un calcul est réalisé
avec uniquement des éléments poutres pour représenteaofelre résultat en terme de
déplacement au niveau du disque est présenté sur la figufelle déplacement est du
méme ordre de grandeur que celui obtenu pour les deux autrdélisations. La diffé-
rence entre les deux courbes s’expliquent par la différelecegidité du mode de flexion
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FIG. 1.16:Excentricité du disque, accélération de 1T2BMin/s

puisque, dans cette modélisation, la longueur de la poutrev@au du disque est consi-
dérée comme une poutre ayant le diametre du disque et doteeneett plus rigide que

la poutre supportant le disque. Cette facon de modélisaptess pénalise les temps de
calculs puisque le pas de temps d’intégration devient pdtis gar associé a I'élément le
plus rigide.

1.6.3 Départ d’'une pale

Le phénomene de Blade Shedding correspond a un départ d@s festpales sur le
rotor. Le phénomene conduit a la mise en place de deux typéfeds :

- des efforts de balourd sur le rotor et

- des efforts de contact du a I'impact des pales sur les gastaiques.

Lors du phénomeéne, ces deux types d’efforts interagisagsat|p’'a cause des efforts
de balourd, le rotor orbite de facon plus importante et ddgarésence d’'un anneau au
dessus des pales, le rotor touche en téte de pale ce qui tanddépart d’autres pales.
Ces aspects seront développés dans la partie 4.2.

Dans le contexte de ce chapitre, I'objectif est de s’'ingesiniquement au compor-
tement vibratoire du rotor et donc de prédire le comporterdam rotor lors de la mise
en place d’un balourd.

Genta [42] a simplifié le probléme en s’intéressant uniquerae cas d’un rotor de
Jeffcot non amorti dans lequel un balourd serait appliqué @stant O dans la direction
X. Un tel systéme est modélisé par les équations (1.130)Hgda fonctionHeavyside

(1.130)

mii(t) + ku(t) = mdH(t)w? coswt
myi(t) + kv(t) = mdH(t)w? sinat
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FiG. 1.17:Excentricité du disque, accélération de 450(Min/s

La résolution de cette équation conduit a I'expression dgdatements dans les direc-
tionsX etY (1.131) aved = /k/metUp = ngwz

u(t) = Uo(cos(wt) + cos_((I)t~)) (1.131)

v(t) = Uo(cos(wt) + Esin(Gt))
Le déplacement suite a la mise en place du balourd dépendeditérence entre la
fréquence d’excitatio et la fréquence de résonance du systéme

Expérimentalement, un essai a été réalisé par Hibner etB[&f] pour évaluer le
comportement d’un rotor flexibfdors de la mise en place d’un balourd dans une gamme
fréquentielle au dessus de la vitesse de résonance de fldgibarbre. Le rotor expéri-
mental est visible sur le plan 1.18. Le rotor est composé de desques apportant des
effets gyroscopiques tandis qu’un rotor au milieu de ladigirarbre présente la possibilité
de perdre de la masse pour apporter du balourd au systeme.pgabers aux extrémités
supportent le rotor et 10 capteurs mesurent la position dang plans orthogonaux. Les
résultats expérimentaux en terme d’excentricité du disoprral sont visibles sur la fi-
gure 1.19.

Durant la premiére seconde apres la mise en place du balesrd¢purbes de dé-
placement expérimentales correspondent a la somme de geisxdont les fréquences
sont proches. Le caractere amortissant du systéme coratui guite a la stabilisation
du comportement vers un mouvement purement circulaireespondant au mouvement
établi du systéeme.

8Un rotor flexible est caractérisé par une vitesse de fonogarent au dessus du premier mode de
flexion d’arbre. Ce concept permet de réduire la taille delsamnachines en évitant la mise en place de
paliers cependant I'énergie de déformation dans I'arbreedé plus conséquente ce qui rend les rotors
plus sensibles a des vibrations de fortes amplitudes, ddseunes de jeux ou des instabilités dynamiques
(Bently [12]).
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FiG. 1.19: Déplacements expérimentaux horizontaux et verticaux aeani du disque
central, extrait de Hibner et Buono [57]

Ce systeme mécanique est modélisé par ailleurs par la meéttexiéléments finis et
simulé transitoirement par I'algorithme des différencenteées. Les différentes données
relatives au modele sont présentes dans le rapport de HétbiBerono [57] et le résultat
en terme de déplacement est présenté sur les figures 1.20.

Le comportement général correspond a celui de I'expérienee un amortissement
de la ligne au cours du temps. La différence majeure correspola différence de fré-
guences entre la fréquence d’excitation et la fréquenceésienance. En effet, dans la
simulation et lors de I'essai, la méme vitesse de rotatibmgsosée mais le modéle élé-
ment fini approxime la forme et la fréquence du mode de résmndde ce fait, le faible
décalage de fréquence conduit a une fort changement dente fw déplacement.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, le travail réalisé donne une vue généeslendthodes de modélisa-
tion, de réduction et de résolution des systémes mécaniiggesres et non linéaires.

Dans un premier axe de recherche, on s’est attaché a idefdifigpe d’équations
de la dynamique obtenues lorsqu’un rotor de révolutiongrtssdes pales de fagon non
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FiG. 1.20: Déplacements simulés numériquement horizontaux et aestiau niveau du
disque central

symétrique sur sa périphérie. L'équation correspond a goatéon différentielle a coeffi-
cients périodiques mais qui n'a cependant pas d( étreéditiar le systeme est modélisé
de facon volumique.

Dans un second temps, la stabilité des algorithmes tengpdecla famille de New-
mark a été analysée en détail notamment pour les systemsenfaét des effets gyro-
scopiques. La démonstration réalisée permet d’assurdeqystéme sera stable sous les
conditions largement diffusées de Hughes [60].

Par la suite, les accélérations des temps de calcul par gésition du probléme en
domaine et en temps ont été évoquées. Ces méthodes présartament par Faucher
et Combescure [40] ont été analysées en détail notammelte soncept de réduction
par synthése modale. En effet, I'analyse d’'un processtisl&inent proposée par ces
derniers a permis de définir le formalisme mathématiquecissoces opérations et de
démontrer analytiguement I'équivalence entre les syssendduits de Faucher et Craig-
Bampton. Par ailleurs, complémentairement, une nouvelithese modale adaptée pour
le domaine des moyennes fréquences a été définie.

Enfin, un formalisme optimal de dynamique rotor de ligne lofara été mis au point
pour étre introduit dans le schéma des différences centtéasemble de ces démons-
trations ou définitions est illustré par une série d’exemptancluant le chapitre.
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Chapitre 2

Du phénomene d’'impact a la
perforation

Dans ce second chapitre, les phénomenes d’'impact et de
perforation des parties statiques entourant les palegébgé
sont évoqueés a travers trois cas d’étude simplifiés. Ces cas
d’étude permettent ainsi de mettre au point une modélisatio
efficace de phénomenes de déformations plastiques et de
rupture intervenant dans le Blade Shedding.
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, les phénomenes intervenant sur lespatragques du moteur lors
d’'un Blade Shedding sont modélisés. En effet, la directiéjedtion de la pale libérée est
tangentielle et les pales libérées impactent deux piecaigrmeées sur leurs trajectoires,
a savoir 'anneau puis le blindage de turbine libre. Cedgmstatiques qui sont des pieces
de révolution assurent respectivement la définition de Iaevd’air et la rétention des
pales lors du phénoméne de Blade Shedding.

En effet, actuellement le matériau du blindage, d'une &eaisde I'ordre d’'une di-
zaine de millimetres, choisi pour ses propriétés de raar{tiiveau d’énergie emmagasi-
née avant rupturg,, oedV éleve), ne supporte pas les niveaux de température regsontr
dans la veine d’air (Phénomeénes de fluage, oxydation etédésspropriétés mécaniques
du matériau). De ce fait, la définition de la veine d’air estligge a I'aide d’'une seconde
piece de faible épaisseur (de I'ordre d’un millimétre) erésnt un matériau possédant
des propriétés moins bonnes vis-a-vis de la capacité detigtemais meilleures vis-a-
vis de la tenue en température. Ce découpage permet aingsii®pner le blindage dans
une zone moins exposée aux flux thermiques et pouvant étoédiefsi nécessaire.

De par ce ratio dans les épaisseurs des parties statigeghidaomenes lors de I'im-
pact des pales vont étre de natures différentes.

- Sur le blindage, des grandes déformations avec de lagtastont étre rencontrées.
Ces déformations irréversibles conduisent a un stockagedpartie de I'énergie ciné-
tigue des pales. Par ailleurs, de par la forme de révolutiobliddage, celui-ci a tendance
a seulement dévier les pales lors de I'impact et de fait unte f&rosion est présente le
long de sa peau interne. Ce frottement conduit a I'évacoatione partie de I'énergie
cinétique.

- La faible épaisseur de 'anneau entraine sa perforatiande I'impact des pales et
contribue, dans une mesure plus faible, a la réduction aeiige cinétique des pales.
Cependant, dés la perforation de I'anneau, la pale impadigridage et prolonge sa tra-
jectoire de fagon hélicoidale le long de la peau du blindaggéehirant tangentiellement
'anneau. Malgré sa rupture dans une zone locale, la définde cette piece reste pri-
mordiale puisque I'anneau est positionné tres proche des d&s pales restantes et I'ex-
citation du rotor par les efforts de balourd appliqués canauda définition de contacts
rotor-pales-stator entrainant la rupture des autres pales

Devant la complexité des phénoménes intervenant durantalgeBShedding, la re-
cherche réalisée s’est portée sur des cas plus simplesataneels la confiance que I'on
a dans les modeles numériques et les essais nous pernuktioditir une méthode de mo-
délisation des impacts et des perforations présents loBatie Shedding dans la turbine
libre.

- Tout d’abord dans une premiére partie, le cas d’'une paleadturbine libre venant
impacter un blindage est étudié. En effet, méme si la cordigur semble proche des
cas industriels déja traités de pertes de pales (Kraus sthhier [67], Cosme [30]), la
vitesse d’éjection des pales, associée a la rigidité dulagje mis en place, conduit a
des fortes déformations de I'impactant et des sensibilig®rtantes aux maillages. Cet
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aspect conduit a étudier la convergence des modéeles enmdionlet la finesse du maillage.
Les résultats convergés permettent alors de préciser atipn énergétique dans les
corps aprés impact d’'une pale.

- Dans un seconde partie, la recherche se focalise sur larpgdn des téles minces
par des corps massifs, et en particulier la perforation €’tihe mince par une bille. Un
état de I'art est tout d’abord réalisé pour situer le prol#@érénéral dans le monde scienti-
fique que ce soit d’'un point de vue expérimental ou numérilfiéme si actuellement les
méthodes éléments finis de modélisations de la perforakisteat, les temps de calculs
importants et la nécessité d’avoir une modélisation légete étre introduite dans un mo-
dele complet de moteur nous ont conduit a étudier les caysaeitles performances d’'un
élément fini brique a formulation coque. Cet élément perrnmesti de représenter a I'aide
d’'un seul élément I'épaisseur de la plaque, ce qui permeédigine les temps de calculs
par la réduction du nombre d’équations a résoudre et 'amgatien du pas de temps.
Cette partie se conclut sur la définition d’un critere de sapgion des éléments pour re-
présenter la rupture de la matiére. Cet aspect qui est laagiément dans la bibliographie
existante nous a conduit a tenir compte de la contraintedsyatique du chargement dans
les criteres de rupture matériau formulés en déformatiastue.

- Dans une troisieme partie, la méthode de modélisation ger@ration est appli-
guée a un second type d’'impact a savoir I'impact d’un prdgcylindro-conique sur une
plague mince constitué d’'un alliage base nickel correspphdu matériau du blindage.
La pertinence de la loi matériau identifiée dans une étudeedente réalisée au Labora-
toire de Physique et Mécanique des Matériaux de Metz (LPMgipai pu étre évaluée
et les résultats confrontés a I'expérience.

2.2 Impact d’'une pale sur un blindage

2.2.1 Introduction

Dans la littérature, la modélisation de I'impact d’une psig une partie statique a
pour but la prédiction de la capacité de rétention afin de dsioaner au mieux les car-
ters (Kelvin [65]) et d’éviter I'éjection de débris de hadteergie (Mathis [77]). Depuis
une quinzaine d’années, 'augmentation des moyens delaeled possible la résolu-
tion des problemes mécaniques par éléments finis a l'aideliénsa d’intégration des
différences centrées, couramment appelé solveur élérfiristexplicite ou code de dy-
namique rapide. Dans cette catégorie, Kraus et Frishb@rdbt montré les possibilités
de simulation de la perte d’'une pale de turbine basse prepsiar I'analyse de différents
carters de rétention. Les modélisations intégraient deswatériaux dépendant du taux
de déformation et un modéle de rupture pour les carters digpeniniguement de la dé-
formation plastique. Ce critére permettait de représdatgénétration dans le carter et de
choisir le carter pouvant assurer la rétention de la pale.

Toujours dans le domaine de I'aéronautique, Wintexl el 14] puis Stamper et Hale
[103] ont simulé la rétention des débris d’un rotor suite a 8olatement. Dans ce phé-
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nomene, le comportement de I'impacteur est rigide et trés énergie plastique est
absorbée par les débris. De ce fait, I'essentiel de I'épermiétique est récupéré par les
déformations plastiques des parties statiques. Les aresétioration proposes par ces
auteurs s’articulaient autour d’'un modéle de rupture de®ri@ax des parties statiques
dépendant du taux de déformation plastique. Pour finir, @8] a étudié le phéno-
meéne de perte d’aube de fan en cherchant a modéliser le ctenpnt global du moteur
et les interactions entre les parties en rotation et le staéodémarche était focalisée sur
la possibilité de calculer le comportement du moteur coniménole Engine Model) et
les efforts récupérés aux attaches du moteur.

Ces différentes simulations traitent de phénomenes dendgu rapide dans leur
entiere complexité ou en se restreignant a une interactoticpliere. Néanmoins elles
différent de la problématique de perte de pale lors du Bldu=i8ing puisque lors de ce
phénomene :

- la rétention de I'ensemble des pales requiert un blinddge fgide que pour la
rétention d’une pale,

- la vitesse de rotation significativement plus élevée émraine énergie cinétique
plus grande dans les pales et des déformations plastiqussrpportantes notamment
c6té impacteur.

De par ces différences, I'expérience actuelle ne nous pggrasede définia priori la
modélisation optimale qui conviendrait pour représeragdype d'impact traité. En effet,
dans le phénomene global de perte d’aubes qui est un oljedtf thése, le probleme a
résoudre intégrera la perte de I'ensemble des pales et dgmobléme sera d’une taille
nettement plus grande. Dans cette section, une modétiggitomale est donc recherchée
a travers une étude de sensibilité sur la finesse du mailagéravail est réalisé dans le
code de dynamique rapide Europlexus.

2.2.2 Modélisations employées

La méthode des éléments finis converge vers la solutiondersgmaillage est suffi-
samment fin a condition que la formulation des éléments dajpt@e au probléme traité.
Ces deux considérations conduisent a développer plusisangles et a les comparer afin
de déterminer le modéle convergé. Par ailleurs, pour étlaligensibilité a la forme des
impactants, le modele contient deux types de pales : unedhaigpremier étage de tur-
bine libre (fig 2.1) et une pale d’'un second étage de turbbre.liLe blindage associé a
ces pales est pris en compte comme I'impacté du probleme.

En terme de temps de calcul, le modele le plus performantaesticué d’'un blin-
dage en coque et des pales modélisées par des briques ptatefanme de la pale et en
brique a formulation coque pour le profil. La pale est repnése sans son pied qui reste
lié au disque de turbine. Elle est maillée a I'aide d’élémemtiumiques de type brique
pour la partie basse (échasse et plate-forme, élémeniren€bIB8) et de type brique a
formulation coque a 8 noeuds pour le profil (élément ShB8urk®blindage, une mo-
délisation en coque est choisie selon la formulation de Batec 4 points d’intégration
dans I'épaisseur (Elément Q4GS et figure 2.2). Par ailléessléments utilisés sont plei-
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

FiG. 2.1:Vue d'une pale de turbine libre

nement intégrés pour éviter les modes de déformation a i€nautje (modes 'sablier’ ou
de Hourglass) et le contact sur cogue est imposé entre lacgsuiiterne du blindage et
les éléments solides de la pale. Par le choix de la formulatgue épaisse de Batoz, les
déformations normales au plan de la coque sont négligées.
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FiIG. 2.2: Maillage des pales en brique a formulation coque et blingggeoque

Pour combler cette lacune, un modéle volumique pour le hlijedest proposé et as-
socié a une modélisation des pales en brique (CUB8) et béddaemulation coque pré-
sentée sur la figure 2.3. Pour étudier les effets de flexion ablindage, 4 éléments sont
présents au minimum dans I'épaisseur, cf. figure 2.3.

La modélisation des profils des pales en brique a formulatamue conduit a I'hy-
pothése d’absence de déformation dans I'épaisseur de lareat a I'impossibilité de
raffinement du profil. En effet, les conditions de définitimsadoques ne sont plus assu-
rées sur des maillages trop fins. Sur ce type de maillagejrfadations sont instables.
De ce fait deux modéles en éléments brique pour les palegsopbsés et permettent
de tester la sensibilité a la finesse du maillage. Le maillagrus fin pour les pales est
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2.2. Impact d’'une pale sur un blindage

visible sur la figure 2.3.

FiG. 2.3: Maillage des pales en brique raffinée et blindage en brique

Par la méthode de calcul employée, I'intégration numériggteconditionnellement
stable au sens de la condition de Courant-Friedrichs-L84y/(CFL) sur le pas de temps.
Les pas de temps calculés par Europlexus sur les différemigl®s sont synthétisés dans
la tableau 2.2.2.

Modele n°1 Pale en brique n°2 Pale en brique
a formulation coque a formulation coque
Blindage en coque  Blindage en brique

Nombre d’éléments 5200 54000
Pas de temps en ms 640° 4.210°°
Temps CPU / 1ms 4000 13000
Modéle n°3 Pale en brique n°4 Pale en brique
grossier raffinée
Blindage en brique  Blindage en brique
Nombre d’éléments 55000 58000
Pas de temps en ms .0210°° 1.4107°
c Temps CPU/ 1ms 32000 42000

TAB. 2.1:Pas des temps des modeéles calculés par Europlexus

Par ailleurs, le contact est pris en compte entre les diffésepieces. La détection du
contact est réalisée par la technique des surfaces mditressuds esclaves et le calcul
de la force de contact est réalisé par la méthode des pénd@ieplus, le modele integre
une loi de frottement de Coulomb entre les impacteurs etitelage. Le coefficient de
frottement peut alors permettre de perturber Iégéremanokdele afin d’identifier si celui-
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

ci se comporte de maniere progressive et physiquementeoteéia force de frottement
est définie dans I'équation (2.1).

F=uNT (2.1)

ou F est la force de frottemenp le coefficient de frottement prenant quatre valeurs
arbitraires (0; 0.1; 0.2; 0.3\ la force de contact suivant la normale etle vecteur
unitaire tangent de glissement.

De méme que le frottement, les conditions aux limites soritamanues puisque le
blindage est fixé au moteur donc sur une structure souplee@ataune comparaison est
faite entre deux conditions aux limites extrémes : un emeastnt au niveau de la piece
support du blindage et une liaison libre. Cette comparapamet d’estimer I'influence
de la condition limite du blindage sur notamment sa défoiongtlastique.

Les lois matériaux des alliages base Nickel composant llies g le blindage pré-
sentent une dépendance marquée a la vitesse de défornmaisenen évidence dans une
campagne d’essais réalisés au Laboratoire de Physiqueatnidéie des Matériaux de
Metz (LPMM) (Rusinek efl. [97]). Cette campagne d’essais a permis d’identifier un
comportement matériau modélisé par des lois de Johnson. Cook

2.2.3 Résultats des simulations
2.2.3.1 Scénario du phénomeéne

Le scénario du phénomene est décrit en 3 étapes séparéeéygareiments :

- Lévénement qui déclenche le phénoméne est la rupture plaléedans une section
frangible par effet centrifuge. On considére donc que la pat animée d’'un mouvement
de translation et de rotation avec une vitesse tangenéghi¢e aRcpcw et une rotation
w dans la direction de I'axe de rotation moteur imposée aureeade gravité (Ceci est
équivalent au champ de vitesse en rotation de la turbine\amauide la pale). La pale
réalise donc un vol libre.

- L'événement suivant est le contact de la pale avec le bijadanimée par son propre
mouvement, la pale se déforme plastiquement contre leddimd_a composante radiale
de son mouvement baisse progressivement. Le rapport iengate masse entre le profil
et la tablette de la pale entraine de fortes déformationgdafil.d.a figure 2.4 montre la
faible modification de la direction initiale de la partie bagle la pale lors de la plastifi-
cation du profil.

- Toujours animée d’'un mouvement de translation, la tabléé la pale impacte la
paroi interne du blindage, une importante déformationtjgjas est constatée cété im-
pacteur et c6té blindage : la composante radiale du mouviestaamule rapidement. A
la suite de cet événement, la pale suit la paroi interne agulagie. Selon la vitesse de la
pale apres I'impact de la tablette, la force centrifuge egerpar la pale sur le blindage
peut plastifier celui-ci. Néanmoins les frottements disstg’énergie cinétique de la pale
et celle-ci ralentit.

- L'évenement final est I'arrét de la pale.
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2.2. Impact d’'une pale sur un blindage

200 : . :

Paroi interne du blindage ]
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FIG. 2.4: Trajectoires des centres de gravité du profil et de la tablitla pale "TL2"
(Modéle de la pale en brique raffinée sans frottement)

Dans les simulations, I'intérét se porte sur la séquencapiicts. Cette séquence se
termine lorsque la pale est en rotation dans le blindageestegblindage ne plastifie plus
par effet centrifuge. Cette séquence dure environ 0.5 nevaétendue a 1 ms pour toutes
les simulations.

2.2.3.2 Analyse cinématique de I'impact

200 = — I

T
\ Paroi interne du blindage

4 |&—= Sans Frottement
©—9 Froltement 0.3

¢ Frottement 0.2
—| |&—= Frottement 0.1

Position verticale en mm
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L | L |

1
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FIG. 2.5: Trajectoires du centre de gravité de la pale "TL2" entre OraslModele de la
pale en brique grossier)

Les principales étapes présentées précédemment sotédisipar la figure 2.5 qui
représente la trajectoire de la pale dans un plan normat@dia rotation de la turbine. Les
différentes trajectoires des pales selon le coefficientatesinent sont mises en évidence.
Les trois grandes phases sont présentes :

- la trajectoire rectiligne de la pale au départ correspanéa vol libre,
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

- des comportements différents lors de la plastificationmdilde la pale,
- une phase finale de rotation de la pale ou le frottement dalé&aqontre le blindage
entraine une distance parcourue plus courte.

2.2.3.3 Comparaisons des déformées des pales apres simolaten fonction de la
gualité du maillage dans le profil

Les déformées des pales (Fig. 2.6(a) et 2.6(b)) montrenplastification importante
avec un fort dépassement de la limite a la rupture en défawmdt matériau (les défor-
mations plastiques sont proches de 100 %). Les profils sphiésesur eux-mémes et un
auto-contact aurait dd se produire. Dans les simulatitagtd-contact des profils n’a pas
été imposé et aucun modéle a la rupture de la matiére n’ebjappCes considérations
entrainent une surestimation des capacités de déformaltstique des pales. Sur les fi-
gures 2.6(a) et 2.6(b), les états de déformées a 0.4 ms éselans les deux cas un
flambement du profil et un repliement de celui-ci. Ce replieho®ncentre les déforma-
tions dans une zone localisée ou la rupture se produit ebastatée expérimentalement.
La différence de finesse de maillage modifie alors la déforinée instant donné méme
si la déformée finale reste la méme.

Deformation plasfique

1.00

0.750

0.500
0.250

0.00\

() Modele en brique raffiné

Deformation plasfique

1.00
0.750

10.500

'0.250

v 0.00

(b) Modéle en brique grossier

FIG. 2.6:Déformations plastiques a 0.4 ms sur les modéles des pabemjer et blindage
en brique
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2.2. Impact d’'une pale sur un blindage

Les résultats obtenus avec les éléments coques épaisses{fighontrent un com-
portement plus rigide de la pale avec des déformées soitdresrsoit plus prononcées
selon les pales : la pale " TL1 " est repliée entierement $erreéme alors que la pale "
TL2 " est vrillée avec une poche dans le profil. Ces remargoiesmises en évidence par
ailleurs par les bilans énergétiques des modéles.

FIG. 2.7: Déformation plastique a 0.4 ms sur le modele des pales eneb@idormulation
coque et blindage en brique

2.2.3.4 Energie cinétique des pales

L'énergie cinétique de la pale se réduit progressivementnaasformation de son
énergie cinétigue en énergie interne par déformationiglastu profil (fig. 2.8). La plus
forte baisse d’énergie cinétique se passe au moment deadnyge la tablette contre le
blindage. Apres I'impact de la pale, I'énergie cinétiqueéstuit tres progressivement par
frottement/déformation du blindage. Les simulations memitque I'énergie cinétique de
la pale n’est pas nulle aprés impact et que les pales comtidLteurner dans le blindage.
Selon le coefficient de frottement mis en place, I'énerggdielle est de 15% a 50%.
On notera que la valeur de 50% est associée a un coefficiembtienient nul qui est
certainement non représentatif de la valeur réelle de-cgl@elon les valeurs numériques
données par Barett [8], les coefficients de frottement a d&rét et glissant pour un
contact entre deux matériaux en nickel sont respectivedwitl et 053, ce qui montre
bien que I'énergie résiduelle de la pale apres impact seraihférieure a 50%.

2.2.3.5 Energie interne des pales

Le comportement de flambage des pales est mis en évidence foairel augmenta-
tion de I'énergie interne des pales lors du contact conthdihelage (phase d’'impact, cf.
fig. 2.9). L'augmentation finale de I'énergie interne estctéristique de la déformation
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

Modele CUBS fin Modele CUBS8 grossier

I [ e—o sans Frottemen
E—¢1 Frottement 0.3
&—< Frottement 0.2
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FIG. 2.8: Evolution de I'énergie cinétique de la pale "TL2"

plastique de la tablette lors de son impact contre le blind&gres le dernier impact,
I'énergie interne reste constante. La pale n’a plus la pd&side se déformer apres sa
mise en rotation dans le blindage.

2.2.3.6 Energie interne du blindage

L'énergie interne du blindage croit differemment selontjgees de sollicitations qu’il
recoit de la part des pales. Les 4 simulations présentékstsolt differemment le blin-
dage. Tout d’abord les modeéles en brique a formulation cagseales sont plus rigides
et conduisent & des déformations plastiques du blindagertarmes dés I'impact du profil
(fig. 2.10). Lors de I'impact des profils, un comportemens tigide est constaté avec des
sauts d’énergie non observés dans les autres simulatiemévéau important de I'énergie
interne du blindage en brique apres impact par les palesigneba formulation coque
met en évidence que les contraintes de cisaillement et dpression dans le sens radial
dans le blindage sont des quantités non négligeables dulenode

Concernant les simulations avec plusieurs éléments bdguos le profil, les résultats
sont cohérents entre eux. Un réseau de courbes est mis eméeidvec la caractéristique
suivante : plus le coefficient de frottement est importansplénergie dans le blindage
est faible. Pour le modele en brique et maillage fin, le résieacourbes semble différer
pour le modéle sans frottement. L'analyse du comportemeednodeéle sera présentée
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2.2. Impact d’'une pale sur un blindage
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FiG. 2.9: Evolution de I'énergie interne de la pale "TL2"

dans le paragraphe 2.2.4.1.

2.2.3.7 Energie cinétique du blindage

L'énergie cinétique du blindage est faible dans toutes iewlations (1 a 2 % de
I'énergie cinétique initiale des pales, cf. fig. 2.11). Queds points sont néanmoins a
souligner.

Lors de forts impacts, le blindage est mis en mouvementdtygment lors de I'impact
des tablettes).

Paradoxalement I'énergie cinétique du blindage est diythus faible que le coef-
ficient de frottement est fort. Les efforts de frottementighant une partie de I'énergie
cinétique des pales, le blindage est moins mis en mouvernerdcomportement de la
pale modélisée en brique, raffinée et sans frottement diffes autres modeles (pas de
pic d’énergie cinétique, fig. 2.11).

Le comportement rigide des pales en brique a formulatioueagpt de nouveau mis
en évidence avec des pics de déplacement non physiquespatindes profils serait
équivalent a I'impact des tablettes.
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Modele CUBS fin Modele CUB8 grossier
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FiG. 2.10:Evolution de I'énergie interne du blindage

2.2.3.8 Bilan énergétique

Le modele sans frottement (non représentatif de la régd@énet de définir un bilan
énergétique général de I'impact :

- 1 ms apres le départ de la pale, alors que la pale est enorotaintre le blindage,
50 % de I'énergie cinétique initiale de la pale est conservée

- 45 % de I'énergie initiale est perdue par déformation jidast de la pale.
- Le blindage récupére seulement 5 % de I'énergie initiatedpéormation plastique.
- L'énergie cinétique du blindage est faible (environ 1 a 2 %)

Avec frottement, apres 1 ms, I'énergie cinétique des paéesnettement plus faible
et peut atteindre seulement 15 %. Cependant I'énergienatees pales reste identique
aux alentours de 45 %, ce qui souligne le fait que les pale€&®mdent jusqu’a une
déformation limite. Coté blindage, I'énergie interne dintlhge est diminuée fortement
(seulement 3 % avec un coefficient de frottement de 0.3). @stabsouligne que le
travail de frottement devient une quantité importante darslan énergétique. Avec un
coefficient de frottement égal a 0.3, 30 % de I'énergie cinetides pales est dissipée par
frottement.
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Modele CUBS fin Modele CUBS8 grossier
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FIG. 2.11:Evolution de I'énergie cinétique du blindage

2.2.3.9 Prise en compte du frottement

Par la modification du coefficient de frottement, des pedtidns du comportement
sont remarquées mais ne doivent pas conduire a des compgottefondamentalement
différents. Cette considération logique permet d’ideettifies résultats qui sont physique-
ment incorrects comme, par exemple, le modéle en briqueéadtins frottement.

Par ailleurs, le frottement entraine des baisses d’éreajigtiques importantes et le
travail de frottement se dissipe essentiellement sousdatechaleur. Dans la réalite,
'augmentation de la température du blindage, notammemi\aaau de la paroi interne,
entraine une modification des propriétés des matériaux iceagurait conduire a diffé-
rents comportements lors de la phase de rotation des paisdalblindage.

Les contacts érosifs, la dissipation de la chaleur, le aoeffi de frottement et sa
dépendance a la vitesse de glissement restent des quamiitésnnues et non prises en
compte a ce jour dans la simulation en dynamique rapide.

2.2.3.10 Calcul avec un blindage libre

Dans le cas d’'un blindage libre, la plus grande part de Igeerinétique des pales
est transformée en énergie cinétique du blindage : I'éaergiétique du blindage est
augmentée jusqu’a environ 1.5% de I'énergie libérée sailrem 30 % de plus qu’un
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FiG. 2.12:Evolution de I'énergie cinétique et interne du blindage firé, Modeéle de la
pale en brique

modele encastré (cf. fig. 2.12). Par ailleurs la liberté didaige conduit a une diminution
des déformations plastiques du blindage et donc de I'émertgrne du blindage (5a 10 %
relativement par rapport a une condition d’encastrem@s$.différences sont tres légéres
du fait que la fixation du blindage modélisée dans le caldu$@sple. Dans le cas de ce
montage moteur, I'encastrement de la bride du blindagerestandition acceptable d’'un
point de vue énergétique.

2.2.4 Comportements des pales

2.2.4.1 Mode de flambement en flexion couplée a la torsion

FIG. 2.13:Impacts des pales a 0.2 ms sur le modéle CUBS fin sans frottemen

Dans le cas du modele le plus fin, le comportement de la pakefsattement differe
du comportement du modele plus grossier. Sur la figure 2eE3pales sont en train de
flamber contre le blindage mais dans un mode couplé de toesifiexion. De ce fait la
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2.2. Impact d’'une pale sur un blindage

pale ne s’écrase plus contre le blindage mais vient glissetre celui-ci. Ce mode de
torsion est mis en place suite au contact qui définit des neswars I'avant et vers I'ar-
riere de la pale. Ce comportement n’est plus présent desdrdttement vient imposer
la direction des résultantes des contacts pour 'ensembjeafil vers I'arriére du profil.
Le fait de tester un modele en faisant varier légerementdéficeent de frottement permet
ainsi de déceler un comportement non présent dans la téalité

2.2.4.2 Phénomene de repliement et fragmentation de la pale

Le comportement de la pale pose des questions particuligresffet, le flambage
provoque la localisation des déformations dans le profis @formations sont largement
au dessus des déformations admissibles du matériau etlaewu matériau devrait sur-
venir. Dans les expériences de Blade Shedding, les palesssnipérées a I'état de débris
traduisant ainsi la fragmentation importante des profils flagmentation des pales de-
vrait donc étre prise en compte dans les simulations afintefobdes bilans énergétiques
plus représentatifs de la réalité

Dans les méthodes éléments finis actuelles, la fragmentasiadifficilement modéli-
sable puisque actuellement les deux seules méthodes éseafation de la rupture sont :

- la suppression d’'un élément si un critére matériau estspa

- un enrichissement des fonctions de forme de I'élément pampartitions de l'unité
(eXtented Finite Element Method, XFEM, Moesa¢t[81]).

Dans la premiére solution, le probléme rencontré est largggpn d’'une part de la
matiere du systeme qui conduit a une perte énergétique tensgsCette méthode a été
testée sur le probleme étudié et a conduit a la suppresdile tte la pale ce qui est non
représentatif des débris générés par la pale. La secontiedasgui résout le probleme de
perte de masse du systéme est actuellement seulement ddaigmpagation de fissures
de fatigue et encore en cours de développement pour tenjteathes aspects élastiques,
élasto-plastiques (Elguedi [38]), transitoires (Menlaud [79]) et 3D (travaux actuels de
E. Pierres).

De facon paralléle, des développements récents ont étgtéputans les méthodes
particulaires pour représenter des corps solides. Cealtxase sont portés sur la mise
en place d’'une formulation coque pour la méthode Smootheticlea Hydrodynamics
(SPH) dans les travaux de Maurel [78] et le couplage entmmenés finis et éléments
particulaires (Chuzel [28]). Cependant des difficultésaapigsent encore pour la mise
en place d’'une formulation unique en formulation particgl@our des structures méca-
niques.

On peut donc proposer de modéliser la fragmentation a I'didee bascule entre
la formule éléments finis et SPH. Lorsque les corps sont nagnfentés, ceux-ci sont
modélisés a I'aide d’'une formulation éléments finis classjdandis que lorsque des élé-
ments sont supprimés pour cause d’'un dépassement d’ureatigerupture matériau, les
éléments sont remplacés par une formulation SPH. Ce copeepiettrait de profiter en
méme temps des avantages des deux formulations tout emtéeisainconvénients de
celles-ci. En effet, la perte d’énergie du systeme di a ldotkt des éléments finis serait
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

évitée et la méthode SPH ne serait pas utilisée pour refegsas corps volumiques. Ce
travail n’a cependant pas été réalisé.

2.2.5 Synthese

En conclusion, les comportements des différents modélesecgent vers un compor-
tement de flambage en flexion puis fragmentation du profili stim impact sévere de la
tablette contre le blindage. La meilleure représentatierca comportement est réalisée
par le modele le plus fin en élément volumique pour les palés l@indage. Malgré les
différences de déformées de pales et de cinématiques diisydas bilans énergétiques
des modeles sont cohérents entre eux. Dans le cadre d'é@ugation de ce modele dans
des modéles plus complets ou les contacts entre pales seooléisés et détermineront
les instants de départs de celles-ci, le modele en élémigaetnon raffiné semble étre un
des meilleurs compromis. Par ailleurs, la meilleure comension du comportement de
I'ensemble impacté-impacteur demande de simuler la fragatien du profil et la rup-
ture du matériau des pales. Cet aspect pourrait étre traig/@rs une association entre
méthodes éléments finies et méthodes particulaires SPH.

2.3 Impact d’'une bille sur une plague mince en acier

Dans cette partie, le travail de recherche s’est focaliséasnodélisation des plaques
minces soumises a un impact par un corps rigide.

Dans un premier temps, un état de I'art général du domainedaeerche est réalisé.
Cet état de l'art aborde a la fois les aspects expérimentalesemodélisations de la
perforation des plaques minces ou épaisses.

Dans un second temps, nous nous concentrons plus pargrnéat sur la modéli-
sation de I'impact d’une bille sur une plague mince. Desisssss0ciés a des caractéri-
sations matériaux extraits de la bibliographie (CEA/JRE],[Penazzi [93]) permettent
de proposer une modélisation du phénomene a partir de laoohetthes éléments finis.
Certains aspects importants sont alors soulignés comnt&déisation des éléments dans
une formulation éléments finis sous-intégrée et le critéreugpture dépendant du taux de
triaxialité.

2.3.1 Etatde I'art sur la perforation

L'impact et la perforation sont des sujets de recherche napts notamment pour
leur application au dimensionnement des blindages de wigsicle transport permettant
de fournir une protection aux équipages lors des missions lgofeu ennemi.

La notion de blindage est trés ancienne puisque, des ligtéides fantassins se sont
équipés de cuirasse, casque ou cote afin de combattre en menii@ut en étant a cou-
vert. Cependant la mise en place de blindages a égalemeahiitan développement des
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2.3. Impact d’'une bille sur une plaque mince en acier

impacteurs afin de les rendre plus perforants. Nous pouniterspar exemple le projec-
tile APDS (Armour-piercing discarding sabot, photo 2.)%¢keveloppé durant le seconde
guerre mondiale qui perd une partie du corps projeté afingiteanter sa pénétrabilité. La
perforation d’'un blindage dédié par ce projectile est \esgur la photo 2.14(b).

e :
(a) APDS perdant son sabot et ses pétalegb) Plaque d’acier a blindage apres perforation
(Source ISL)

FIG. 2.14:Projectiles APDS en action

Plaque mince / Plaque épaisse Au cours des recherches sur I'impact, les chercheurs
se sont concentrés sur I'influence de I'épaisseur de la plagula capacité de rétention
de celle-ci. L'épaisseur de la plague permet en effet d’arger la capacité de rétention.
Cependant, si le blindage est surdimensionné, la massdudecpénalise les systemes
qui se déplacent ou les rend onéreux. De ce fait le dimeneiment du blindage doit
étre réalisé au plus proche de la configuration minimalec8uheme de I'épaisseaidu
blindage, les recherches réalisées par Penazzi [93] et N@&Shent montré respective-
ment que les modes de rupture d'une plaque miaeelfyojectiie) SONt différents de ceux
d’'une plaque épaisse > hprojectiie) MEme si le scénario de I'impact reste découpé en
trois phases majeures.

Dans la premiére phase, le contact du projectile sur la glpgovoque une onde dans
I'épaisseur de la plaque. Alors que, pour une plaque épdesendes peuvent conduire
a un écaillage caractéristique sur la face opposée a cellengact (visible sur la photo
2.15 ou dans les essais d'impact plaque-plaque de Suffi$)[3@&ir une plaque mince,
cette premiere phase est quasiment inexistante puisquadagse met rapidement en
mouvement et la phase suivante commence. En effet, cettei@yeephase se termine
lorsque la vitesse moyenne de la plaque, définie dans la zonergact, coincide avec
celle de I'impacteur.

Dans la deuxieme phase, la plague se déforme irréversibtedeefacon plastique.
Pour une plague mince, les déformations apparaissentt@rmfeautour de la zone d’'im-
pact alors que, pour une plaque épaisse, les déformatiohsnsgoritairement localisées
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

FiIG. 2.15:Résultat de I'impact d’une bille d’aluminium sur une pladgymisse d’alumi-
nium de 18 cm a la vitesse de 6.8 km/s (Source ESA)

au droit de I'impact. Cette phase se termine par une étapeumagle cisaillement de la
plaque et la création, selon les formes d’impacteurs, dauchon.

La troisieme phase est alors le siege de deux phénomengoaistias :

- I'élargissement du diamétre de formation du bouchon damddque par plastifica-
tion du trou;

- la pétalisation du trou par la création de fissures radi@iesigure 2.16(b)).

L'apparition de I'un ou I'autre de ces phénomeénes dépenghogwiétés du matériau.
Penazzi [93] propose ainsi de calculer I'énergie nécessairélargissement d’un trou
pour permettre la traversée d'un projectile (approcheyamétrique proposée par Thom-
son [107]) et de la comparer a une énergie de fissuration ddegémécanique de la
rupture de Griffith). Par la comparaison de ces énergies,ddemile ruine de la plaque
peut étre prédit.

Par ailleurs, ces approches peuvent étre altérées pardalgypontact entre I'impac-
teur et la plaque. En effet, Rusinekadt [98] démontre expérimentalement que, pour un
impact sur plaque tres mince €< hprojectile), UN contact glissant conduit a une pétalisa-
tion de la plaque alors qu’un contact frottant assure latiéal’'un bouchon.

Pour le cas d’'une plaque épaisse, I'extraction du bouchbaceesmpagnée de I'ap-
parition d’un bourrelet sur la face arriere de I'impact (&g 2.14(b)). Pour une plaque
mince, le bouchon extrait de la plaque s’accompagne d’wille@ment tangentiel autour
du bouchon et les formes des impacteurs ont une grande iampersur I'état des plaques
apres perforation. Par exemple, dans le cas de I'essale/siio |la photo 2.16(a), la forme
en ogive du projectile supprime la création du bouchon nrajslifie la séquence de créa-
tion des fissures autour du projectile. La forte chute d'éiessiue a la création des fissures
en pétales conduit alors au blocage du projectile dans tppla

Formes des impacteurs Les expériences notamment de Borvikee{19] [20] montrent
gue la forme des impacteurs est déterminante dans la capaaiétention d’'une plaque et
gue finalement la capacité de rétention est donc associée@uphe impacteur-impacté
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2.3. Impact d’'une bille sur une plague mince en acier

(a) Impactincliné d'un projectile sur une (b) Pétales multiples sur la peau d’'une pomme
plague d’acier (Source US Navy [84]) obtenues par la combinaison du projectile
perforant et de la pression hydrodynamique
(Source Wierzbicki [111])

FIG. 2.16:Pétalisation sur différents corps

(Figure 2.17). La fissuration localisée suite a la plagtiglbbale est en général une condi-
tion nécessaire a la traversée de la cible.

Sur des impacteurs cylindriques, I'impact met en duel ladéétion de I'impacteur
(similaire & un essai de type Taylor) et le poingconnage d&lgye. Lorsque la fissure liée
au poinconnage apparait, I'ensemble bouchon-impactexerse la plague en limitant la
perte d’énergie au seul frottement entre les corps en moeneet le corps fixe.

Sur des impacteurs pointus ou coniques, la zone initialééferhation est restreinte
a cause de la surface de contact avec I'impacteur. Cepeddana rupture de cette pre-
miere zone, des fissures complémentaires apparaisset ganjéctile ne peut traverser
la plaque. Ce type d'impacteur est donc a privilégier si bonhaite une pétalisation de la
plaque. Sur des problemes d’explosion, la pétalisatioawessi privilégiée car elle permet
d’atteindre I'état d’équilibre plus rapidement (Wierzki¢111]).

Vitesse d'impact La vitesse d'impact est également un parametre détermituamiode
de rupture. En effet sur des impacts a basse vitesse, unarigion importante de la
plaque apparait, permettant ainsi de dissiper une parti€ergie (Penazzi [93]). En-
suite pour des vitesses d’'impact supérieures a la limiistizale, la rupture apparait loca-
lisée s’apparentant a un poingonnement de la plague. Lelsquitesse d'impact devient
tres élevée (domaine de I'’hyper-vélocité), les ondes de ghose propagent dans I'épais-
seur entrainent des micro fissurations (Eftialef37]) et un repoussement excessif de la
matiere (Photo 2.15).

Modélisation La prédiction des capacités de rétention est un point assantdévelop-
pement des blindages. Plusieurs modéles existent dattétatlire, dont celui récemment
proposé de Chocron al. [27] qui utilise a la fois les grands principes des modeles de
Walker et Anderson [110] et les modes de rupture de Ravid enBio[94]. Cette mo-
délisation permet ainsi d’obtenir des courbes typiquesittsse résiduelle du projectile
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation
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FIG. 2.17: Vitesses résiduelles expérimentales en fonction de ladadm I'impacteur
(Borvik etal. [19])

aprées perforation en fonction de sa vitesse incidente. &figlire 2.17, la non linéarité
de la vitesse résiduelle est bien visible. Cependant cegelment de vitesse correspond
a une chute d’énergie relativement constante en fonctida déesse incidente comme le
constate Gupta etl. [51].

L'une des méthodes les plus simples pour estimer la cap#eittention d’une plaque
mince est la méthode de Zukas et Nicholas [115] qui prop@stithation suivante, €q.
(2.2)

Vi = p1(Vi — Vo) Y/ P2 (2.2)

ou Vi, V; etVsg correspondent respectivement a la vitesse incidentessatedsiduelle et
vitesse limite balistique du projectile. Dans le cas degmtile indéformablep, est égal
a 2 etp; est égal §M +M’/3) /M. M est la masse du projectile BY est la masse de la
partie de la plaque au droit du projectile avant impact.

Si les cas expérimentaux sont relativement bien connugrfanation dans le monde
industriel apparait dans des configurations nettementsemadémiques, ce qui nécessite
de transposer les informations acquises sur un cas d’'étude éomeétrie industrielle.
Grace a l'augmentation de la capacité de calcul, la méthddedt une candidate tres
intéressante car elle est basée sur une description pant#te du probléme intégrant les
caractéristiques de matériaux dans le domaine étudié diemlatériaux nécessitent une
prise en compte des caracteres élastiques, visqueuxigplestt endommageables ren-
contrés lors de ce type de sollicitation. Un des modéles bamus pour le caractere
élastique, visqueux et plastique est le modéle de Johnsok [68], utilisé avec succes
par Borvik etal. [18] pour la modélisation de la perforation. Sur ces aspectsautes
vitesses de déformation, les lois identifiees actuellempeavent étre mises en défaut par
de nouvelles non-linéarités (Rusinekdt[97] [98]), ce qui limite le domaine d’utilisation
des lois au domaine identifié.

Idéalement, le caractére endommageable de la matiere peéticentifier la rupture
de la matiere via une quantification du taux de porosité dwsihassocié a I'apparition,
la croissance et la coalescence de cavités. Lendommademénmatiere peut étre alors
couplé a la loi élasto-visco-plastique par la définitionrdjuotentiel thermodynamique
(Lemaitre et Chaboche [72]) ou simplement découplé ce quiéfi@it alors que le mo-
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2.3. Impact d’'une bille sur une plague mince en acier

ment de rupture de la matiere. Dans un modéle découplé, iblaid’endommagement
est calculée indirectement puisqu’il existe une bijetéi@ntre la plasticité et 'endom-
magement, par exemple, par un modéle de rupture de Johrmm{64] ou I'un des
modéles utilisés par Wierzbicki el. [112], Teng et Wierzbicki [106] ou Rusinel at.
[98].

Dans les modéles couplés, 'endommagement est calculécprrige la loi élasto-
plastique (Borvik efal. [18], Carney efal. [23]). Cependant, cette variable perturbe le
systéme mécanique car I'endommagement adoucit la loi raatét conduit a une lo-
calisation des phénoménes de striction dans un seul élgkmy[15], Suffis [105],
perte d’ellipticité de la solution comme le souligne De Bg¢&l]). Ceci doit étre résolu
afin d’éviter la dépendance au maillage inhérente aux méghétéments finis par des
méthodes limitant la localisation : méthodes de régulapamimitation du taux de crois-
sance de 'endommagement (Suffis [105]), méthodes de adddigndommagement non
local (par exemple utilisé dans Cazesak{24]).

En parallele des méthodes EF, d’autres méthodes sont aggyaour s’affranchir no-
tamment du maillage. Ces méthodes dites particulaires lisedéde facon plus aisée les
phénomeénes de fracturation de I'impacteur ou de I'impaatties contacts multiples entre
I'impacteur et les fragments résiduels (Hayhurst et Clésg],[Michel etal. [80]). De
plus, les travaux récents de Maurel [78] donnent la possle représenter les plaques
a l'aide d'un seul élément dans I'épaisseur (Développerdame formulation SPH de
type brique a formulation coque). Cette méthode est encodEeeloppement et ne sera
pas explorée dans ce travail.

Les résultats EF satisfaisants obtenus par Borvi.gtL8], Balden et Nurick [5] ou
Rusinek etal. [98] sont limités par la taille du modéle a mettre en placeeEet, pour
créer les fissures de perforation, les structures sont risé@sl a I'aide d’éléments solides.
Plusieurs éléments sont donc présents dans I'épaissesrdpl10 éléments en général).
Cette considération souligne que ces méthodes de modatisaint inutilisables sur des
structures entiéres ou I'on ne connait pgwriori la position de la zone perforée.

Présentation du travail réalisé Dans ce contexte général, le travail mené dans cette
partie est consacré a la modélisation de I'impact d'unesBlastique sur une plague
mince par une méthode élément fini lagrangienne de type ékEsodide a formulation
coque pour représenter la plaque et une loi élasto-plastigpendant de la vitesse de
déformation avec un critere en déformation plastique.

En effet, dans la thése de Penazzi [93], des tests ont éga®pbur différents couples
de matériaux, dont I'acier 316, dans la configuration depatt sur plague mince. Cette
configuration est proche de celle rencontrée lors de I'impas pales sur 'anneau lors
d’'un Blade Shedding. En effet, les analyses des essais datB8amtré clairement I'in-
fluence de I'anneau dans le phénomeéne et nécessite d'&rerpdompte cependant en
ayant une modélisation des plus légeres pour pouvoir sinfeifghénomene dans son en-
semble. Une représentation de la plaque par des élémeqtsebra formulation coque
(ShB8 dans Europlexus) semble étre une des meilleures@swuEn effet, ces éléments
a 8 noeuds sont sous intégrés et permettent de modéliseogasscen flexion. De plus,
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

cet élément a été recemment amélioré par Abed-Meraim et €scabe [1] pour la stabi-
lisation des modes liés a la sous intégration.

2.3.2 Description des moyens d’essai

La partie expérimentale est issue des travaux de Penazziedsais sont réalisés a
I'aide d’'un canon a gaz qui assure une bonne stabilité da tine bonne répétitivité des
vitesses. Les moyens de mesure sont des micro-bases @ppiggiéonnées a I'avant et a
I'arriere de la plaque et une caméra rapide positionnéeaanide la plaque et orientée
selon une direction normale & la direction de tir (Photo .18

FIG. 2.18: Vue générale de l'installation d’essai du canon a gaz du GREA(DGA)
(Source Penazzi [93])

Concernant le projectile, les essais sont réalisés a l'egdbilles (de roulement) de
diamétre 1inm En effet, ces corps présentent une forme tolérancée vis devia sphé-
ricité (tolérance de fabrication g8) et un matériau staddmihaute teneur en carbone
(100Cr6) qui leur assure une faible déformabilité. La déifeockwell du 100Cr6 est de
63 HRC, ce qui correspond a une limite a la rupture de 2300 M&tag a 5 fois celle du
matériau de la plaque.

Concernant la plaque, les dimensions ont été recherchéedeadiaffranchir au mieux
des perturbations liées aux conditions aux limites. Ert dties la seconde phase d’'impact
durant laquelle la plaque est mise en mouvement, la projpagdes ondes dans la plaque
conduit a un retour des ondes dans la zone d’impact. Poweréatphénomene, les di-
mensions de la plague sont prises de telle sorte que la dangepagation de I'onde soit
supérieure au temps de perforation de la plaque. Il faut rgnes que lorsque la vitesse
incidente est proche de la limite de perforation, la plage@&forme durant un temps
conséquent. On comprend donc que la limite de perforatibnresésultat sensible aux
conditions aux frontiéres de la plaque. La plague étudigeeadimension de 15300mm
et une épaisseur derimen acier inoxydable 316, elle est encastrée a ses frontieres

Au cours des essais, plusieurs vitesses incidentes ducpitejeont testées afin de
connaitre I'évolution de la vitesse résiduelle du projeatn fonction de sa vitesse inci-
dente et d’identifier la vitesse limite de perforation.
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2.3. Impact d’'une bille sur une plague mince en acier

2.3.3 Description de la modélisation éléments finis

Cette partie est divisée en trois sous parties. Tout d’ghdesdlois matériaux et les
criteres permettant la perforation sont évoqués. Dans ecensle partie, deux maillages
sont étudiés en analysant les résultats obtenus. Pouddiniépendance au maillage est
mise en évidence.

2.3.3.1 Lois matériaux des corps

Matériau de la bille La bille est en acier 100Cr6. Afin d’étudier uniquement le eom
portement de la plaque a I'impact, la bille est supposédigles Sa masse volumique est
de 7, 84(1"—% et son module d’Young est de 2G&@a

Matériau de la plaque L'alliage 316 est un acier inoxydable austénitique d’'usgée
néral avec une structure cubique a faces centrées. Son exddolung mesuré par jauge
est de 155GPA (Source Penazzi [93]).

La courbe élastoplastique quasi statique obtenue par tessei de déformation de
3.310%s™1 est obtenue sur une éprouvette EPC120 (Source Penazzi[@3}pmpor-
tement de ce matériau est modélisé par une loi de type Lugéigk2.3), dont les para-
metres sont précisés dans le tableau 2.2.

0 = Oyp+ Ke" (2.3)

La dépendance a la vitesse de déformation est prise en capiE modele proposé par
Ispra-Cadarache identifié pour I'acier 316 (CEA-JRC [268. modéle prend en compte
une dépendance a la vitesse de déformation en fonction dw&adéformation. L'équa-
tion du modele complet est rappelée dans I'équation (2 l&satonstantes associées dans
le tableau 2.2.

€
o= (oyo+Ks”)(1+(E)m)
atbe d+es
L:el+08 m=
1+ fe

(2.4)

Dans le but de simuler la rupture de la matiére, 'endommasgerductile est pris en

Parameétres de la loi de Ludwick

Oyo = 260M pa K=107Mpa n= 0.56
Parametres de la loi Ispra-Cadarache
a=16.388 b=286.215 c=6.457
d=0.233 e=0 f=0

TAB. 2.2: Paramétres identifiés de la loi matériau de I'acier 316

compte par un modele découplé entre endommagement etcjiasibans ce type de
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

modele, 'endommagement sera calculé en fonction du chegeimposeé sur le volume
mais n’interviendra pas dans le calcul de la plasticité.dan définitions de Lemaitre et
Chaboche [72], pour se rapprocher au mieux des comportsmetériaux, le mécanisme
d’endommagement est associé a I'énergie de cisaillement'@hergie de déformation
volumique, ce qui conduit a définir la contrainte équivadetiendommagement comme
fonction de la contrainte équivalente de plasticité et dx tde triaxialité des contraintes.
De facon expérimentale, les travaux de Teng et Wierzbiddé]t Wierzbicki eal. [112]
montrent la dépendance de la déformation plastique maximutaux de triaxialit%.

Dans cette partie, deux criteres présentés sur la figureseit donc évalués pour
représenter la rupture.

G-o Criteree =f(a,/a,)
(] Critéree =Cte

FIG. 2.19:Critéres de rupture des éléments en fonction du taux deahisx

- Le premier correspond a une déformation plastique uniéetest indépendant du
taux de triaxialité ce qui conduit a dire que 'endommageiaenit de facon linéaire avec
la plasticité. Ce critere, écrit dans I'équation (2.5),@udilisé dans de nombreuses études
(Sarkar et Atluri [100], Carney «l. [23]).

€<ég (2.5)

- Le second dépend du taux de triaxialité a travers les émpm(R.6).

. O 1

Si—H <z e<g (2.6)
. O-H 1 Oeq

Si— > — re<eg
oeq 3 - C30H

Le taux de triaxialité des expressions (2.6) corresponétatide triaxialité des contraintes
moyenné dans le temps, ce qui permet de se rapprocher dend#idéfdonnée par Bao
et Wierzbicki [6].

Les deux criteres (2.5) et (2.6) présentent une seule lartabrespondant a la défor-
mation plastique équivalente dans le cas d’un taux de &liég&icompris entre% et%. La
valeur identifiée lors d’'un essai de traction sur éprouMetse (Penazzi [93]) est retenue
et vaut 50% pour le cas de I'acier 316. Cette valeur arbéraon corrigée par rapport a
la taille de la maille sera retenue pour les simulationdséak. Dans I'algorithme utilisé,
le critére de déformation plastique est imposé sur le panBGduss F correspondant a
la fibre moyenne de la plaque. Des que le critere est satsfaite point, I'ensemble de
I'élément est supprimé.
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2.3. Impact d’'une bille sur une plague mince en acier

2.3.3.2 Malillage de la plaque et de la bille

Maillage de la bille  Afin de faciliter le maillage et d’obtenir des performancesdlicul
satisfaisantes, la bille est représentée par une sphersecf@épaisseur 1mm pour un rayon
extérieur de 5,5 mm), visible sur la figure 2.20. Deux élémdettype brique (CUB8) sont
disposés dans I'épaisseur. Afin de compenser le volume raahga masse volumique
de la bille est corrigée.

FiG. 2.20:Maillage creux de la bille

Maillage de la plaque La plague est modélisée a I'aide d’éléments de type solide-a f
mulation coque avec huit noeuds et cing points d’intégredi@ans I'épaisseur. La stabilisa-
tion classique des modes de Hourglass est réalisée parsousite artificielle. L'élément
ainsi formulé porte le nom classique ShB8. Cette méthode smnparée a la nouvelle
méthode proposée par Abed-Meraim et Combescure [1] quicsgopn champ de défor-
mation postulé pour les modes a énergie nulle associés asargégration. Cet élément
porte le nom ShB8PS.

Deux types de maillages sont présentés dans ce rapport.

- Le premier est un maillage réglé dans les directions radiatangentielle au niveau
de la zone qui va se déformer fortement (Fig. 2.21.a). Celagailassure ainsi que le
champ de solution proposé est axi-symétrique mais présemenvenient d'imposer la
zone dans laquelle la bille doit impacter.

- De ce fait, le second est un maillage réglé finement dansra gdéimpact dans
deux directions normales 'une a l'autre (Fig. 2.21.b). Beuaillages (mailles derfim
et 0.6mm) sont testés dans la suite de I'étude. Les briques prédeaidean un ratio lon-
gueur/hauteur inférieur a l'unité

Autour de la zone d’impact, les maillages sont dé-raffinés @i limiter le temps de
calcul.

2.3.3.3 Conditions initiales et aux limites

Une condition d’encastrement est imposée sur les quatés détla plaque pour assu-
rer son maintien. Pour la bille, la vitesse initiale est i@®sur I'ensemble des noeuds du

La hauteur de I'élément correspond a I'épaisseur de la plaqu
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

(a) Maillage circulaire (b) Maillage rectangulaire

FIG. 2.21:Maillages pour le calcul Element Fini

volume. Cette condition initiale ne nécessite pas un pegggment de la structure. Entre
la bille et la plaque, un contact par multiplicateur de Lagest imposé. Ce contact est
défini frottant et constant quelque soit la vitesse de ginesd (1= 0.3)

2.3.4 Comparaison entre les éléments ShB8 et ShB8PS

Dans Europlexus, I'élément ShB8 est un élément brique autation coque sous
intégré (5 points de Gauss dans I'épaisseur). Il est ssébplar une viscosité artificielle.
L'élément ShB8PS présente la méme formulation élément fais rih est stabilisé par
une technique de projection pouvant se mettre sous le femealde la "Méthode de la
Déformation Postulée” ce qui permet d’éviter les phénormméleeHourglass en rendant le
processus plus physique. Pour tester la différence entrdeax éléments, un test d’'im-
pact de la bille sur la plaque sans suppression d’élémentséasé. Le calcul est mené
pour une vitesse d’impact de 4®0s sur le maillage axisymétrique et sur le maillage
rectangulaire.

Le résultat du calcul pour les deux maillages est visiblelssirfigures 2.22(a) et
2.22(b), 025msapres le contact de la bille. Les deux modeles présententédafiats
bien différents.

La valeur et la localisation de la déformation plastique mmaxn different entre les
deux modeéles. Cette différence de niveau de déformatistiglee est associée a la taille
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2.3. Impact d’'une bille sur une plague mince en acier

(a) Maillage axi-symétrique (b) Maillage rectangulaire

FIG. 2.22: Déformations plastiques de la plague en ShB8 pour une eit@gspact de
400m/s et sans rupture des éléments

des éléments (Figures 2.22(a) et 2.22(b)).

Par ailleurs, les déformées sont axisymeétriques par ragpta normale a I'impact
ce qui doit conduire a un champ de déformation axisymétrifpams le cas du maillage
circulaire, le champ de déformation plastique est axisyionge conformément a la forme
déformée. Dans le cas du maillage rectangulaire, ce chatpoasisé dans la direction
du maillage ce qui est non physique.

L'analyse du processus de calcul des forces internes réu&eseule la stabilisation
des modes de Hourglass par viscosité artificielle peut &tselirce de ce comportement.
En effet, en supprimant la stabilisation, et de ce fait emanéle risque d’avoir un calcul
divergeant, le calcul ne présente plus cette caractaristiDe plus, en utilisant les déve-
loppements de stabilisation de I'élément (ShB8PS) meneAlped-Meraim et Combes-
cure [1], la déformation plastique dans la plaque maillééagen rectangulaire devient
relativement axisymétrique comme le présente les figuZX&) et 2.23(b). Pour le reste
de I'étude, la modélisation sera uniquement réalisée @d’de I'élément ShBSPS

2.3.5 Effet du taux de triaxialité sur la rupture

La calcul est mené ici pour une vitesse initiale der@p®sur le maillage axisymeé-
trique en testant les critéres de rupture (2.5) et (2.6).défsrmées de la plague sont
visibles sur les figures 2.24(a) et 2.24(b). Le trou de laydaprésente des éléments dé-
formés sur son contour ainsi que quatre pétales principata#rant la création d'une
fissure de pétalisation. Le bouchon est de forme circulagejui correspond a I'expé-
rience. La vitesse résiduelle de la bille est der823pour le critéere indépendant du taux
de triaxialité et 32@n/spour le critére dépendant du taux de triaxialité. Ces valeant a
comparer a une valeur expérimentale der@1¢ ce qui présente donc un écart de 4% en
vitesse.

2Le calcul de la stabilisation par la déformation postulégiert un temps de calcul Iégérement supé-
rieur a celui de la stabilisation par viscosité artificielle
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

(a) Maillage axi-symétrique (b) Maillage rectangulaire

FIG. 2.23:Déformations plastiques de la plaque en ShB8PS pour ursseitéimpact de
400m/s et sans rupture des éléments

2.3.6 Reésultats des simulations pour différents maillages

Les différents maillages sont testés avec les deux critdeeripture et pour une
gamme de vitesse comprise entre 208 et 600n/s qui correspond a la plage étudiée
expérimentalement par Penazzi [93]. Le paramétre qui gatitereprésentatif des résul-
tats est la vitesse résiduelle de la bille apres perforatiorsque la bille ne perfore pas,
sa vitesse résiduelle est considérée nulle. Les résuttédscemparaison a I'expérience
sont présentés sur la figure 2.25. Le graphique 2.25(a) et vitesse résiduelle de la
bille selon les différents maillages avec une loi matériaupgend en compte un critére
de rupture en déformation plastique équivalente const&utiele graphique 2.25b, les re-
sultats des différents maillages sont présentés aveddéeecde rupture dépendant du taux
de triaxialité. Les résultats montrent que la modélisaitidé@grant le critere dépendant du
taux de triaxialité permet de mieux représenter le systérde se rapprocher des résultats
expérimentaux, fig. 2.25 (b). De plus, ce critére permetd’gtoins sensible a la taille de
maille que le critere a déformation plastique constantar{@araison entre les graphique
a et b de la figure 2.25). Ces remarques soulignent donc quitérecen déformation
plastique constant ne permet pas de modéliser correctdmpatforation du fait que le
taux de triaxialité dans la zone de rupture évolue forteraeet la vitesse d’'impact et que
le critere doit tenir compte de cette évolution.

2.3.7 Synthése

Le travail réalisé s’est focalisé sur la modélisation denpact d’'une bille sur une
plaque rectangulaire mince. L'objectif du travail est déirdéune méthode de modéli-
sation de lI'impact sur plaque mince par des éléments finiseowassurant I'application
de la méthode développée a des structures industriellesabDeette contrainte, le choix
de la modélisation s’est porté sur des éléments de type érgiormulation coque et
une approche matériau élasto-plastique dépendante de$seide déformation. Concer-
nant la rupture, une approche découplée entre endommagetr@asticité a été retenue
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2.4. Impact d’'un projectile conique sur une plague mince

Deformation plastique

-0.500
0.375
0.250
0.125
0.00
(a) Critere de rupture (b) Critere de rupture
g = Const g = f(2)

Oeq

FIG. 2.24:Vue globale du systemeta= 0.075msapres le contact

afin d’éviter les dépendances inhérentes aux maillages éngohéne d’adoucissement
matériau.

Grace au grand nombre de modéles réalisés puis testés, hadrgiroposée préco-
nise l'utilisation d’un maillage dans la zone d'impact m¥&nt un ratio de 1 entre la
longueur de I'élément et son épaisseur. Pour I'approchea degpture, le critere en défor-
mation plastique dépendant du taux de triaxialité permetetement mieux représenter
le phénomene de perforation de plaque. Ce critére qui a ditéi débitrairement dans
cette étude correspond aux résultats des expériences sngaed/ierzbicki efal. [112].

Il n’a cependant pas été possible de suivre les constatemad et Wierzbicki [7] sur
le fait que lorsque le taux de triaxialité est inférieur £81la matiére ne peut rompre.
En effet, les éléments se retrouvant dans cette configarati@éformaient infiniment en
modifiant grandement le résultat global.

2.4 Impact d’'un projectile conique sur une plague mince

Dans cette partie, la méthode proposée ci-dessus estg@gilur étudier le compor-
tement d’'une plaque en alliage a base Nickel correspondzeitiddu blindage soumise a
I'impact d’'un corps cylindro-conique. Pour la modélisatiplusieurs lois matériaux sont
évaluées dont notamment la loi identifiée en cisaillemeagstatique (a température
ambiante et a hautes températures) et en grande vitessel@dratoire de Physique et
Mécanique des Matériaux de Metz (LPMM). Les résultats niognés sont alors confron-
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation
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FIG. 2.25:Vitesses résiduelles de la bille apres impact

tés a des expériences.

Dans le cadre de la simulation du Blade Shedding, les matédas pales, anneau
et blindage de la turbine libre du moteur étudié ont été ¢armsés dans une plage de
températures allant de©0 a 700C et dans une plage de vitesses allant du quasi-statique
a une vitesse de déformation maximale dési® par un essai de double cisaillement
(Rusinek etal. [97]). Les différents essais ont permis de définir les déffiées constantes
du modele de Johnson-Cook [63] en cisaillement.

En paralléle de cette étude, la caractérisation du matdtdalindage a base de nickel
a été complétée par deux types d’essais :

- des essais de traction sur éprouvette de traction en gtetgiue (Note Turbomeca
[36]).

- des tirs sur plaque, réalisés par canon a gaz, dans la gamotieepde la vitesse
limite de perforation de la plaque.

Cette sous partie est donc dédiée a la modélisation de ceshivapact avec pour
objectif principal de confronter la méthode développédesuaas d’étude de Penazzi aux
résultats des essais de tirs sur des plaques dans un maketase Nickel.

2.4.1 Lois matériaux

La caractérisation de l'alliage a base Nickel (Rusinell€f97]) a été réalisée sur un
essai de cisaillement ce qui conduit a une loi écrite enl@saent-glissement, €q. (2.7),

1y, T) = (A+By")(1+Cln L) (1—( T — Troom

m 2.7
Yo Tmelting— T room) ) (27
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2.4. Impact d’'un projectile conique sur une plague mince

ou A et B sont des constantes du matériale coefficient d’écrouissag€ la sensibilité
a la vitesse de déformationm@tla sensibilité a la température.

Par ailleurs, I'angley, caractérisant le glissement, est I'angle qui transformeec-
tangle en un parallélogramme. (formalisme de Gieck [45¢). @hgle doit étre divisé par
2 afin d’étre introduit dans un tenseur de contrainte. De,lass le code éléments finis
Europlexus, la loi matériau isotrope élasto-plastiquesdélant de la vitesse de déforma-
tion est écrite en contrainte équivalente et déformatianvéente au sens de von Mises,
ce qui nécessite de réécrire la loi (2.7) au sens de von Missselations d’équivalence
entre ces deux formulations sont écrites selon les équatiba).

2.4.2 Simulation de I'essai de traction sur le matériau a basNickel

La loi identifiée par un essai de cisaillement peut étre éest& un essai de traction.
En effet, les deux états de contrainte different et il estregsant de comparer la diffé-
rence des plasticités associées aux deux écoulementsaltistraction est modélisé par
élément fini a I'aide d’un maillage hexaédrique et a déplaa#@rimposé pour pouvoir si-
muler les effets de striction associés a la contraction dedéion de I'éprouvette (Figure
2.26). Le systéme est résolu par le schéma d’intégratiouiffésences centrées du code
Europlexus.

ton plastiaue

-7.05

0.788
| o525
0.263

0.00

FIG. 2.26:Déformations plastiques équivalentes dans une éprowetraction soumise
a un déplacement imposé de 20 mm, loi matériau de Johnsoki@emtifiée en cisaille-
ment sans dépendance a la vitesse de déformation

Le résultat en terme de force associée au déplacement dséasr la figure (2.27).
La premiére courbe correspond au résultat expérimentatecande courbe est obtenue
avec un déplacement continu imposé dengten Imset la loi identifiée en cisaillement
réécrite en von Mises sans la dépendance a la vitesse dendéifom. La troisieme courbe
correspond a un déplacement continu imposé dar@dén 2nset la méme loi que pré-
cédemment. La quatriéme courbe correspond a la loi maté&tentifiée sur cet essai et
réécrite en contrainte vraie et déformation vraie.
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

Forceen N
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FIG. 2.27:Comparaison essai/calcul de la force appliquée sur unesiegtie de traction
en matériau base Nickel

Les oscillations présentes au début des courbes correspbadies vibrations élas-
tigues associées a la rapidité du chargement. Ces osmikadisparaissent avec I'amortis-
sement associé a la plasticité ou en diminuant la rapidithdtgement. En effet, dans les
simulations dynamiques résolues par solveur explicitgilee des mailles conditionne le
pas de temps de stabilité du schéma d’intégration tempgrééee fait, le temps de cal-
cul d’'une simulation est proportionnel au temps simulédé& TCPU pour la simulation
de 2ms).

Concernant les lois identifiées en traction ou en cisaillgnia plasticité ne suit pas
formellement le critere de Von Mises et de ce fait 'équivale entre les deux caracté-
risations n’est pas exacte et reste seulement approchéauBgél serait souhaitable de
simuler ce méme essai a I'aide d’'une approche quasi-stagiqgrande déformation pour
séparer les effets d’inertie de I'éprouvette et ceux dedatpdité.

Pour la simulation de la perforation, trois lois élastospigues seront étudiées :

- une premiere loi associée a la caractérisation en cigzeiie, réécrite en contrainte
et déformation équivalente de Von Mises avec dépendanceite$se de déformation,

- une seconde loi associée a la caractérisation en cisaiflem&écrite en contrainte et
déformation équivalente de Von Mises sans dépendance tetsgide déformation,

- une troisieme loi issue de cet essai de traction sans dapeaa la vitesse de défor-
mation.

Pour la rupture, le modele dépendant du taux de triaxialiésgnté dans la section
2.3.3.1 est choisi. Ce modéle nécessite la définition de flarmdétion plastique vraie
maximum. Sur les courbes issues de la note Turbomeca [36Efamation plastique
maximume, est retenue et est relié a la déformation vraie maximum paaldaion (2.9)
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2.4. Impact d’'un projectile conique sur une plague mince

puisqu’il s’agit d'un essai de traction.

eve=1In(1+¢c) (2.9)

2.4.3 Moyen d’essais et modélisation du systeme

Les impacts de billes sur plaque sont réalisés a I'aide damoo a gaz, d’un capteur
permettant de mesurer la vitesse d’'impact du projectile’'wt dhontage permettant le
maintien de la plague testée. L'ensemble de ce montage ®btevsur la figure 2.28.
De par le montage réalisé, la plague impactée n’est pastebeasix extrémités ce qui

FiG. 2.28:Canon a gaz d’étude

nécessite de modéliser la plaque épaisse de support afiffidi dé contact unilatéral
entre ces deux plagues. Au niveau de la zone d’'impact, de taemdaniére que pour
les simulations réalisées dans les paragraphes précéldemisdélisation de la plaque est
réalisée avec des eléments ShB8PS qui présentent unésstadnil a déformation postulée

et 'hypothese des contraintes planes. Par ailleurs, Idagaiest réalisé de telle maniere
que le ratio entre I'épaisseur de la plaque et la taille ddlensdit proche de l'unité. Le
maillage ainsi proposé est visible sur la figure 2.29. La péatpstée dans cette partie
est dans le matériau a base Nickel et présente une épaissavirah Imm(1.8mn). Le
projectile de diamétre.7mma téte conique est en acier 25CD4. Ce corps est modélisé
par des éléments cubiques et une loi matériau élastoquiasparfaite § = 798K g.m 3,

E = 170GPaetRe)» = 500MPa). Concernant les conditions aux limites, un encastrement
est imposé sur la plaque support aux niveaux de ses fromtextrnes et un contact
frottant (= 0.3) est imposé entre les trois corps.

2.4.4 Resultats de la simulation de la perforation

Le résultat en terme de vitesses résiduelles par rapporigesses incidentes est vi-
sible sur la figure 2.30. Expérimentalement, seule la lilbékstique a pu étre identifiée
puisque le banc d’essai ne présente pas de capteurs devésghRielle du projectile. Pour
cette association impacteur-impacté, cette limite vauiren 360m/s pour des plaques
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

FiG. 2.29:Maillage du systéeme plague impactée, projectile et sugfmplaque
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Fic. 2.30: Vitesses résiduelles en fonction de la vitesse incidentiegstdifférentes lois
matériaux utilisées

ayant une épaisseur de85— 1.88mm Numériguement, les trois lois matériaux associées
au critere de rupture énoncées ci-dessus permettent dedonea limite balistique ainsi
que la vitesse résiduelle de I'impacteur apres perforaties trois limites balistiques ob-
tenues numériquement sont proches de la limite expérinee@30m/s ~ +9%). De
facon logique, la loi matériau identifiée en traction assume plus grande capacité de ré-
tention que la loi en cisaillement car le niveau de conteaéiuivalente est plus important
a déformation équivalente. De méme, la sensibilité pasiila vitesse de déformation as-
sure une augmentation de la capacité de rétention.

2.4.5 Comparaisons des plaques apres simulation et apresas

Les résultats présents dans ce paragraphe sont obtenusleé da la loi élasto-
plastique identifiée en cisaillement et dépendant de |sséale déformation. Il s’agit
de la loi qui donne les meilleurs résultats puisque la lihdéstique associée a cette loi
se rapproche le plus de la limite balistique expérimentale.

Quatre essais d'impacts ont été simulés par élément finrelig2131-2.33. Ces diffé-
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2.4. Impact d’'un projectile conique sur une plague mince

(a) Vitesse d'impact 268/s (b) Vitesse d’'impact 33%/s

¢
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(c) Vitesse d'impact 26®3/s (d) Vitesse d'impact 33m/s

FiGg. 2.31: Plagues déformées et déformations plastiques de von Misssirées par
technique de stéréo-corrélation sur les plagues non @e$or

rents impacts sont situés dans la zone proche de la limitstioale de la plague qui est
d’environ 350n/s. Sur ces essais, une technigue de stéréo corrélation analgsdéfor-
mation 3D de la peinture mouchetis de I'éprouvette a été arigdace et permet d’obtenir
les champs de déformation de la peau inférieure et supérims plaques. Sur la peau in-
férieure qui est impactée par le projectile, la peintureceagtachée par le contact frottant
avec le projectile ce qui n'a pas permis de capter les défiiomadans cette zone. Glo-
balement, autour de la zone d’impact, la comparaison eakaile@st satisfaisante et dans
la zone ou la rupture de la plague va apparaitre, les calcatligent des déformations
plus importantes que celles mesurées (environ un ratio de & sléformation plastique
équivalente de von Mises). D’un point de vue de simulatioéya si la limite balistique
est correctement prédite, les états des plaques aprestidiffaent :

- pour une vitesse d’'impact de 4ls, la simulation numeérique prédit la création d’un
bouchon libre alors que dans I'expérience apparait un bmughi reste lié a la plaque.

- De la méme fagon, pour une vitesse d'impact der8&l une fissuration qui suit
les directions du maillage est prédite alors qu’expérirakement de nouveau un bouchon
apparait.

Ces différences de comportement peuvent étre expliquées@bord par le forma-
lisme de la méthode éléments finis mais aussi par le cargastque de 'impacteur qui
se déforme largement en compression et sa forme n’est pliés/diition au moment ou
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

Deformation plastique
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(a) Vitesse d'impact 268/s (b) Vitesse d'impact 33m/s

FiG. 2.32:Déformations plastiques finales de von Mises obtenues paraiion sur des
plaques non-perforées

la plaque est sur le point de se déchirer. Un impacteur mansille a la plasticité (téte
hémisphérique ou seulement chanfreiné avec un matérigenmatt plus dur que le ma-
tériau de la plaque avec une plague plus mince) aurait pefwitidenir des déformées de
plaques plus axi-symétriques. Ces considérations ne remigias en cause les capacités
de rétention de la plaque car I'état des pieces apres edgalusdié a la trajectoire du
projectile post-perforation qu’au mode de rupture de lap&a

2.4.6 Synthése

Sur ce cas d’étude, la méthode de modélisation de la padoratise au point dans
la section 2.3 donne des résultats numériques qui se rdparbfortement des résultats
expérimentaux trouvés. Plusieurs lois matériaux ont éliéégs dans les simulations nu-
mériques. Ces lois matériaux présentent des différencegud@s notamment a cause du
mode de sollicitation : traction ou double cisaillement.difet les lois obtenues qui né-
cessitent d’étre retranscrite dans un formalisme uniguiégcrouissage isotrope de von
Mises, sont différentes montrant que ce formalisme n’estygifié pour ce matériau.
Concernant la modélisation de I'impact, I'essai présenedifficulté au niveau de I'im-
pacteur conigue qui se déforme lors de I'impact. En effed, partie de I'énergie cinétique
de I'impacteur se retrouve apres essai dans I'énergienatde déformation de celui-ci.
Ainsi I'essai caractérise un couple impacteur-impactésadol’il serait souhaitable de ca-
ractériser uniqguement les déformations irréversible&ugphacté. Un impacteur sphérique
dans un matériau plus dur pourrait étre préféeré.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la simulation d’'un impacteur sur un impacdété évoquée a travers
deux types de configuration.

Dans la premiére configuration, 'impacté correspondaiblodage d’'une turbine
libre tandis que I'impacteur correspondait a une pale deinerlibre libérée a la vitesse
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2.5. Conclusion

(a) Vitesse d'impact 361/s (b) Déformations plastiques de von Mises
0.1 ms apres impact

Deformation plastique
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(c) Vitesse d'impact 41h/s (d) Déformations plastiques de von Mises
0.1 ms apres impact

FiG. 2.33:Résultats expérimentaux et numeériques : Plaques perforées

de Blade Shedding. Dans cet type d’'impact, I'impacteur $eroe largement et I'énergie
cinétique initiale est transformée a la fois en énergiengele I'impacteur et de I'impacté
sans pour autant que l'impacté se perfore.

Dans seconde configuration, développée dans les partiest 2.3, le projectile de
nature fortement plus rigide impact une plaque mince entmpnt. L'énergie cinétique
est alors retrouvée en énergie interne de la plaque et érégjduelle du projectile.

Les travaux ont permis d’obtenir une modélisation adaptee [a représentation des
pales lors de I'impact contre un blindage et une représentale la plaque mince du-
rant sa perforation. Ces modélisations sont baties sur thadé des éléments finis avec
une formulation brique. Pour les pales, un travail d’'opsiation du maillage a été réalisé
pour identifier la finesse du maillage minimale pour un cortgmoent purement élasto-
visco-plastique de la plaque. En effet, la fragmentatiolagiale, représentée en éléments
finis par une suppression de I'élément dépassant un critatériau, conduisait a la sup-
pression totale de la pale, ce qui était inadmissible d’untpte vue énergétique. De ce
fait, un travail supplémentaire devrait étre envisagée peprésenter ce comportement a
travers une bascule Eléments Finis - méthode SPH et obtebitan final énergétique re-
présentatif de ce type d'impact. Des questions restenthcige posées sur la dépendance
au maillage d’une telle solution.

Pour le cas des plaques minces, une modélisation batie&émint brique a for-
mulation coque a été utilisée. Cette méthode permet de désde probleme d’'impact
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2. Du phénoméne d’impact a la perforation

rapidement au détriment de la finesse de modélisation des ztnfracture de la matiere.
Le probleme mécanique a ainsi été résolu par une approcste-@lisco-plastique avec un
critere sur la déformation plastique des éléments. Malygrdssiéreté des maillages, les
différentes simulations ont permis de montrer la nécesdsitééfinir ce critere en fonction
du taux de triaxialité du chargement pour se rapprocher auxdes courbes de vitesses
résiduelles en fonction de vitesses incidentes et ainshestiu mieux la vitesse limite
de perforation. Par ailleurs, pour le cas de l'alliage a iskel, les lois matériaux iden-
tifiees sur des essais de cisaillement ont montré des difféseimportantes lorsqu’elles
étaient utilisées a travers la plasticité de von Mises pouuker des essais de traction.
Ce constat souligne donc qu’un effort supplémentaire seégiessaire pour représenter
correctement la plasticité sous chargement multi-axial.
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Chapitre 3

Analyse des essais de Blade Shedding

Dans ce troisieme chapitre "Confidentiel Industrie”, une

analyse détaillée des résultats d’essai lors d’un Blade
Shedding est réalisée a travers les mesures obtenues lans d’
développement moteur. Cette analyse permet de décrire le

départ des pales dans le temps et d’estimer la durée totale du
phénomeéne. Les informations recueillies sont aussi da@atu
gualitative (état des piéces du moteur aprés essai,
déformations temporelles sur le moteur).

Sommaire
3.1 Introduction . . . . . . . . . e 104
3.2 Conclusion . . . . . ... e e 104
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3. Analyse des essais de Blade Shedding

3.1 Introduction

La mise en place d’une protection par Blade Shedding surumatécessite de dé-
montrer la performance et la sécurité dans laquelle ellp&s® Pour ce faire, plusieurs
essais spécifiqgues dont un essai moteur complet sont misuemeders de la phase de
conception-développement du moteur. L'essai moteur, sfliéea la certification du mo-
teur, a démontré la rétention des débris générés et dessaedfdmissibles sur la structure
notamment au niveau des attaches.

Dans ce chapitre, on s’attachera a analyser en détail isiations qui permettent de
reconstituer une chronologie des évenements intervel@stslu phénomene. En effet,
puisque le départ des pales de turbine libre s’opére a flieté du moteur, il n’existe
pas a ce jour un moyen d’observation des pales et une défimeéda chronologie des
évenements comme cela I'est possible pour l'ingestionsdai sur fan (Letellier [75])
ou perte d’aube de fan (Cosme [30])

De ce fait, I'état de I'art actuel ne permet pas de donner déxes de grandeurs sur
la durée de départs de pales, I'évolution transitoire detésse de rotation ou les efforts
appligués sur le systeme. Ce chapitre a donc pour objectépmtendre a ces questions en
se basant sur les informations recueillies lors de I'essai.

3.2 Conclusion

Ce chapitre donne des éléments majeurs dans la compréhehsghénomeéne. Ce-
pendant les informations obtenues sur I'essai ne sont Eagitatives sur les efforts appli-
qués sur le rotor et le stator. En effet, pour pouvoir préldiomportement d’un systeme,
deux aspects sont capitaux : dans un premier temps, spéeifieargement appliqué sur
le systéeme et dans un second temps, modéliser correctemmratéme. Actuellement les
informations obtenues sont générales, permettent de et le phénoméene mais pas
de le prédire. Les méthodes permettant d’aboutir a unegtrédiseront donc développées
dans le chapitre suivant.

1Un moyen d’observer le départ des pales serait de mettreage ph banc spécifique composé unique-
ment du module de turbine libre sous vide entrainée par ueumeixterne et dont les parois selon I'axe de
rotation seraient translucides. Cependant, de par I'ézldel temps mis en jeu, I'observation nécessiterait
un enregistrement par caméra rapide.
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Chapitre 4

Simulation du Blade Shedding sur un
moteur

Dans ce quatrieme chapitre, nous présentons les
modélisations du départ de pales généralisé sur un cas
d’étude industriel Turbomeca. Leurs simulations assaciée
aux développements présentés notamment dans le premier
chapitre permettent de donner le chargement dynamique
obtenu sur 'ensemble du moteur et notamment au niveau de
la liaison hélicoptére moteur.
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4.1. Introduction

4.1 Introduction

Les différentes analyses effectuées sur la vitesse deawmtaur les efforts mesurés
aux attaches du moteur ou sur I'état des pieces, montreng¢ment que I'ensemble du
moteur subit le phénomene de Blade Shedding. Cette coatim&impose le recours a
des modeles moteur complet élément fini (WEM) pour la sinmtat

Une question se pose : Quelle est la modélisation a effestudes différentes pieces
moteur (formulation d’éléments, lois matériaux,...) eeast le schéma d’intégration
numérique a utiliser ?

Pour la partie impact du probléme, les solutions de dynaenigpide intégrées dans
les codes du commerce (Europlexus, LsDyna) sont des pltisgraies. Ces codes sont
batis sur un schéma d’intégration numérique des différeceatrées (schéma de New-
mark aveca = % et 3 = 0) qui permet d’avoir une résolution explicite de I'équatide
la dynamique. Cette méthode explicite résout I'équatiotadfynamique par des pas de
temps relativement faibles (a cause de la condition delgébiais qui sont requis par
ailleurs pour le calcul des déformations plastiques dadesl

Cependant, pour la modélisation des pieces non plastifiegamsitoire, la modélisa-
tion par éléments volumiques n’est pas nécessaire et phgsselutions existent :

- des représentations fréquentielles ou réduites sont eérgléutilisées pour des ré-
ponses forcées incluant des contacts (cf. travaux sur l&cbrotor-stator de Giraudon-
Guilloteau [47], Arnoult [4] puis Legrand etl. [69] [70] [71]),

- la dynamique rotor est largement traitée actuellemenggimre continu ou transi-
toire a l'aide d’éléments poutres rotors (Genta et Delpj43g),

- les transitoires longs simulés sur WEM (perte d’aube deofaimgestion d’oiseau)
ont recours a des intégrations explicites ou implicitesa e@ne formulation volumique
pour les parties en rotation (Cosme [30], Noels [88]).

Pour le phénomene de Blade Shedding, la modélisation ritcada fois une simula-
tion du comportement de dynamique rotor, la prise en comgagecdntacts qui engendrent
le départ des pales et les possibles perforations et fragitn@ms des corps €jectés et im-
pactés. De plus le scénario de rupture de pale est incetailesrombreux points : vitesse
de Blade Shedding, position de départ de la premiére pdéres de rupture du matériau
et de nombreux comportements ne sont pas pris en compte alamsdélisation. De ce
fait, la modélisation la plus lIégére doit étre recherchée.

Pour répondre a ce besoin, la modélisation idéale du matédgriant les attaches du
moteur devrait étre composée :

- d’un rotor du générateur de gaz modélisé par une approclgrteEmique de ligne
d’arbre,

- des parties statiques élastiques condensées en supeErélé

- du module de turbine libre modélisé en éléments volumiguoes représenter au
mieux I'ensemble des contacts et déformations présents.

- et le tout supporté par des poutres traduisant la rigicegeattaches.

Ce type de modéle présente la caractéristique particuli@reir une difféerence de
pas de temps importante entre le domaine en dynamique aedigrbre et les autres do-
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4. Simulation du Blade Shedding sur un moteur

maines. La résolution multi-domaines proposée par Faweti@ombescure [40] présente
alors tout son intérét pour résoudre ce probleme. Cepemd@me apres l'usage de cette
méthode, le probleme matriciel reste d’une dimension climable et doit étre résolu par
plusieurs machines de calcul. Le code Europlexus a étéaj@welau cours de cette these
pour la modélisation des éléments rotors présentée darnmfete 1.5. Par ailleurs, le
code Europlexus intégre donc tous les développementsi@ssoces modélisations et a
la méthode de résolution multi-domaines multi-pas de ter@ependant ce code n’est
pas parallélisé ce qui limite son utilisation sur ce prol#e®ur mono-processeur, 1 mois
serait nécessaire pour résoudre envirams@u phénomeéne. D’un autre c6té, le code de
dynamique rapide Ls-Dyna est parallélisé mais n'integeqes développements.

De ce fait, la méthodologie proposée dans cette these ssiatieux simulations.

Dans un premier calcul, le départ de pales est simulé avepantie statique bloquée
sur un nombre de degrés de liberté limité. Ce premier caleuinpt d’obtenir le char-
gement appliqué au rotor lors d’un Blade Shedding. La misplace d’un tel calcul est
présentée dans la partie 4.2 tandis que les résultats er tEaxplications temporelles
et qualitatives sont présentés dans la partie 4.3. Finaieleg résultats quantitatifs sont
présentés dans la partie 4.4.

Ensuite pour réaliser le calcul sur le moteur, les effortsup&rés dans le premier
calcul sont appliqgués sur un modéle moteur complet. Dansarels, les stators sont
modélisés a I'aide d’'un super-élément dont la constructera largement présentée. Pour
les parties en rotation, des modélisations de dynamiqu&de t’arbre seront choisies
car elles permettent d’'intégrer les effets gyroscopiqissin le systéeme sera supporté
par 3 poutres correspondant a la fixation isostatique duumste le banc d’essai.

On notera que cette méthode de modélisation présente utageufaible" entre le
premier modéle et le second puisque dans le premier caleutanronne de noeuds ne
se déplace pas alors que dans la seconde, ces mémes noedgsaserd. Cependant
cette démarche permet de démontrer la capacité de la méthoesoudre le probléme
meécanique.

4.2 Calcul de Blade Shedding sur le module de Turbine
libre

Dans ce premier calcul, I'objectif est de simuler le dépag gales du rotor de turbine
libre dans le but de connaitre a la fois la séquence de dépmpales et les efforts agissant
sur les fixations du blindage. La simulation permet par ailede mieux comprendre le
phénomeéne de Blade Shedding puisque la simulation resteulensoyen d’avoir une
description temporelle des événements présents dandladuibre apres le départ de la
premiere pale.

Le modéele de I'étage de turbine libre est composé de quattieparincipales :

- Les pales qui se détachent du disque ;

- Le rotor composé des disques, arbres, roulements et étérderjonction de I'en-
semble;
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4.2. Calcul de Blade Shedding sur le module de Turbine libre

- Lanneau définissant la veine d’air ;

- Le blindage assurant la fonction de rétention des palespigce support du blindage
est également prise en compte dans le modéle.)

La construction des maillages de ces différents corps éseptée dans les sous par-
ties suivantes.

4.2.1 Maillages des corps en mouvement
4.2.1.1 Pales de turbine libre

Technologiquement les pales de turbine libre sont :

- rapportées sur le disque par un brochage de type pied de, sapi

- arrétées axialement par une plaquette placée sur la faéesar

- amorties en vibration par un amortisseur.

Ces solutions technologiques font que I'amortisseur etdgyette chargent par effet
centrifuge la section frangible de la pale. Par ailleurssemnt des débris libérés qui
impacteront le blindage lors de la perte des pales.

Pour représenter cette piéce qui est a la fois impacteugudaBe est libérée du disque
et impactée lorsqu’elle est encore liée au disque, la coctsdn du maillage élément
fini présente certaines difficultés. En effet, dans les peessi simulations transitoires
de Blade Shedding (Herran [55]), le modele élément fini geosdes pales conduisait
a la mise en place d’'un moment important sur la section ftdagCet aspect entrainait
I'impossibilité de représenter correctement la rupture piales. En effet, dans le modéle
élément fini, la définition des éléments au dessus de la sdctingible doit assurer que
le centre de gravité de I'ensemble de ces éléments projeta section frangible selon la
direction radiale soit positionné au méme endroit que daeas de la structure réelle.

Dans les calculs [55], cette condition n’était pas vérifitkes pieds de pales présen-
taient une plasticité importante localisée a I'avant dedle pPour pallier cela, la modéli-
sation des pales est définie sur un modeéle qui intégre lesigrépinertielles de la tablette
et de 'amortisseur. Le modéle élément fini est alors recatégpport a la géométrie réelle
de la pale, de 'amortisseur et de la tablette. Ce recaldgea&issé par optimisation de la
masse et du centre de gravité du modéle élément fini par repogéométrie réelfe

Le modele élément fini est bati sur un découpage arbitrairla dgométrie d’'une
pale. Le maillage du profil est bati sur cinq coupes radialéissqnt épurées de leur
bord d’attaque et de leur bord de fuite tandis que le pied de st décomposé en des
formes hexaédriques visibles sur la figure 4.1. Les maiiagjgenus pour les pales du
premier et second étage de la turbine libre du moteur étudie@ésentés sur la figure
4.1. Le maillage est exclusivement composé d’élémentséukicpies. La discrétisation
des maillages a été discutée dans la partie 2.2 qui a perrdisfiubér qu’'une modélisation

ILe recalage de la géométrie approchée est réalisé en définidss paramétres dans la génération du
maillage élément fini. Ces parametres sont définis comme ghEsséurs et des positions radiales de la
géométrie de la tablette. Le recalage qui est en fait unendgation par rapport aux données de référence a
été réalisé dans I'environnement OPTIMUS par 'algoritHiBeilt in target".
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4. Simulation du Blade Shedding sur un moteur

FiG. 4.1: Découpage volumique et maillage grossier des pales dentulibre

acceptable pour la simulation de I'impact devrait étre cosge d’éléments volumiques
dans tout le volume et en particulier de trois éléments dépsaisseur du profil.

4.2.1.2 Partie centrale du rotor de turbine libre

La partie centrale du rotor est un ensemble de piéces assal@ison des pales aux
roulements et transmettant le couple moteur a I'arbre desitnéssion. Dans le cas du
moteur étudié, les pieces sont maintenues en position passemblage boulonné axial
et la technologie des curvic-couplings. La partie centdale@otor est composée de deux
disques et deux demi-arbres qui sont serrés par un tirargrgant I'ensemble.

Pour représenter les non linéarités associées a I'oueedes curvic-coupling, un
contact devrait étre déclaré au niveau des surfaces daces. Cependant comme les
calculs présentés sont les premiers calculs de simulagddlade Shedding, le rotor est
considéré comme un rotor monobloc ayant cependant des@egpmatériaux différentes
selon les corps représentés

Pour assurer la continuité entre les différents maillaigegmlume de la partie centrale
du rotor est divisé en plusieurs volumes élémentaires likpées qui permettent un
maillage par des processus d’extrusion. Le découpage dumeokt le maillage obtenu
sont visualisables sur la figure 4.2.

Chaque disque est maillé selon un secteur de symétrie ogoligtrudé par répétition
circulaire pour obtenir la géométrie globale. Ce procegpsumet d’obtenir des interfaces
identiques pour chaqgue liaison des pales avec le disquepdles sont alors disposées le
long de la périphérie du disque et les noeuds fusionnés pourun maillage continu. Le
modele complet du rotor est visible sur la figure 4.3.

2Une procédure pour la précharge axiale avec des maillagesas et un algorithme explicite a cepen-
dant était mise au point et présentée dans le rapport [54iret @rtiz etal. [91]
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FIG. 4.2: Découpage volumique et maillage de la partie centrale au rot

FiG. 4.3: Modele élément fini du rotor avec les pales

4.2.2 Maillage des parties statiques

4.2.2.1 Anneau de turbine

Le blindage et 'anneau de turbine sont visibles sur la figude

L’'anneau de turbine est une piéce de révolution présentanfaible épaisseur au ni-
veau des étages de turbine libre et supportant le distribdtedeuxieme étage de détente
de la turbine libre. Méme si, de par la faible épaisseur deiau, la fonction de réten-
tion est faible, cette piece est cependant essentielleldamsdélisation car elle conduit a
la définition de contact rotor-pales-stator entrainantf@ure des pales. Dans le modele
élément fini, cette piéce est représentée par un tube aveliaiaétres évoluant selon le
diamétre réel de I'anneau de turbine et maillée par des étnwelumiques avec seule-
ment un élément dans I'épaisseur. Dans ce calcul, 'ann&zsupposé libre pour ne pas
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4. Simulation du Blade Shedding sur un moteur

interférer dans la reprise des efforts par le blindage. Istriduteur du deuxieme étage
n'est pas représenté dans le modele pour le simplifier. Laéliee intérieur de 'anneau

FIG. 4.4: Vue générale de I'anneau (en marron) introduit dans le blijed(en vert), la
partie torique de la piece marron correspond a la tdle dediat

conduit a la définition d’'un jeu entre le rotor et les partieggtigues. D’aprés des études
réalisées dans le rapport [55] et d’apres la définition duemioun jeu devrait étre présent
entre 'anneau et le blindage a la vitesse de 1R@% Cependant la définition exacte
de la géométrie de I'anneau dans sa configuration chaude retatusoumis au charge-
ment centrifuge plastifiant les sections frangibles n’est gonnue avec précision. Trois
anneaux présentant un jeu faibl®8mm moyen 03mmet important 0665mmont donc
éte testés dans les simulations.

4.2.2.2 Blindage de turbine

Le blindage est une piéce de révolution assurant la réredgs pales.

Le blindage est modélisé a I'aide d’éléments volumiques &é&éments dans I'épais-
seur car il subira de fortes déformations lors de I'impaets plales. Ce modéle est utilisé
dans les calculs d’'impacts de pales (Section 2.2) visibléadiigure 2.3.

4.2.3 Résumé du maillage 3D des turbines libres

Les caractéristiqgues du modele élément fini sont synttestidans le tableau 4.1.

4.2.4 Mise en place du calcul

Pour la mise en place du calcul de départ de 'ensemble des,palmaillage du rotor
doit pouvoir tourner. Pour ce faire, le modele élément finidgsini de la facon suivante
dans le code de dynamique rapide Ls-Dyna.
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4.2. Calcul de Blade Shedding sur le module de Turbine libre

Nom du domaine Nombre d’éléments

Partie centrale du rotor 58000
Pales 79 000
Anneau 5000
Blindage 52 000

TAB. 4.1: Caractéristiques du modele élément fini 3D du module dertaritre

4.2.4.1 Définition du rotor

Pour relier le rotor a une partie statique et ainsi éviterngsivements de corps ri-
gides, la partie centrale du rotor est divisée en trois eartideux parties au niveau des
roulements du rotor et une partie pour le reste du rotor. lees gharties associées aux rou-
lements sont définies comme des corps rigides. Des noeuttawesur ces deux corps
sont alors reliés par des rigiditéi§a des noeuds encastrés. Les rigidités de valéd.:rsr-
respondent aux rigidités définies aux extrémités du rotosdes calculs de dynamique
de ligne d’'arbre.

Au niveau des pales, deux parties distinctes sont définiee ptemiere partie au ni-
veau de I'échasse et une seconde au niveau du profil et ddédtt¢akn effet, la rupture et
la fragmentation des aubes est un phénomeéne intervenamt'dasemble des pales que
ce soit au niveau du profil ou au niveau des échasses. Cepeaudaallement dans les
codes éléments finis explicites, la modélisation de la mepést réalisée par la suppres-
sion d’'un élément ce qui permet de représenter un découpaigeconduit dans le cadre
de simulation d’'un impacteur souple sur un impacté rigide suppression de I'ensemble
du corps impactant. Des méthodes nouvelles basées noruplusesune formulation élé-
ments finis mais sur une description particulaire (Maur8])6u mixte comme évoquée
dans la partie 2.2 permettraient de résoudre de facon pdtes fensemble du probléme.

De ce fait, dans le calcul réalisé dans la partie corresparalééchasse, un critére de
rupture du matériau formulé en déformation plastique etémoporel est imposé tandis
que la rupture n’est pas modélisée dans le reste de la pale.

La modélisation d’un anneau permet de définir des contadts-pales-stator qui
conduisent a la rupture des pales. Cependant la faiblesgpaige 'anneau conduit par
ailleurs a sa perforation lors des impacts des pales. Pairrdempte de sa présence et
de sa possible fragmentation, la loi matériau inclut ureceitde rupture en déformation
plastique’.

Au niveau des parties statiques, seul le blindage est blpguke blocage d’une cou-
ronne de 25 noeuds sur la partie support.

3Dans les travaux présentés dans la section 2.3, il est migiéen&e que ce critére ne représente pas
correctement la rupture des matériaux car il ne tient pasptewte la contrainte hydrostatique. Cependant,
pour des raisons de temps de calcul, la simulation 3D degéétke Turbine Libre réalisée dans le code de
dynamique Ls-Dyna prend uniqguement en compte un critereipieire des éléments selon un niveau de
déformation plastique seuil sur la déformation plastigisérithuée selon les contraintes principales.
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4. Simulation du Blade Shedding sur un moteur

4.2.4.2 Différentes étapes

Le calcul se déroule en deux étapes :

- Tout d’abord, I'état d’équilibre associé aux forces céagres s’exercant sur le ro-
tor est trouvé a l'aide d’'une méthode de relaxation dynamidlette option permet de
conserver la définition du modele élément fini de facon eipliet est adaptée a la réso-
lution de calculs élasto-plastiques. En effet, par la gitede rotation imposée, le calcul
integre des déformations plastiques notamment au nivea@ceasses puisque expeéri-
mentalement une premiére pale rompt. Cet état d’équilistelenné comme condition
initiale de champ de déplacement, de déformation et deaatgrpour le second calcul.

- Dans le second calcul, le champ de vitesse de rotation g@stséau rotor. Comme
par ailleurs I'état d’équilibre associé aux forces centyds a été imposé, le rotor tourne
sans aucune vibration (dans le rotor). Pour initier le piné&oe de Blade Shedding, une
premiere échasse sur I'étage TL1 est supprimée du calc premiere pale se détache
du rotor. Par la suite, cette pale libérée impacte la palesisie ce qui conduit a la flexion
de celle-ci. Cependant le jeu entre la pale suivatideet la pale suiveuse2 est faible
et un mécanisme de reprise des efforts de compression patdapiveusar’2 se met
en place lors de la flexion de la pale suivensk. Ce mécanisme conduit a une élévation
importante de la contrainte moyenne de traction dans lauaeusean©l.

Idéalement le calcul des contraintes et déformations dem&d¢hasses devrait per-
mettre de pouvoir détecter la rupture du matériau et déblemalors le départ de pales
suiveuses. Cependant actuellement la modélisation dessehest de basse qualité avec
seulement trois éléments dans I'épaisseur de I'échassai ce @ermet pas de détecter
correctement les concentrations de contraintes dues axlarfléors d'impact de faible
amplitude. De ce fait, la rupture de I'échasse des huit paliégeuses de I'étage 1 est
pilotée temporellement :.Bmsaprés le départ de la pale précédente, la pale suiveuse est
libérée. Dans les simulations de Blade Shedding, ce piaimmporel suffit a déclencher
la rupture de toutes les autres pales.

4.2.5 Lois matériaux utilisées sur les différents corps

Pour le blindage, I'anneau et les pales, les lois matéridertifi€es pour Turbomeca
par le Laboratoire de Physique et Mécanique des MatérialMeate (LPMM) (Rusinek
etal. [97]) sont utilisées. La caractérisation de ces matérigtixéalisée dans le domaine
guasi-statique jusqu’a grandes vitesses de déformatiempérature ambiante et a haute
température sur des éprouvettes de double cisaillemeapé€kko [66]). Un des avan-
tages de I'essai de double cisaillement est de pouvoir ohiea caractérisation continue
dans la plage de déformation caractérisée.

Les moyens d’essai mis en place sont :

- une machine de traction pour le domaine du quasi-statigsgujau domaine des
vitesses de déformation moyennes3d@),

- les barres d’Hopkinson pour le domaine des grandes viedsedéformation

(10%s™1).
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4.3. Résultats qualitatifs et temporels de la simulation

Par ailleurs, la turbine libre est chauffée par les gaz chand qui conduit a des
températures de I'ordre de 5@ Pour évaluer les lois matériaux a cette température, la
méthode mise en place dans la caractérisation de RusinpggdOd équiper la machine de
traction d’'un systéme de chauffage pour obtenir la seritglgies lois matériaux a la tem-
pérature dans la gamme de vitesses allant du quasi-statioueitesses de déformation
moyennes. Pour le domaine des grandes vitesses de défummatiechnique des barres
d’Hopkinson présente une difficulté par le fait que le modli¥oung d’'un matériau dé-
pend de la température ce qui entraine la non-transmisgismmuades si I'éprouvette de
traction est simplement chauffée. Ce type de comportenstmhis en évidence dans les
travaux de Brun [21]. En conséquence, le comportement &badtiesses de déforma-
tion et a haute température 5@n’a pas été caractérisé mais seulement extrapolé de la
caractérisation réalisée a température ambiante.

Le comportement de ces trois matériaux est alors modélisérmaloi de Johnson-
Cook [63] dépendant de la température.

4.3 Reésultats qualitatifs et temporels de la simulation

L'ensemble des résultats présentés dans les sous partiggivgnt est obtenu par le
modele présentant un anneau avec un jeu.@sn@m

4.3.1 Etat d’équilibre apres la précharge centrifuge

Le calcul de précharge centrifuge est réalisé par le codeyrs a I'aide d’'une mé-
thode de relaxation dynamique dont les différentes pddiitas sont présentées dans le
rapport Turbomeca [54]. Le résultat en terme de déformatmastiques et contrainte de
von Mises est visible sur les figures 4.5(a) et 4.5(b).

Déformation plastique Contrainte de Von-Mises

7.0002-03 7.5008+02
6.300e-03 6.7508+02
5.600e-03 6.000e+02
4900003 _ 52500402 _
4200003 _
3.500e-03 _

2.800e-03

4500402 _
37508402 _
3.000e+02

z100e-03 | 2.250e+02
1.400e-03 _| 1500802 |
7.000e-04 7.500e+01

0.000e+00 0.000e+00

(a) Déformations plastiques sur le rotor (b) Contraintes de von Mises sur le rotor

FiIG. 4.5: Résultats de la précharge centrifuge sur le rotor
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4. Simulation du Blade Shedding sur un moteur

La précharge centrifuge est réalisée pour une vitesse diéaoide 1369 T L. Cette
vitesse correspond a la vitesse mesurée de départ des@afdsrmément a la conception
des pales, le chargement dans la section des pales condstdetbrmations plastiques
au niveau des échasses. Ces déformations plastiques fewiglires a la déformation a la
rupture nominale du matériau par le fait qu’une loi typiqgéienposée pour I'ensemble
des pales tandis que la vitesse de rupture des pales eshiteétempar un aspect probabi-
liste.

Pour définir la marge de contraintes avant rupture des patssles contacts rotor-
stator, le critére en déformation plastique imposé surlé&sénts de la section frangible
est défini de fagon déterministe dans le but de retrouveléuwanoyenne de la contrainte
complémentaire pour la rupture du matériau ce qui équivaatiae I'équation (4.1).

_Rn-&r

€
p Er

4.1)
Dans I'équation (4.1)57 correspond a la contrainte moyenne de traction sur la sectio
frangible, Ry, correspond a la limite ultime moyenne du matériau tandisEjeorres-
pond au module tangent moyen du matériau.

4.3.2 Séquence des contacts de la premiére pale libérée

Le départ de la premiére pale conduit a la mise en place deacsnéntre la pale
libérée et le reste du systeme. La séquence de ces contadttaée temporellement
ci-dessous. Les images 4.6-4.11 représentent les défomagilastiques de von Mises
sur la structure avec I'’échelle associée dans la figure 4.6.

- To = 1ms la pale est libérée du rotor et n’est soumise a aucun effeg.conditions
initiales en son centre d’inertie sont une vitesse tangdatégale a/y = Rywes et une
vitesse angulairexgs
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4.000e-02
3.500e-02 _
3.000e-02 _
2.500e-02
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1.000e-02 _
5.000e-03 _
0.000e+00

FIG. 4.6: Tp + 0.05msContacts en pied de pales lors de la libération de la prerpiie
(Déformations plastiques sur le contour)

- To+0.05ms(Figure 4.6), la téte de la pale libérée rentre en contact Baeneau ce
qui produit un basculement de la pale. Par ailleurs, le égiali présent entre chaque pale
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4.3. Résultats qualitatifs et temporels de la simulation

conduit a la mise en place de contacts avec les tablettespddelgprécédente et celle de
la pale suiveuse.

5.0008-02
4,5008-02
4.000e-02
3.500e-02 _
3.0008-02 _
2.5008-02
2.0008-02
1.500e-02
1.000e-02
5.0008-03
0.000+00

FIG. 4.7:Tp+0.15msContact rotor-stator de la pale précédente (Déformatitagtigues
sur le contour)

- To+0.15ms(Figure 4.7), la téte du profil de la pale libérée se plastdiesdes forces
inertielles de la pale. Le centre de gravité de la pale lib&téleve ce qui conduit a la fin
du contact inter-tablette. La pale précédente soulevémgeie libérée entre en contact
avec I'anneau.
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1.5008-02
1.0008-02
5.0008-03
0.0008+00

FiIG. 4.8: Tp + 0.225msPerforation de I'anneau par la pale libérée (Déformatidas-p
tiques sur le contour)

- To+0.225ms(Figure 4.8), le profil plastifié de la pale libérée se ret@puositionné
au dessus de la pale suiveuse. Les fortes déformationsi@ss@cla configuration du
contact conduisent a la perforation de I'anneau.

- To+0.3ms(Figure 4.9), la pale libérée est fortement en contact avpale suiveuse
ce qui conduit a un effort de flexion sur la section frangitddal premiere pale suiveuse.
Cette pale fléchit et entre en contact avec la seconde paleusa. La premiere pale
suiveuse est alors libérée par un critere temporel conforemé au mécanisme présenté

117



4. Simulation du Blade Shedding sur un moteur
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FIG. 4.9: To+0.3msContacts de la pale libérée contre la pale suiveuse au nikeprofil
(Déformations plastiques sur le contour)

dans la partie 4.2.4.2. En effet, pour détecter la rupturendtériau, des maillages plus
fins seraient nécessaires mais n’ont pas été mis en placaillears le profil de la pale
libérée entre en contact avec la seconde pale suiveuse.
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4,5008-02 ]
4.000e-02
3.500e-02 _
3.0008-02 _
2.5008-02

2.000e-02
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5.0008-03 _|

‘ 0.000+00 j

FIG. 4.10: Tp + 0.35msRepliement complet de la pale au dessus de la zone de rotation
des pales (Déformations plastiques sur le contour)

- To + 0.35ms(Figure 4.10), de par I'espace présent entre I'anneau diflddge, la
premiere pale libérée traverse I'anneau et se retrouveiposée au dessus de la zone de
rotation des pales. La seconde pale libérée a tendancellgarsaa pousser la premiére
pale libérée dans cet espace.

L'analyse effectuée sur les contacts présents lors du tiéjpere premiere pale pour-
rait étre réalisée pour la seconde pale ou pour une troigpaiee Cependant cette analyse
présente peu d’intérét car les contacts obéissent a dessrdglcinématiques de trajec-
toires des pales libérées et donc les contacts sont sigslaBeul le contact de la pale
libérée avec la seconde pale suiveuse est amplifié par lgufaite rayon de courbure de
la pale libérée est plus propice a toucher cette pale.

Ces analyses sont cependant réalisées sur un modéle temaptecuniquement du
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4.3. Résultats qualitatifs et temporels de la simulation

caractere €élasto-visco-plastiqgue du matériau sans ptamiaeprésenter la fragmentation
du profil. En réalité, les pales et en particulier les profi$ragmentent fortement lors des
contacts énonces et il devient difficile de pouvoir prédirecuelles pieces précises des
contacts avec des débris vont apparaitre.

4.3.3 Contacts rotor-stator

Les contacts entre les pales perdues et le reste du systérsgtwent des impacts
violents sur les parties statiques. Cependant en pardketes impacts, des phénomeénes
complémentaires apparaissent et conduisent a la mise engidecontacts a la périphérie
du rotor. Ces contacts sont essentiels car ils conduiserg augmentation des contraintes
dans les échasses d’'un grand nombre de pales.
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2.5000-02
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(a) To + 0.225msDéformations plastiquegb) Tp + 0.35msDéformations plastiques
sur I'étage TL1 sur I'étage TL2

Fic. 4.11:Contacts rotor-stator associés au flambement de I'anneau

En effet, aTp + 0.225ms(Figure 4.11(a)), des contacts apparaissent sur les pales s
veuseqn®7 — 8 — 9. Ces contacts sont associés a un flambement de I'anneaiequse
replier vers l'intérieur a cause des fortes déformationssdal sa perforation par la pre-
miere pale libérée. En effet, sur la figure 4.12(a), la zoneoceiye qui est perforée a
To+ 0.225msentraine en méme temps un déplacement de la zone en vert pheoo-
mene de flambage puisque le déplacement radial, visible s do temps sur la figure
4.12(b), est dirigé vers l'intérieur du rotor. Ce phénomapparait uniquement d’un seul
c6té car I'impact est tangentiel et non normal. Ce phénorseémpgopage ensuite sur I'en-
semble de I'anneau eflg + 0.35ms(Figure 4.11(b)), un contact est initié sur I'étage 2 de
la turbine. Ce contact avec I'étage TL2 est associé a la nsadién de 'anneau puisque
en réalité les deux anneaux sont reliés par le distributé@rqui apporte une masse et
une rigidité complémentaire a la piéce de révolution meeéli
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(@) To+ 0.2msDéplacements normés de 'anneau en mr  (b) Déplacements de deux
noeuds des zones pochées

FiGc. 4.12:Mise en évidence du flambement de I'anneau

En paralléle de ce comportement, la pale perdue conduit asie em place d’'un ba-
lourd 100 fois supérieur a celui accepté dans la fabricatiwmotor. De ce fait, le rotor
est déséquilibré et s’excentre. Son mouvement est edéemiat guidé par la réponse
au balourd des modes sollicités par cette excitation. Et,affi modéle de dynamique de
ligne d’arbre mis en place en parallele permet de montrenmmtemps de ®msest né-
cessaire pour que le rotor s’excentre d&ndm(Excentration visible sur la figure 4.43
Ce résultat est obtenu par un modele de dynamique de lignare!d.a réponse calculée
correspond a la réponse transitoire du rotor lorsque a@last soumis a un balourd cor-
respondant a la perte de quatre pales par effet domino avécarhentre chaque départ
de pale de Bms Le balourd est donc uniquement appliqué duraink Cependant les
excentrations augmentent jusq@+ 2.9msce qui correspond a la réponse dynamique
du systeme.

0,25

o
T

o

)

31
T

Déplacement vertical norme

Disque TL1
3£ Disque TL2|
05 L. L \ |

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
Déplacement horizontal norme

FiG. 4.13: Orbites des disques de la turbine libre excitée par un déjmd pales en
domino sur un modele de dynamique de ligne d’arbre

Le résultat de cette simulation peut étre comparé aux arbliés disques sur le mo-
dele de I'étage de turbine libre (Figure 4.14). Le phénong&shsimilaire avec une réponse
dynamique. Un durée defimsest nécessaire pour que le rotor s’excentre menll ' ex-

“Dans les figures 4.13 et 4.14, le déplacement temporel duestsignalé par les marqueurs qui sont
positionnés toutes lesfims
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centration n’est pas identique sur les deux rotors. En ef@&ne si la force de balourd
est appliquée sur I'étage TL1, I'excentration est plus deasur le disque TL2 , ce qui
souligne que les excentrations sont bien pilotées par ypuwnee globale du rotor.

Disque TL1]
3£ Disque TL2

0,25

Déplacement vertical norme
o
I
|

-0,25 | | | | |
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25

Déplacement horizontal norme

FIG. 4.14:Orbites des disques obtenues par le modele 3D durant le Blagléding

Cette excentration conduit a la mise en place de contactesuteux étages de la
turbine libre visibles sur la figure 4.15.
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(a) Déformations plastiques sur I'étage (b) Déformations plastiques sur I'étage
TL1 TL2

FiG. 4.15:Tp + 0.4msDéfinition des contacts rotor-stator dus au balourd

Le contour des déformations plastiques (figs. 4.15-4.17)tdgsé pour détecter les
contacts, ce qui n'est pas exactement représentatif dena en contact a un instant
donné. En effet, sur la partie gauche de la figure 4.15(ajétes de pales sont plastifiées
au moment du flambage de I'anneau alors que le contact di &arxsede balourd est
présent sur les pales de la partie basse de la figure.

Du fait que le rotor tourne sur lui-méme en augmentant soemxcité, les autres
pales du rotor s’endommagent avec les contacts rotoresiptiyant sur I'ensemble de la
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4. Simulation du Blade Shedding sur un moteur

périphérie du disque. Ap+ 0.85ms la majorité des pales des deux étages présente des
plastifications a leur sommet et seules quelques palesusasdans la direction opposée

a celle du balourd restent intactes. Sur I'étage TL2, cesspentreront en contact a
To+ 1.325ms

4.3.4 Deépart du reste des pales

La phénomene de perte de pales en domino est encore présdatretor et par
inertie, celui-ci continue a se désaxer ce qui augmentefifegsede contact rotor-stator
et donc les efforts au niveau de la section frangible desp8iar cette section, un critere
en déformation plastique a été spécifié (Partie 4.3.1)®tial.3ms plusieurs sections
frangibles de I'étage TL1 se retrouvent supprimées ce gndaid au départ des pales
associees (Figure 4.16(a)). De la méme facgon, sur I'étag@e 8Ty + 1.325ms, plusieurs
pales sont libérées (Figure 4.16(b)).
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(@) To + 1.3msDéformations plastiques(b) To + 1.325msDéformations plastiques
sur I'étage TL1 sur I'étage TL2

FIG. 4.16:Initiation du départ du reste des pales

La configuration dans laquelle se retrouvent toutes ces jpatec un chargement cen-
trifuge associé a des efforts de flexion conduit a ce que Iplsimontact inter-tablette
rompe les sections frangibles. By + 1.425mspuis aTy+ 1.45ms plus aucune pale de
I'étageT L2 puisT L1 n'est liée au disque. Par les effets inertiels, le disqoéopge alors
sa trajectoire selon les courbes présentées dans la figuteAl final, le rotor a été ex-
cité par le départ de 6 pales avec un écart temporel3faget au cours de I'impact de la
septieme pale 'ensemble des autres pales présentestagel €L1 et TL2 se sont déta-
chées du disque enIbms Le chargement associé a ce balourd n’a pas été mesuré dans
la simulation.
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(a) To + 1.45msDéformations plastiquegb) Tp + 1.425msDéformations plastiques
sur I'étage TL1 sur I'étage TL2

FIG. 4.17:Fin de la libération des pales

4.3.5 Evolution de la déformation de I'anneau

(a) To+1.3ms (b) To+1.45ms (c) To+3ms

1.000e-01
9.000e-02
§.000e-02
7.000e-02 _
6.000e-02 _
5.000e-02
4.000e-02
3.000e-02
2.000e-02
1.000e-02

0.000e+00

FiG. 4.18:Déformations plastiques de I'anneau au cours de I'impagipddes

Le départ en domino des pales TL1 conduit a la perforatiorasméau le long de sa
périphérie. ATp + 1.3ms juste avant le départ de la majorité des pales, quatre Zumds
perforées. Cependant les pales éjectées poursuiventdgertbire de facon hélicoidale
contre la peau du blindage ce qui découpe tangentiellerramidau (Figure 4.18(a)).
Par ailleurs, les légeres déformations (inférieuresCtd @) correspondent a des contacts
rotor-stator.

Apres le départ de toutes les palés{ 1.45m9, I'ensemble des pales impactent I'an-
neau. Les déformations sont largement visibles sur la figuk8(b). De par les impacts
et les contacts frottants, 'anneau se déchire totalenferiiy + 3ms (Figure 4.18(c)),
I'anneau est découpé en trois parties. On notera que conamedau n’est pas encastre,
celui-ci se met a tourner et les éléments assurant la liasatme les trois parties ne sont
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4. Simulation du Blade Shedding sur un moteur

pas surchargés et ne rompent pas.

4.3.6 Deéformation du blindage

Lors de I'impact en domino des pales (&ga Tp + 1.3m9, I'anneau protége en partie
le blindage et celui-ci se déforme au droit de I'impact ddsetdtes des pales (Figure
4.19(a), cf. évolution de I'énergie interne sur la figure®}.2Au contraire pour le lacher
de toutes les pales, 'anneau est rapidement perforé eirnlgagle assure sa fonction de
rétention en se déformant sur toute sa périphérie (Figure(d)).
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(&) To+1.3ms (b) To+3.0ms

FIG. 4.19:Déformations plastiques du blindage

Les déformations dp + 6.5mssont variables dans I'épaisseur du blindage avec une
moyenne de J%. Cependant, dans les zones de contact correspondarita@ants de
pales, ces déformations peuvent atteindre 50% et un phéreutiabrasion aurait pu
apparaitre.

Dans la simulation, la fixation du blindage est réalisée pard@uds encastrés concen-
trant ainsi les efforts dans les quatre €éléments avoisianplus, la loi matériau du blin-
dage présentait un critére de rupture a 50%. Lors de I'img@adbutes les pales contre le
blindage To+ 1.525ms- Tp+ 2.29m9, un fort couple est transmis vers cette liaison et les
éléments finissent par rompre, libérant ainsi le blindage.

4.4 Reésultats quantitatifs

Les résultats quantitatifs sont obtenus sur la simulatieac an jeu en téte de pales de
0.65mm

124



4.4. Résultats quantitatifs

4.4.1 Aspects énergétiques

Avant rupture des pales, I'énergie cinétique présente @nzales constitue I'énergie
impactant les parties statiques.

Les évolutions des énergies cinétiques et interne du ljedde 'anneau et moyennes
des palesT L1 — TL2 sont visibles sur la figure 4.20. Pour les paldsl, la moyenne
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FIG. 4.20:Evolution des énergies des principales parties de la taridne

est réalisée sur les 40 pales qui se détachent @ptrel.3mset Tp + 1.45ms Avant le
départ de toutes les pales, 'anneau se déforme plus quentlak et en conséquence
son énergie interne est plus importante. Au moment du délpadutes les pales, comme
I'anneau est positionné plus proche des pales, celui-cé&@rde encore. Les oscillations
présentes entr + 1.5mset To + 2mscorrespondent a la suppression des éléments. En
effet, les éléments se déforment fortement avant d’étrerimgs. De ce fait, I'énergie
interne augmente fortement puis se stabilise.

Dés lors que I'anneau est perforé, le blindage est impacatéepalébris et son éner-
gie interne augmente jusqu’a un plateau. Il est intéresgamemarquer que le début du
plateau apparait avant la libération du blindage & 2.5ms A cet instant, I'énergie ci-
nétique des pales n’est pas encore nulle mais continue augmpar frottement contre
la peau du blindage et est transférée au blindage en énéngiiqce. En effet, I'énergie
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4. Simulation du Blade Shedding sur un moteur

cinétique du blindage, des lors que celui-ci est libérénaame continuellement avec une
courbe exponentielle décroissan&if(t) = Ee V/T). A To+ 6.5mscorrespondant a la
fin de la simulation, cette énergie augmente encore. La ¢esanrece de I'inertie polaire
de cette piece permettrait par ailleurs de connaitre a &l#®volution de la vitesse de
rotation du blindage et le couple appliqué.

Pour les pales, selon les temps auxquels elles sont lipdetes énergies internes
augmentent fortement apreés impact contre les partiegisegtipour venir se stabiliser
autour d’'une valeur moyenne. En paralléle, leur énergiétizine baisse au moment de
I'impact mais ne devient pas nulle puisque I'impact estaumi a la normale de la zone
d’'impact et de ce fait elles sont seulement déviées. Aprgst) les pales continuent a
frotter et leurs énergies cinétiques baissent par frottéraepar mise en mouvement du
blindage.

L'énergie interne des pales est considérable. Cet aspsetyoo probléme puisqu’en
réalité la pale se fragmente et le comportement d’'un détwrssde I'impact sera différent
de celui d'un objet considéré uniqguement par une approadscplastique. En effet, la
fragmentation s’opéere en général au niveau du profil pardtexit donc par rupture en
traction alors que I'impact contre la piece statique cohdwes contraintes de compres-
sion. Il est certain que le débris sera de nouveau endommagdarguantification de ce
comportement nécessiterait d’avoir des lois matériaurtifiées sur ce type de grandes
déformations.

Pour le disque, I'évolution de son énergie cinétique pemi®@taluer la chute de la
vitesse de rotation. Cette baisse de la vitesse de rotagiquiies faible que celle mesurée
lors de I'essai moteur. En effet, dans le scénario de rupderg@ales identifié dans la
simulation, la majorité de pales se détache du disque enurée de QL5ms Par ailleurs,
les contacts entre le rotor et le stator sont sous estimésldaizones de départs de pales
car la représentation de la perforation de I'anneau coraduite suppression d’'une partie
de I'anneau rendant ainsi le contact moins sévere. En pleale départ de la majorité
des pales en.@5msest identifié par le dépassement d’un critéere matériau méneste
alors qu’en réalité des dispersions sont présentes suptarau Cet aspect conduit a une
réduction du travail moyen appliqué limitant ainsi la chdésla vitesse de rotation.

4.4.2 Efforts sur la couronne de fixation du blindage

Au niveau des fixations du blindage, le torseur des effotts@sstruit au centre de la
couronne. Les forces et les couples résultants sont pesssat la figure 4.21

Sur ces courbes, les plages temporelles associées a laséaleedéparts de pale en
domino et le départ de toutes les pales sont nettementassiblans la premiére plage,
les efforts récupérés sont principalement constituésadéponse vibratoire du systeme
tandis que, pour la seconde plage, les efforts sont coéstihajoritairement d’'un couple
selon I'axe de rotation. Cependant la rupture des élémenmtaiant les liaisons conduit
al'arrét de 'augmentation du couple.

Le chargement n’est pas homogene le long de la périphéridimdalge. Les forces
externes appliquées sur quatre noeuds encastrés posgiard® selon la figure 4.22 sont
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FIG. 4.21:Efforts résultants de la condition de blocage du blindage

présentées sur la figure 4.23 dans des reperes cylindriques.

Noeud A

Noeud B

Noeud C

FIG. 4.22: Schéma du positionnement des quatre fixations étudiéedlfak®es corres-
pondent aux directions des cing premiers impacts)

Les courbes se distinguent selon la position par rapportimpacts des premieres
pales en domino. En effet, les liaisons positionnées augpache de ces impacts sont sol-
licitées des le début du chargement dans les directionaleaglitangentielle. Au contraire,
le départ de toutes les pales conduit a I'application d’darefangentiel important sur
toutes les liaisons.
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FIG. 4.23:Forces externes sur quatre fixations du blindage dans lestidins radiale et
tangentielle

4.4.3 Comparaison des modeles avec des jeux différents polan-
neau

La séquence de départ de pales présentée ci-dessus esablecdjun point de vue
mécanique. Cependant, plusieurs hypothéses ont étééesliscénario domino pour le
départ des premiéres pales par impossibilité de déteceerupture par flexion des pales,
critere de rupture déterministe en pied de pales, anneaévdtution et présentant un jeu
en téte de pales constant le long de la périphérie. Toutdsypegheses ne correspondent
pas forcément a la réalité de I'essai.

Afin de réaliser une premiere étude de l'influence de la radssst du scénario iden-
tifié, trois types d’anneaux sont testés dans trois simaratdistinctes. Ces anneaux pré-
sentent des jeux différents a chaud (apres préchargefogefyiqui sont présentés dans le
tableau 4.2.

JeusurlaTLlen mm JeusurlaTL2 en mm

Anneau 0.65 0.78 0.71
Anneau 0.3 0.40 0.35
Anneau 0.05 0.14 0.11

TAB. 4.2: Jeux présents dans les trois modeles

La simulation du premier modele (anneau 0.65) conduit asult&ts présentés précé-
demment. Les différences avec les deux autres modeéles iEmanpées ci-dessous.
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4.5. Calcul de Blade Shedding sur le moteur

Tout d’abord, dans le modele présentant le jeu le plus fajafmeau 0.05), des
contacts rotor-stator sont présents avant méme qu’unespél¢achée. En effet, méme
si le systeme est axisymeétrique, les |égeres variationséfierrdations lors de la preé-
charge centrifuge conduisent a la définition d’'un balourthsAle rotor vibre selon ses
modes propres et le jeu en téte de pale est consommé. Patdalaigéquence domino
de départ des premiéres pales est imposée ce qui conduitrguacts des pales libérées
sur 'anneau. Le phénomeéne de flambage de I'anneau est aéssnpavec des contacts
rotor-stator sur des pales suiveuses. Cependant des Wi§@pparaissent pour identifier
les contacts car toutes les tétes de pales sont déja end@esyaa le contact initial.

Si I'on observe les résultats des trois simulations, la séealifférence réside dans
I'instant de départ des pales. En effet, selon le jeu en tétpale, I'instant de départ
des pales évolue entiig + 1.3mset Top + 2.0ms Cette différence avec la valeur trouvée
pour le modéle avec I'anneau@® (Tp + 1.3ms— Tp + 145m9 peut s’expliquer par la
définition d’'un contact frottant plus ou moins violent selerjeu présent. Cependant la
dynamiqgue du contact reste encore mal comprise puisqudelaas d’un jeu faible, il y a
établissement d’'une excitation en téte de pale avant méinaajpale impacte I'anneau.
De ce fait, 'anneau est excité par ce contact et se met en enoent. Par ailleurs, le
matériau de la pale est modélisé par une approche élasto-piastique qui ne tient pas
compte de I'érosion en téte de pale. De ce fait, la téte delagmdéforme largement
ce qui diminue la sévérité des contacts rotor-stator lortadeerte des pales. De plus,
aucune étude d'influence de la finesse des maillages sur fataéfidu contact n'a été
réalisée et la définition de la rupture est réalisée a pdadin dritere sur la déformation
plastique principale. En conclusion, cette premiere étiggluence montre que l'effet
de ces différents phénomenes reste encore mal compriswat travail complémentaire
serait nécessaire.

4.5 Calcul de Blade Shedding sur le moteur

Dans ce calcul, I'objectif est d’obtenir les efforts au rauedes attaches moteur en
connaissant les efforts appliqués sur la turbine libre tr8lade Shedding. De par les
observations réalisées sur le moteur, le systeme estvesiatint peu déformé sur I'en-
semble des parties autour de la turbine et la réponse du mateniveau des attaches
moteur est essentiellement élastique et inertielle.

Dans Ortiz efal. [91], un modele élément fini 3D des parties extérieures diwearot
étudié a été développé. Ce modeéle, visible sur la figure €si4¢solu par le schéma des
différences centrées mais conduit a des temps de calculiamte pour obtenir la réponse
d’une structure en grande partie élastique.

129



4. Simulation du Blade Shedding sur un moteur

FIG. 4.24:Vue du maillage des parties statigues du moteur Makila

45.1 Définition des sous-domaines et de leurs modélisat®masso-
ciées

Pour améliorer cette situation, le modéle est divisé paraioes. Tout d’abord, les
deux rotors sont considérés comme des rotors élastiquesff&n cette modélisation
permet de réduire considérablement les temps de calculnetestd parfaitement au gé-
nérateur de gaz qui n'est pas endommagé. Pour la turbing liés chocs importants
conduisent a des ouvertures des curvic-coupling et a dedggrastifications de leurs
dents. Ces aspects ne seront pas considérés dans I'apdeodjneamique de ligne d’arbre
mais pourraient étre intégrés a travers des développermsgétHiques. Les travaux de El-
Arem [3], de Papadopoulos [92] ou de Stoisser et Audebe#][dOnnent des perspectives
sur la mise en place d’une modélisation adaptée.

Pour la définition des parties statiques, une synthese mbdake sur la formulation
de Craig-Bampton est retenue. En effet, les parties segiqe présentent pas d’'effets
gyroscopiques et une synthése modale permet de retranagsément la réponse basse
fréquence. Pour résoudre le systeme mécanique ainsi @fegrithme des différences
finies multi-niveaux proposé par Faucher et CombescureddOietenu. En effet, méme
si le nombre d’éléments pour la modélisation des rotorsréstfaible (inférieur a 100
éléments), la rigidité de quelques éléments conduit a ded@temps de stabilité faibles,
ce qui ne pose pas de probléme lorsque le systeme est peticorauit a des temps de
calculs trés importants lorsque ce domaine est associé @edesptions volumiques ou
surfaciques présentant un grand nombre d’éléments avaradate temps élévés.

Grace a la méthode multi-niveaux, le probleme est découpguatre domaines vi-
sibles sur la figure 4.25.

- Dans un premier domaine, le générateur de gaz est moddlid&@pproche de dy-
namique de ligne d’arbre.

- Dans un second domaine, la turbine libre est modélisée méiae facon.

- Dans un troisieme domaine, les parties statiques sonecmées en super-élément.

- Dans un quatrieme domaine, les poutres supportant le-glgment sont modeélisées
par éléments finis et sont conservées dans leur descrijgadiake.

130



4.5. Calcul de Blade Shedding sur le moteur

== == Ligne de générateur de gaz ©  Noeuds bloqués

== == Ligne de turbine libre @ Noeuds d'interface

Fic. 4.25:Schéma de la structuration des domaines du moteur

En effet, la réduction d’un systéme mécanique par une métbedsynthése modale
de type Craig-Bampton nécessite que le systéme soit codéina sa description pour
pouvoir réaliser le calcul des valeurs propres généraiséas mouvement de corps ri-
gides. De ce fait, le super-élément des parties statiqupsuitepas étre composé a la fois
des carters extérieurs et des biellettes et du demi-tukiaiden liés au banc d’essai. Pour
éviter ce probléme, le quatrieme domaine est donc compasedalex biellettes et du tube
de liaison a l'arriere.

La définition des interfaces entre le rotor et les cartersque une difficulté. En effet,
mécaniquement, le générateur de gaz et la turbine librersbés aux parties statiques
par respectivement quatre roulements et deux roulementxddains sont supportés par
des squeeze-filmsPour représenter le comportement du roulement associégueeze-
film qui correspond a une rigidité de translation radialeagsa un amortissement local,
le domaine éléments finis des rotors est étendu au dela dééoesrds par 'assemblage
présenté schématiquement sur la figure 4.26. En effet, raulation des multi-domaines
permet actuellement de résoudre une équation de dynamaguemortie sans terme sur
la vitesse. De ce fait, I'élément qui doit étre relié au noeuerface peut étre uniquement
formulé en rigidité et un autre élément positionné en dessst alors lui-composé en
rigidité et amortissement. Pour 'interface avec le gétetna quatre noeuds a trois degrés
de liberté définissent I'interface tandis que pour la tuedibre deux noeuds a trois degrés
de liberté assurent la liaison.

Du coté des parties statiques, le blindage est sollicitél'mapact des pales. Par
ailleurs, un comportement similaire est observé au nivealiathneau puisque sa per-
foration est accompagnée d’un mouvement. Cependant Banma pas été encastré dans
le premier calcul et donc aucun effort n’a été mesuré. De itelés efforts de liaison
de I'anneau vers les parties statiques seront donc néghigés la simulation précédente
comportant la définition volumique de tous ces corps, destsefu niveau du blocage du

5Les squeeze-films correspondent & des cavités rempliesldide sous pression qui exercent un amor-
tissement lors des déformations de la cavité, voir les trade Defaye [35]
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S.E. S.E.

Rotor

FiG. 4.26:Définition des interfaces entre le rotor et le super-élément

blindage sont mesurés. Dans la réalité, ces efforts aurdieétre transmis vers les par-
ties statiques en réalisant un calcul couplé définissansémble des domaines. Ici, les
efforts obtenus seront seulement appliqués sur leursipasitespectives dans le moteur.
25 noeuds sur la périphérie arriere du moteur sont donc coése

Pour les attaches moteur, trois noeuds sont conservés eaundes centres des ro-
tules des biellettes et du cardan. La définition des noeudgéa@ssée par la définition de
poutres avec des rigidités élevées vers le maillage 3D.spetch ne pose pas de probléme
de temps de calculs car le domaine condensé en super-€léomserve uniquement une
base restreinte des modes dynamiques de la structure daosni&ine des basses fré-
quences.

L'interface du super-élément des carters est donc compuesés3 noeuds présentant
trois degrés de liberté et 1 noeud présentant 4 degrés d&lid®3 degrés de liberté).
Cette formulation est donc réduite au maximum. En effekdiation appliquée sur la
couronne de fixation du blindage est uniquement réalisédesudegrés de liberté en
translation. Pour les biellettes, la liaison rotule estiséa par I'association d’'une poutre
a six degrés de liberté et de la définition du super-élémest aeulement trois degrés
de liberté spécifieés a son interface. Pour la définition ddamarde la méme facon, une
poutre a six degrés de liberté et reliée au noeud du supereéigprésentant uniquement
une liaison sur quatre degrés de liberté.

4.5.2 Définition du super-élément des carters

Le super-élément des carters est réalisé selon la synthedalena interfaces fixes
couramment dénommée méthode de Craig-Bampton [32] etadizée selon la formu-
lation de Faucher et Combescure [40](voir la section 1.4 ptus de détails).

Dans le processus de construction d'un super-élément, nalysa aux valeurs
propres généralisées est réalisée sur le domaine interaepdu-élément. De par la défi-
nition surfacique fine du moteur, un grand nombre de modegsréséent dans le domaine
fréquentiel basse fréquence et les modes de vibration diescae retrouvent notamment
mélangés a ceux locaux de la tuyére par exemple.
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Pour éviter de retenir ce type de modes dynamiques dans laitaéfidu super-
élément et ainsi gagner du temps dans les temps de calcudseyns techniques sont
possibles :

- Une sélection visuelle de la forme permet de qualifier lesi@sanais ce processus
est lourd & mettre en place et sensible aux décisions arbegrde jugement.

- Une convergence sur la dimension de la base réduite poeniolé fréquence et la
forme de certains modes peut permettre de trouver les magssiants (Legrand [69]).
Cette approche nécessite cependant de résoudre le systéuite de réaliser une étude
de convergence et de connaidéreriori les modes importants.

- Un critére deMAC peut permettre d’'identifier les modes appartenant au damain
d’intérét mais nécessite la création d’'une base modalefdeerice. Cette technique plus
robuste que la premiére présente cependant le désavamtagealr définir la zone d'in-
térét des modes.

- Une derniére technique consiste a évaluer la masse mdttdéwe dont le concept
est présenté par Géradin et Rixen [44n effet, la masse totale du systéme est associée
a la matrice de masse du systéme selon I'eéquation (4.2) dgnslle les vecteursy, gy
etq, correspondent a des vecteurs unitaires de déplacemenkesdatisectionst, y et z.

My = gy Msdlx = 0y Msdly = 03 Msg) (4.2)

L'expression d’un vecteutyy, correspondant a un déplacement unitaire dans les trois
directions permet ainsi de retrouver la masse totale désysty = 1/3quZI\/Issquz. Par
ailleurs, si les vecteurs propres généraligéde la matrice de masddssn’integre pas
des modes de corps rigides, ce vecteur peut étre décompogécss vecteurs propres.
Leurs normalisations par rapport a la matrice de masse pexims d’écrire les égalités
(4.3) avemg la dimension de la matridglss

15
= ®a® Y 4.3
Oxyz a my 3i;al (4.3)

Les af? représentent ainsi la masse effective des modes. Poumdgegriesaf?,
revenons a leur définition par rapportoa,; dans I'equation (4.3). La matrice inverse
des® permettrait de trouver lea® mais cela nécessiterait de connaitre 'ensemble des
vecteurs propres pour obtenir une matrice carrée ce quigsissible. Cependardt 1
est indirectement définie par la matrice de madse(voir éq. (4.4)), cette définition sera
préférée.

Oxyz = da® < 0= CDTMSSﬂxyz@ a®= OIIszssCD (4.4)

Conceptuellement, tout mode dont la masse effective reptésine partie importante
de la masse totale du systéme représente un mode importdatdégormation de la
structure globale. Par ailleurs on notera que ce concepissstié a un mouvement dans

50n notera qu’une formulation sensiblement différente ei@aiérement appropriée pour les systémes
réduits (Craig-Bampton - MacNeal-Rubin) est proposée malinden [109] tandis qu’un nouveau critere
pour les synthése modales a interfaces fixes est présentéexes-
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4. Simulation du Blade Shedding sur un moteur

une direction de I'espace, ici un mouvement de translatemsdes trois directions. Le
concept peut étre étendu au mouvement de rotation en antjisai les inerties polaires
et on parlera alors d’inerties polaires effectives. Powgdbicitation sur le moteur, le fort
moment appliqué selon I'axe moteur conduit a des vibratamtorsion. De ce fait, il est
intéressant de calculer les inerties polaires effectiessrodes selon I'axe moteur.

En partant du postulat que 'inertie polaire est principadat constituée par le déport
de masse (voir théoreme de Hughens), I'inertie polaire dystéme est calculée selon
I'équation (4.5).

lp = dRMsdIR; (4.5)

Le mouvement de rotation unitaigg;, d’'un noeud de coordonnées, y; etz, s'écrit
selon 'équation 4.6 :
—Yi
Orz = | Xi (4.6)
0

Afin de réduire la base modale des modes dynamiques, leecatéemasse et inertie
effectives est appliqué au modele des carters du moteuiéétDdns un premier temps,
une base composée des 1000 premiers modes classés parapgagition fréequentielle
est extraite du systeme mécanique. La plage fréquentiefie pn compte correspond a
0— 205z Dans cette base, la plupart des modes correspondent abidasons locali-
sées de la tuyere ou des équipements du moteur.

Par ailleurs, cette base présente une masse effectivelsaotere énonceé précédem-
ment de 97% de la masse du systéme et une inertie polair¢ieffde 89% de linertie
polaire totale. Les quatre modes présentant les masses\afteles plus importantes sont
présentés sur la figure 4.27. L'association de ces quatreesnpdrmet ainsi d’obtenir
52.5% de la masse du modéle des carters.

Ces quatre modes correspondent a des mouvements de flexiarpdeie avant du
moteur (Modes a 164z, a 25Hz et a 36 Hz) et a un mode de basculement interne de la
chambre de combustion et du distributeur (Mode ar847

Pour le calcul transitoire, deux bases modales compos&esdées présentant une
masse effective supérieure a 1% €t% sont mises en place. Ces bases présentent res-
pectivement 84 et 252 modes dynamiques avec une masseaveffassociée 88% et
94.0%. Par ailleurs, I'inertie polaire effective associée a deux bases est respective-
ment de 6% et 831%.

4 5.3 Définition des forces d’'excitation

Pour la simulation des efforts aux attaches moteur lors @ad®&Shedding, les deux
rotors sont mis en mouvement a leur vitesse de rotation réesdars des essais (100% du
régime nominal du générateur de ddzs, 1365%Nr pour la turbine libre). En parallele,
le systeme est excité par les forces agissant sur le roterffotees de balourd associées a
la perte de pales et sur le stator et les forces sur le blindagent été obtenues dans la
simulation du module de turbine libre.
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FiIG. 4.27: Déplacements modaux de la structure, modes normalisés paatrice de

masse (Seuls les noeuds et éléments associés se déplagans de 1 103mm sont
présentes)

Pour les forces de balourd, seule la séquence domino estgrrisonsidération. Pour
la simulation avec un anneau présentant un jeu @&@m 6 pales se détachent du disque
pendant 18msavant que toutes les autres se détachent a leur tour. Lardelde I'effort
de balourd au cours du temps pour le régime de départ desgstlesible sur la figure
4.28.

Cet effort est ainsi appliqué sur le noeud du modele de lartaribre correspondant
au disqueT L1.

Pour les forces appliquées sur le stator, les 25 noeuds v@ss#ans le domaine des
parties correspondant aux fixations du blindage sont expiéé les forces obtenues par
la simulation du module de turbine libre. Il est a noter queadeux excitations sont liées
temporellement et spatialement.

Par ailleurs, si, dans le premier calcul, la direction dendicde la premiere pale
n'avait pas d’'importance car le systeme était axisymétrjgul’opposée, dans celui-ci
non-axisymeétrique (de part la fixation des biellettes),itaadion de lacher de la premiére
pale a une influence qui demanderait une étude particuli@ue goonner une enveloppe
des efforts sur les attaches moteur. Ici pour simplifier lmakhe, une seule direction
sera évaluée. Cette direction correspond a la directiosepitée dans la figure 4.22 avec
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FiG. 4.28: Amplitude des efforts de balourd lors de la perte de 6 pales

le repére du moteur donné dans la figure 4.25.

45.4 Résultats obtenus

Les résultats en terme de forces et moment sur les attachesinsmnt présentés
sur les figures 4.29, 4.30 et 4.31. Ces résultats sont obtemasle super-élément a 252
modes. Les résultats avec le super-élément a 84 modes npaoprésentés ici. Les
résultats sont cependant tres similaires pour le momenlescardan et les efforts sur
les biellettes méme si les forces sur le cardan sont notaiedifférentes. Cet aspect est
certainement dii a une mauvaise représentation du systéimesim comme cela pouvait
étre prédit par la faible inertie polaire effective du syséréduit.

1 — : i
©-© Force radiale
&£ Force axiale i

o

~

a
T

“j“ Tk

Force normee
o
7

o
)
a

N i ‘
|

Temps en ms

FIG. 4.29:Forces normées sur le joint de Cardan

De facon quantitative en terme d’amplitude maximum, lesr&sfcalculés sont de
I'ordre de grandeur de ceux mesurés pour les forces surtandr30% par rapport a la
mesure) tandis que le calcul prédit mal le reste des effarieffet, pour les forces dans
les biellettes, le calcul prédit des efforts nettement sepés aux efforts mesurés.
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Fic. 4.31:Forces normées dans les biellettes

Cette derniere remarque conclut le chapitre. En effet, ménl@ modélisation ac-
tuelle a permis de faire une avancée importante dans la msatiéh du phénomene. De
forts aspects technologiques limitent la comparaisorutassai. Ces aspects n’entachent
cependant pas la qualité de la simulation réalisée.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une simulation détaillée de I'événemerBldde Shedding a été
présentée. Cette simulation a permis de préciser un soguatiable de rupture des pales
et les chargements induits sur I'ensemble du moteur. Least®fe plus probable est
composeé d’'un départ domino de quelques pales durént 2mssuite au départ d’une
premiere pale plus faible que les autres. Pendant ce tempstdr s’excentre selon un
mouvement qui est associé a la forme et a la fréequence dessrdediynamique de ligne
d’arbre. Ce mouvement conduit & des contacts rotor-stai@nduisent des forces en tétes
de pales conséquentes. Ce chargement conduit finalemeépatrt de toutes les pales en
une durée trés courte 0.2ms Le départ des pales conduit a des impacts importants
sur la partie statique. Les simulations démontrent quenBan est largement perforé et
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4. Simulation du Blade Shedding sur un moteur

découpé par les impacts tangentiels des pales tandis quiadade contient les pales.
Une faible part de I'énergie cinétique des pales est rééagpgar déformation plastique du
blindage. Ces déformations quoique relativement faibles segarde leur moyenne sur
le volume du blindage sont localisées sur la peau interndidddge suite au glissement
des pales et dans des zones lobées qui correspondent ada fledblindage. La forme du
blindage ressemble par ailleurs fortement a celle obsexxgérimentalement. Au niveau
du moteur, le chargement appliqué est donc composé d’umgemant de balourd sur
le rotor avec un maximum transitoire tandis que sur les @austatiques la fixation du
blindage induit une reprise d’'un couple maximum.

Sur le simulation du moteur complet, les efforts récupérésiaeau des fixations
moteur sont de I'ordre de ceux mesurés lors de I'essai.
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Les apports scientifiques

Dans un premier temps, le travail s’est focalisé sur les ou#h de résolution et de
réduction des systeémes linéaires. Le travail s’est tolia@d concentré sur la dynamique
rotor modélisée par une approche élément fini de type pousegerésolution par le schéma
des différences centrées. Les développements réalis&nsuite été testés dans I'étude
d’un rotor pendant un transitoire tres rapide. La stabditéschéma aux différences finies
centrées pour des systemes présentant des effets gyrpsesgi également été analysée.
La méthode de synthése modale a interfaces fixes a été éaudséattachant plus particu-
lierement a un processus proposée par Faucher. En effapcegsus permet de rendre la
matrice de masse réduite de Craig-Bampton diagonale samaptant supprimer le cou-
plage entre les modes statiques et dynamiques. Il a été déntue le nouveau systéme
réduit offre des résultats avec une précision comparabdesgrthése modale de Craig-
Bampton. Finalement, une nouvelle méthode de synthéselenaddé proposée lorsque
la bande fréquentielle est connag@riori. Son formalisme est issu de la méthode des ac-
célérations modales pour la réduction des modes des haétgehces et d’'une nouvelle
méthode dans la gamme des basses fréquences. Par ailearétHode des masses et
inerties effectives a été mise en oeuvre pour identifier texcpaux modes a méme de
décrire le mouvement d’une structure de taille importante.

La modélisation de I'impact a fait I'objet d’'une secondeiséle développements. La
déformée d’'une pale apres impact a tout d'abord été étuidlezété observé que la forme
finale de la pale, notamment son repliement sur elle-ménerasdement liée a la fi-
nesse du maillage et au type d’éléments utilisé. La pertoratune plaque a ensuite été
analysée. Pour étre applicable a des structures de trédagiaitie pour lesquelles le point
d’'impact n’est pas conna priori le choix s’est porté sur des éléments brique a formula-
tion coque, également connus sous le terme ShB8. Des igdvdsmsatisfaisants avec une
seule couche d’éléments dans I'épaisseur ont été obtenusipdype d’éléments com-
prenant une stabilisation des modes de Hourglass réaliséep déformation supposée,
dénommé ShB8PS. Dans cette modélisation la suppressi@iéhesnts impactés, indis-
pensable pour simuler la perforation et la déchirure, éstdi une déformation plastique
seuil. Il a été montré que la prise en compte du taux de tliekidans cette valeur de
déformation limite améliore grandement la qualité desltasicomparé a I'expérience.

,,,,,
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et endommagement, avec des lois de comportement de tyfmeélasto-plastique.

Finalement, une simulation avec un modéle EF d’une turhbre & deux étages a
permis de trouver numériqguement un scénario de départ desqzhérent avec les obser-
vations sur moteur réel. Les temps caractéristiques sdatmment identifiés ; quelques
milli-secondes suffisent au départ de toutes les palesrguaépart de la premiere qui
est la pale la plus faible. La rupture généralisée des pabss toutefois pas instantanée,
ce qui constitue un cas de chargement dynamique des pliggiesten terme de balourd.
Par ailleurs, il a pu étre observé que le phénoméne s’ingai un changement de phase
et d'amplitude de I'excitation synchrone correspondarivalourd.

Pour pallier & 'absence de parallélisation du code de dymaerapide Europlexus,
qui conduirait a des temps de calcul prohibitifs pour unectre complexe telle un tur-
bomoteur, le choix s’est porté sur une modélisation en demps. Un premier modéle
qui décrit finement I'ensemble turbine libre lors de la sémgede perte de pales a d’abord
été élaboré. La réponse du moteur complet, notamment paésldtante au niveau des
attaches moteur, a été obtenue via un modele simplifié aveéldments poutre ou les
effets centrifuges sont inclus. Le couplage des 2 modeléé eeddu possiblea priori
sans dégrader la qualité de la solution, par l'utilisatiaamdalgorithme multi-domaines
multi-pas de temps. La simulation dans son ensemble a a&nsipde retrouver le com-
portement global du moteur lors d’'un événement de type B&itkxdding et d’expliquer
un certain nombre de phénomenes encore mal compris.

Les développements logiciels

Les principaux développements qui ont été implémentés lgacmsde de dynamique
rapide Europlexus sont au nombre de trois :

- Un élément poutre de type rotor a été développé. Il considareffets gyroscopiques
qui jouent un réle prépondérant lorsque le rotor décrit dbges de grande amplitude. Le
formalisme a été introduit au niveau du calcul de la matreeedsse avec une accélération
jusqu’au pas de temps suivant.

- La méthode multi-domaines multi-pas de temps a été iniredans la résolution de
la dynamique de ligne d’arbre. Cette procédure permet élacer trés significativement
les temps de calcul de par l'utilisation d’éléments poutng de par leur taille caracté-
ristique, ont des pas de temps critiques bien supérieurgkémxents 3D habituellement
employés.

- Le critére de suppression des éléments endommagés preodrids en compte le
taux de triaxialité du chargement.

Les perspectives

La premiere perspective serait I'intégration des 2 modgékedéveloppés dans un seul
et méme outil. Ceci permettrait de s’affranchir de la défimitdes conditions limites pour
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le modéle moteur complet, qui aujourd’hui conduit a un d¢erteombre d’hypothéses et
d’approximations.

La fragmentation des profils de pale n’a pour l'instant pascéinsidérée. Aussi dans
la simulation actuelle, elles se déforment sans jamaisas¢uirer, ce qui conduit a des
niveaux de déformations plastiques irréalistes. Uneradtére intéressante serait la mo-
délisation de ces aubages par la méthode SPH. Toujoursroant¢éa modélisation de la
rupture des pales mais cette fois-ci dans la zone frandibkerait judicieux d’introduire
I'effet de la triaxialité dans la déformation plastique ibeln effet il a été montré que
la rupture de nombre de pales fait suite au toucher de I'mitééde celle-ci avec la téle
de la veine dair, ce qui ajoute un couple de flexion au chasggroentrifuge qui lui est
principalement uniaxial.

Enfin il conviendrait d’améliorer les modeles numériques dé traiter des problemes
avec plus de degrés de liberté tout en contenant les temps @fRJpiste consisterait a
travailler sur la formulation du super-élément dans la ganties moyennes fréquences.
La prise en compte d’'un nombre restreint de modes devramh@re de mieux com-
prendre l'influence de chaque mode sur la réponse forcée deum®ar ailleurs, on no-
tera que la simplification de la réponse du systéme dans langahes basses fréquences
pourrait étre utilisée de facon plus générale dans d’adivesaines d’études.
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Annexe A

Le turbomoteur : de la turbine liée a la
turbine libre

Le turbomoteur est une des variantes des turbines a gazoggéss pour le monde
aéronautique durant la seconde guerre mondiale en Alleenpgnvon Ohain puis en
Angleterre par Whittle. Relativement peu performantestéeagpoque, les turbines ont
été largement améliorées pour étre aujourd’hui le moyenrdpytsion majoritairement
utilisé dans l'aviation. En effet, les différentes variesmtdu cycle thermodynamique des
turbines, tels turbojet, turbofan ou turbomoteur, perprdttle s’adapter aux besoins des
aéronefs tels que respectivement les avions de combatyitassale ligne et les hélico-
pteres.

Pour une revue plus compléte et détaillée de I'historiquiaderbine & gaz, on pourra
se référer a Saravanamuttoo et al [99]

Carburant

Chambre de combustion

Ar 4 Gaz
2 3 d’échappements
U
Puissance
mécanique
Compresseur Turbine

FiIG. A.1: Schéma d’une turbine a gaz simple

La turbine a gaz fonctionne selon un cycle thermodynamiqu8idyton composé
d’'une compression, d’'une combustion et d’'une détenteé¢sgmté sur la figure A.1. D’'un
point de vue thermodynamique, I'air froid a pression amtad®y = P; subit une com-
pression isentropique, le conduisant a la pres$ioria combustion du carburant avec
I'air comprimé chauffe le gaz de facon isobare a la tempégafsiqui est la température
la plus élevée du cycle. Les gaz chauds se détendent alatsojsiguement dans la tur-
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A. Le turbomoteur : de la turbine liée a la turbine libre

bine qui récupere un travail mécanique. Ce travail mécanéesi en partie utilisé comme
énergie d’apport pour la compression. Le rendement pakatife cycle est lié a la diffé-
rence positive entre I'énergie associée a la détente dutgamaet I'énergie associée a la
compression de l'air froid. Ce rendement varie en fonctiarddlta de pressioR; — P,

et du niveau de température maximiiga Sur un turbomoteur, il est de 'ordre de 25% a
30%.

Selon le type d’application, la pression des gaz de sortla tlebine est :

- soit largement au dessus de la pression ambiante, c’ess$ ldcturbojet dans lequel
les gaz chauds sont éjectés a grande vitesse de par la donabpla tuyére (supersonique
en général).

- soit proche de la pression ambiante, c’est le cas du tunbadas lequel la majeure
partie des gaz comprimés froids est €jectée pour propdssrsteme.

- soit égale a la pression ambiante, c’est le cas du turbamdtfé&nergie résultante
du systéme est alors de nature mécanique et est transmiSateamédiaire d’'un arbre a
un autre systeme : alternateur, hélice ou rotor d’hélicepte

Dans une turbine a gaz, les fonctions compression et dé&entaéalisées a I'aide de
rotors. Chaque rotor est composé des aubages et d’un desmdernier étant dimensionné
pour supporter les chargements centrifuges exercés paulesges périphériques. Sur
les turbomoteurs actuels, le composant est de type mongblacles compresseurs et
assemblé pour les turbines, la conception assemblée pganheutiliser deux matériaux
différents supportant les chargements de chaque partergement centrifuge modéré et
température élevée pour les pales, chargement centrifitgrese pour les disques.

TURBOMECA

FIG. A.2: Vue générale du moteur Astazou IIA a turbine liée

En mars 1955, le premier hélicoptere a entrainement mégamiqg rotor par turbine
a gaz décolle. C’est I'hnélicoptere SA318 Alouette Il de Sudafion propulsé par une
turbine Artouste Il de Turbomeca de conception turbine lig@ns le concept de turbine
liée, 'ensemble des rotors forme un mobile unique qui énéde rotor de I’hélicoptere,
ce qui nécessite de positionner un embrayage a la sortierdantwteur a turbine liée
pour démarrer le rotor principal. Cette configuration cepend exactement a la turbine
a gaz simple de la figure A.1 et est utilisée par exemple suokeun Astazou visible sur
la coupe moteur A.2. Dans ce systéme, la puissance récupéraidue en fonction de la
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vitesse de rotation du mobile qui définit le débit de la maehehde la température de
sortie de chambre de combustion.

Dans la conception classique d’'un hélicoptére, la vitessethtion du rotor principal
varie peu autour d’'une vitesse nominale. De ce fait, pousmdpe a la demande de puis-
sance variable pour les différentes phases d’'un vol (d&ge]lvol stationnaire, régime
d’urgence, atterrissage), la seule action possible surlt®toteur a turbine liée est alors
d’augmenter la température de sortie de chambre de corohu§lependant cette aug-
mentation du débit carburant est limitée par les tempé&atadmissibles des matériaux
(Giraud et Silet [46]).

Pour améliorer cette situation, le module de turbine esbajglé mécaniquement. Une

Carburant

¢ Chambre de combustion

Air
Gaz

d’échappements

Puissance
mécanique

Turbine HP
Compresseur Turbine Libre

Fic. A.3: Schéma d’un turbomoteur a turbine libre

premiére turbine ou turbine haute pression (HP) permettdiarer le compresseur. Une
seconde turbine dite turbine de puissance ou turbine Idrapere I'énergie mécanique
du cycle. Le systeme composé par le compresseur, la chamlomabustion et la turbine
haute pression prend alors le nom de générateur de gaz. (&eesywisible sur la figure
A.3 et utilisé dans le moteur Makila, figure A.4. Les avantade cette architecture sont
de pouvoir définir une vitesse arbitraire de rotation du géteéir de gaz qui peut évoluer
transitoirement pour des régimes d’'urgence, par exemple.

FIG. A.4: Coupe du moteur Makila | a turbine libre

Le moteur Makila est composé d’une turbine libre a deux é&agentée entre deux
roulements avec une sortie de puissance moteur a I'arneneadeur (architecture moteur
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non-traversante). L'assemblage des différentes partiestdr est obtenu par la technolo-
gie des curvic-coupling qui assure la transmission deslesigi un tirant central unique
qui vient serrer I'ensemble des corps.

Ce moteur motorise I'hélicoptere EC 725 / EC 225 d’Euroco@er cet hélicoptere,
deux moteurs, placés parallelement au dessus de la celiitajnent la boite de transmis-
sion de principale (BTP). Sur la photo A.5, les deux entréais du dessus de la verriere

FIG. A.5: Hélicoptere EC 725 Cougar [Source EADS]

et la tuyere d’échappement des gaz au dessus du palan sguksti clairement. Les mo-
teurs, qu’ils soient placés a droite ou a gauche de I'hétérep fonctionnent de la méme
facon (méme sens de rotation, montage identique). Seulgéaet est positionnée de telle
facon que les gaz s’échappent des capots moteurs.

Afin de permettre les dilatations thermiques du moteur,ie@last fixé isostatique-
ment sur I'hélicoptére. A l'arriere du moteur, un joint der@an assure la liaison avec
la BTP (schéma A.6). Le joint est réalisé a I'aide de deuxsuleéiés entre eux par une
couronne extérieure a quatre manetons. A I'avant du motieurx biellettes bi-rotulées
relient le plancher haut de I'hélicoptére au couvercle dmp@esseur centrifuge (schéma
A.6). Ces deux liaisons créent une liaison "pivot-glissaaion I'axe moteur assurant
ainsi un montage isostatique du moteur.

Ce montage caractérise la fixation des parties statiquesoteumavec I'hélicoptére.
Elle ne doit pas étre confondue avec la liaison des partidsleso En effet, le rotor de tur-
bine libre est relié au pignon de la boite de transmissioruikespnce par un arbre souple
homocinétique dénommeé bendix présentant deux joints him@igues a ses extrémités.

Si la conception a turbine libre présente un avantage ereteérréponse au besoin
de puissance mécanique de I'hélicoptere, elle présense lAnsonvénient de nécessiter
une protection de survitesse lors d’'une rupture de la tr&ssan mécanique vers I'hé-
licoptere. En effet dans ce cas, la turbine libre accéléemmédiatement et les pompes a
carburant entrainées par le générateur de gaz doiventléteed#sactivées rapidement
pour réduire le flux aérodynamique arrivant sur la turbibedi
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FIG. A.6: Schéma des fixations du moteur Makila sur I'hélicoptere
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Annhexe B

Le probleme aux valeurs propres
guadratigues

Cette annexe est une revue des problemes aux valeurs paipedes dans le meé-
moire.
L'équation de la dynamique d’un systéme quelconque s’éeltin I'équation (B.1)

M(t)i+C(t)u+K(t)u=F(t) (B.1)

La matriceM(t) correspond a la matrice de masse du systéme. La m@aifigeepre-
sente 'amortissement et les effets gyroscopiques. Laioadt(t) correspond & la matrice
de rigidité du systeme. Ces matrices sont de taillen Cette équation est une équation
matricielle différentielle a coefficients non constants §ysteme asymétrique supporté
par des paliers asymétriques est régit par ce type d’émstivec des matricéd etC a
coefficients périodiques.

Pour analyser les solutions de ce probleme, il est commumatjaer uniquement le
probléme homogéne associé en supprimant I'excitation gi¢sye- (t).

Dans le cas ou les matrices du systéme sont dépendantesyk) sgmle une méthode
d’intégration numérique sur le systéeme permet de prédsealailité du systeme en analy-
sant la matrice d’amplification du vecteur d’état comme lgpaisent Oncescu at. [89]
ou Guilhen [50].

Dans un grand nombre de cas, les matriges C — K sont constantes et il est inté-
ressant d’analyser le probleme dans le dommaine fréguientigosant la solution sous la
formeu = xé.

Le probléme (B.1) est reposé sous la forme (B.2) qui cornedfgola définition d’'un
probléme aux valeurs propres quadratiques.

(A>M 4+AC+K)x=0 (B.2)

Sur des structures présentant peu d’effets dissipatiisidfiiceC a peu d’influence
sur la forme de la solution et peut étre écrite de facon ptapurelle aM et K comme
le démontre Géradin [44]. Le probleme initial peut donc &treplifié selon la nouvelle
forme (B.3).
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B. Le probléme aux valeurs propres quadratiques

(-A*°M +K)x=0 (B.3)

Cette nouvelle forme correspond a un probléme aux valeogres généralisées.

Si la matrice de masse est unitaire, le probleme (B.3) praridrime (B.4) aved la
matrice identité. cette derniére forme correspond a unlproé aux valeurs propres sur
la matriceK.

(=A%l +K)x=0 (B.4)

La principale différence entre ces trois types de problérésgle dans le fait que le
probleme aux valeurs propres quadratiques présemteal2urs propres tandis que les
deux autres présentent uniquementleurs propres.

En effet, si les matriceM — K sont symétriques définies positives, comme cela est
le cas pour des problemes mécaniques, la résolution dugmebhux valeurs propres
généralisées st — K conduit & I'obtention des valeurs propred? et desn vecteurs
propresp. Les solutions sont purement imaginaires et le systemeoasttdujours stable.

Si les vecteurs propres sont normalisés par rapport a ldceate masse, leur défini-
tion conduit aux équivalences (B.5) et (B.6).

O=[P1 ... @
Vi @Ma=1 @ Kg=»? (B.5)
OTMD =1 OTKD = A? (B.6)

Cependant, la définition des vecteurs propres conduit égalea la définition des
équivalences sur l'inverse dd, K et K — A\?M. Ces équivalences sont écrites dans les
équations (B.7) et (B.8).

n n T
M-S aqe Kil=7 %9 (B.7)
i; =Y
n U
Z 1o (KA 1=y P9 (B.8)
( ) i; (A2 —A2)

Il est intéressant de remarquer que la sommation partielle dhodes aveen < n ne
produit pas l'inverse de la matrice attendu, égs. (B.9) et@B

1, e T 1, < e

MU ES ad KOS S (B.9)

Z o (K Ay tey A9 (B.10)
2% '

Pour les systémes présentant des effets gyroscopiquesitiwae prend la forme
C = QG+ C4 avecQ la vitesse de rotatiorG la matrice des effets gyroscopique<Gat
la matrice des amortissements. Le probleme aux valeursggapadratiques nécessite
d’étre résolu par linéarisation pour obtenir le problemessia forme (B.11).

A—AB=0 (B.11)
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Les matricesA et B de taille Zh x 2n peuvent prendre différentes formes selon la pro-
cédure de linéarisation qui est associée aux types descamivl et K étudiées (Tisseur
et Meerbergen [108]). Dans la premiére forme compagnomlkgsicesA — B prennent
les formes selon I'équation (B.12) tandis que sous la sedomde compagnon, elles
prennent les formes selon I'équation (B.13) aieane matrice qui est classiquement la
matrice identité ou une matrice multiple de celle-ci.

A:{_OK _NC} B:{I(\)I ,\(ﬂ (B.12)
A:[‘OK ,3] B:{ﬁ 'g'] (B.13)

Les différences importantes d’un point de vue mécaniquelssrsuivantes :
- les solutiong\; deviennent complexes avec une partie réelle qui traduialzilgé du

systéme,
- la partie imaginaire associée a la fréquence de vibratiogydteme évolue en fonc-
tion de la vitesse de rotatidd.
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B. Le probléme aux valeurs propres quadratiques
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Annexe C

Définition des disques dans une
approche dynamique rotor de ligne
d’arbre

Dans les modéles éléments finis de type ligne d’arbre (Gé&k Childs [26], La-
lanne et Ferraris [68]), la géométrie d’'un rotor est repnéSe a I'aide de deux types
d’éléments : des éléments inertiels dénommés disques psyrdrties massives de la
ligne d’arbre représentant en général les roues aubagéks éléments de type poutre
pour les arbres qui relient les roues aubagées et les pdlierstor. Comme le souligne
Lalanne et Ferraris [68], la définition entre ces deux tygékthents n’est pas évidente
car, selon le découpage de la section du rotor entre disqaebet, les fréquences de
vibrations du rotor vont évoluer en conséquence. Si le restrconstruit en plusieurs
parties avec un disque rapporté sur I'arbre par une techiogpécifigue comme le fret-
tage ou une couronne boulonnée, le découpage peut étreénpatirde changement de
pieces. Cependant, sur des rotors monoblocs ou des rosabies par curvic-coupling
et maintenus en compression par un tirant, le disque eréddmt partie de la méme piéce
et il n’existe pasa priori de découpage évident de la section. En effet, lors d'un mede d
flexion, une partie du disque est en compression ou tractiooréribue a la rigidité de
la structure. Pour un arbre, la distribution du champ de méddion est bien représentée
par I'hypothése de Bernouilli contrairement au disque guiléforme élastiquement sans
suivre I'hypothése de Bernouilli.

Pour évaluer la rigidité du disque, des modélisations édsienis volumiques puis
éléments poutres sont mises en place sur un cas simple.didtaté obtenus permettent
de définir un découpage représentatif de la situation réelle

Géomeétrie

La géométrie étudiée est axi-symeétrique avec deux diamdifiérents et encastrée a
une extrémité (Figure C.1). La partie de la géométrie de dieaRae représente un arbre
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C. Définition des disques dans une approche dynamique retigrke d’arbre

alors que la partie de diametRg représente un disque. Pour une longueur de l'alare

Ld,

La Rd

IRai T1Rae

Fic. C.1: Géométrie du rotor étudié

un rayon extérieur de I'arbri@ae €t pour un rayon intérieuRa; constants, différents ratios
de rayon exteneu@ et de I'épaisseur du dlsqL1L5=§1 sont testés et permettent d’obtenir
une carte des frequences naturelles du premier Mmode derfleritonction des ratios.

Les différentes valeurs numériques des parametres sarmgaes dans le tableau C.1

La=1  Rae=0.15  Ra=0.015  E=200 000MPa
LD—-[001 005; 01; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5

R2=[1; 2; 3; 433; 6; 11; 21

TAB. C.1: Paramétres numérigues évalués

Remarque : du fait de I'encastrement du disque, la massesduelinfluence faible-
ment la fréquence de vibration du premier mode de flexiorsajoe la raideur du disque
est le principal facteur influant la fréquence de résonance.

Etude de la modélisation solide

La modélisation de I'ensemble (arbre + disque) par des éi&reolides permet de
définir le comportement réel et la contribution du disquesd@nphénomene de flexion.
Les fréquences du premier mode de flexion (Figure C.2) sagemtées en fonction du
rapport2 et des différents rappor{g?.

Pour un ratlol_D inférieur a 0.2, I'évolution des fréquences de vibratioh &ssez

prononcée. Au dela de ce ratio et pour un rap[%ktsuperleur a 2, les fréquences de
vibration convergent vers une fréquence deH8@orrespondant a un abaissement de la
fréquence de vibration de la poutre (248180H2). Ce résultat montre clairement que la
notion d’encastrement est un concept idéalisé. En effanendans le cas ou I'on consi-
dere une poutre qui sort d’'un massif semi-infini, I'analysela poutre seule encastrée
conduit & une frequence 10 % supérieure de celle d'un sysp@mige avec un massif
semi-infini.
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Fréquence de vibration en Hz
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FiGc. C.2: Fréquences du mode de flexion d’un arbre modélisé par de®atérsolides

Etude de la modélisation poutre

A présent, le systeme est modélisé par des éléments poapeEssentant les diffé-
rentes sections de la géométrie. Le calcul des fréquengeechier mode de flexion pour
les mémes parametres testés précédemment donne lestegadiszntés sur la figure C.3.

200 ——

150F

Rd/Rae =1
Rd/Rae = 1.5
Rd/Rae =2
Rd/Rae =3
Rd/Rae = 4.3
Rd/Rae = 6
100 Rd/Rae = 11
— Rd/Rae =21 | | |

0o o1 02 03 04

Fréquence de vibration en Hz

w

o
wn

FiG. C.3: Fréquences du mode de flexion d’un arbre modélisé par deatémoutres

Les fréquences de vibration ont également tendance a demi@ependant, pour un
rapportz> RD superleur a 3, l'influence du ratréf— est moins marquée. Le systeme tend a
se comporter comme si le disque n’avait pas d’influence siiétpience de résonance du
systéme : I'encastrement se retrouve positionné entrieréaat le disque.
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C. Définition des disques dans une approche dynamique retigrke d’arbre

Comparaison des deux modélisations

Afin de comparer les modeles, les fréquences des deux mos@ahésiormées par
rapport a la fréquence obtenue pour un rap;%?gtégal a 1 selon la formule analytique
issue de Blevins [16], €g. (C.1). En effet, pour une poutréodgueurL, la fréquence
du premier mode de flexion obtenue par élément volumique reélganent poutre est
différente, ce qui ne permettait pas de comparer directeleemodélisations.

M EI
= omztm)

oumestla masse par unité de longudtiest le module d’Yound, est le moment d’inertie
de la poutre, ek; = 1.8754.694, 7.855... pour une condition libre-encastré.

NI

f (C.1)

15
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FiG. C.4: Evolution des fréquences normées pour les différentsgatio

La Figure C.4 présente les fréquences des deux modeles siofwee une modélisa-
tion poutre d’'un ensemble (arbre + disque), quelque soétppmrt%a, les fréquences de
vibration sont surestimées par rapport a une modélisatien des €léments solides. La
contribution du disque avec modélisation poutre est quasistante des que le rayon du
disque est trois fois plus grand que le rayon extérieur deréa

Synthese

Afin de prendre en compte la contribution d’un disque dans odeate d’éléments
poutres, les courbes de la figure C.4 peuvent étre integg@@mme un abaque :

- Pour une ligne d’arbre complete chaque partie du rotor geatinterprétée comme
un sous probleme, ce qui permet de définir un coué}\?ea (t—ﬁ) local.
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- Pour un couple f!% '[—f\), une fréquence réelle est évaluée a l'aide des éléments
volumiques. Ensuite une correspondance est trouvée avewdegle poutre. La masse
manquante est alors ajoutée a l'aide d’'un noeud masse (éléadype MASS21 sous
ANSYS V11).

Cette manipulation peut étre interprétée comme une spetiificde solutions locales
pour la solution globale qui se rapproche finalement de lehau& éléments finis. Ac-
tuellement I'abaque est crée pour un probleme libre - eneas$td’autres configurations
pourraient étre testées : (libre - libre), (glissant - @li®3, (glissant - libre), (glissant -
encastré).
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Annexe D

Flexion d’une poutre élasto-plastique

Dans cette annexe, le probleme d'une poutre élasto-plessqumise a un charge-
ment combiné traction-flexion est résolu analytiquementeftet, ce probleme tres aca-
démique présente l'intérét de donner une solution analgtgui peut alors définir une loi
probabiliste sur une inconnue du probleme en connaissaatitees de facon probabiliste.

Considérons une poutre de sectidn-2b dans le plarx, — X3 chargée par une asso-
ciation tractionF / flexion M selon I'axexs présentée sur la figure D.1. Pour la résolution
du probleme, la section de normale est supposée rester droite quelque soit I'état de
contrainte de la matiere.

X2
F | 'x 2 F
M | e —>-{ M

FiG. D.1: Géométrie et chargement de la poutre

Dans le cas d’'un chargement combiné traction / flexion, 'deacontrainte est uni-
axial. L'écriture de I'équilibre des contraintes sur lats@e donne les équations (D.1) et
(D.2).

h
F :/hO']_lbdXZ (D.1)

h
M — / X2G11bd% (D.2)
—h

Le but de I'étude est de déterminer le moment de flexion comeiéaireM pour obte-
nir la contrainte a la rupture du matériau sur la peau de ldrpd = h ou xo = —h)
en connaissant I'effort de tractidh. La contrainte de tractioot associée a |'effort de
traction s’exprime simplementt = F /S avecS l'aire de la sectiorS = 2bh. Dans les
travaux réalisés sur les pieds de pale, cette contraintedigan est supérieure a la limite
élastique du matériau puisque une pale s’est déja rompuefiart de traction appliqué.
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D. Flexion d’une poutre élasto-plastique

Le comportement du matériau est supposé bilinéaire aveprengére zone élastique
(E, W) suivie d’'une zone plastiqu&§, Ry, AavecEr = Rm;Re), fig. D.2. Dans un premier
temps, le comportement matériau est défini sans écrouissage

FiG. D.2: Loi de comportement bilinéaire de la poutre

Loi matériau sans écrouissage

Plusieurs cas de profils de contraintes apparaissent. Léegalsis simple est une
contrainte de traction qui dépasse la limite a la rupture dtenrau. Dans ce cas, le mo-
ment de flexion complémentaire est Mil=0

Le second cas correspond a une contrainte supérieure aita tifdlasticité en tout
point de la section. La section de la poutre est donc plassdon le profil, visible sur la
figure D.3, ave@; inférieur a—h.

Entrea eth, o(x2) = B (x, — a1) + Re.

Puisquea; est mfeneur ]h I'équilibre sur la force de traction permet d’écrire direc
temento(x = 0) = o1 et donca; = c'fe_g;h doit vérifiera; < —h. Le moment de flexion
s’exprime directement selon I'expression (D.3).
2Rn—Re
3 h- a1

Dans les configurations étudiées, seules ces deux prenti@néigurations sont ap-
parues. Les configurations de contraintes avec élastiéitégsitent la résolution d’'une
équation du second ordre pour obtenir la position de la ldgeontrainte égale a la limite
d’élasticité. Ce type de résolution est utilisé dans le easdtériau avec écrouissage.

M = h3b (D.3)

Loi matériau avec écrouissage

Si la loi matériau est définie sans écrouissage, le durcessedes matériaux engendré
par les déformations lors d’une traction dans une premigxgecest négligé. Cette défini-
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FiG. D.3: Profil de contraintes avec une loi matériau sans écrouissage

tion permet d’obtenir une réponse de la structure pour ungemaent unigue qui corres-
pondrait & une application simultanée du chargement dedreavec celui de flexion.

Dans le cas des pales de turbines, le chargement est appligdéux étapes. Tout
d’abord, le champ centrifuge est appliqué sur les sectidnsuite un moment de flexion
correspondant aux touches en téte de pale est appliqué. fag, @vant application de la
contrainte de flexion, 'ensemble de la section est écroet aw niveau de contrainte égal
aoT. Le profil de contrainte de flexion associé a I'hypotheseméissage isotrope sans
plastification de compression est présenté sur la figureHD &t la largeur de la section
qui plastifie de fagon complémentaire par I'application donment.

1

Rm
]
X2
>
>
H
g

FiG. D.4: Profil de contraintes avec une loi matériau avec écrouisisagy@pe

Le champ de contrainte doit satisfaire I'équation sur lamitle force (D.1) réécrite
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D. Flexion d’une poutre élasto-plastique

sous la forme (D.4) avec les équations complémentaires gigigues (D.5) et I'hypo-
thése que la section droite de normgjeeste droite réécrite sur les contraintes (D.6) et
(D.7).

Rm—0Otr _Or—0C

o 2T = g2 (D.4)
H+g=2h (D.5)

o ;0‘3 — KE (D.6)
R’“;OT — KEr (D.7)

Ce systeme d’équations peut étre réécrit sous la forme ddgoation unique sud, éq.
(D.8), mais du second ordre qui prend pour solution pos(tve).
E

4h% — 4hH + H3(1— ET> =0 (D.8)
Le module tangent d’un matériau est en général tres petardeson module d’Young.
Dans le cas du matériau présent sur les pales, le rappod keninodule tangent et le
module d’Young est de 1%, ce qui permet de recourir au dépelognt limité présenté
dans I'équation (D.9).

1- /& Er
E

A partir de I'expression dél, la contrainteoc est déterminée, équation (D.10). Dans
le cas d'un écrouissage isotrope, on s’assureragguesste supérieur a-ot sinon le
profil de contrainte devra étre complété par une zone plastn) compression

E(2h—H)

D.1
E-H (D.10)

oc = 01 — (Rm—0T7)
L'application du bilan sur le moment (D.2) permet de trouleemoment résultant sur
la section, éq. (D.11), ainsi que la force tangente équitalen téte de pale, éq. (D.12).
hpale cOrrespond a la distance selon I'axe radial entre la seftéogible de la pale et le
rayon du sommet de la pale.

M = g(hz— (h—H)?)(KEh+KEr(H —h) +oc +o1)+
g(KE((h—H)3+ h®) + KEr(h®— (h—H)3) (D.11)
M
F— e (D.12)
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Annhexe E

Effet gyroscopique sur les maillages
volumiques

Cette annexe a pour objectif de montrer par un exemple siqueda résolution par
le schéma des différences centrées d’'un systeme mécamigatagon modélisé par élé-
ments finis solides3 permet de prendre en compte les effets gyroscopiques éssoci

La perte d’aube est un phénomene accidentel qui nécessikeaalyses distinctes
afin d’assurer un fonctionnement sécuritaire.

- Tout d’abord, I'aube perdue et les fragments d’aubes cémphtaires doivent étre
contenus par le moteur. Numériquement la prédiction de ogootement est réalisée a
I'aide de modélisations volumiques des différents corgs@nts (pales, anneau, disque
...) (Carney eal. [22], Cosme [30]).

- Ensuite le moteur décélére et le rotor traverse des visessiques. Etant dans une
configuration de balourd extrémement sévere, le passagendede ces vitesses critiques
peut causer des dommages complémentaires et ne doit pasireoadin comportement
hasardeux du moteur. Ce point est analysé en général pappexhes de dynamique de
ligne d’arbre (Roques [96]).

Dans le cas du Blade Shedding, le comportement du rotor estigsaux impacts
des pales puisque la position du rotor conduit a la défindiertontacts rotor-stator qui
provoquent le départ de pales. Pour prendre en compte uhéabmene, la modélisation
de 'ensemble des corps par une représentation volumiqumesolution qui semble des
plus intéressantes. Cependant cette modélisation reégeigérifier qu’elle prenne bien en
compte les effets gyroscopiques du rotor pour que les t@djes du mobile correspondent
a un comportement physique.

Cette question semble souvent écartée, pourtant, I'aqudt la dynamique résolue
dans le cas de modeéles volumiques avec des maillages tosiestrune équation diffé-
rentielle ordinaire sans matrice sur le terme en vitesses @oe, pour un probléme avec
des éléments poutres en rotation, I'équation de la dynaenégti une équation différen-
tielle avec une matrice anti-symeétrique sur le terme erssegeEn effet, I'application des
équations de Lagrange dans le repére fixe sur la structuation conduit a I'obtention
des termes de couplage. Dans les modéles volumiques, ibastsilipposé que la rota-
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E. Effet gyroscopique sur les maillages volumiques

tion des noeuds crée implicitement les effets gyroscoigae décomposition des forces
appliguées.

Pour s’assurer de la prise en compte de ces effet, un cagld'éimple est mis en
place. Le cas d'étude est constitué d’'un arbre d’une longueprésentant un disque
positionné au tiers de la longueur de I'arbre et supportésaszgémités par deux paliers
d’une rigidité similaire. Ce systéme présente ainsi deteffyroscopiques sur le premier
mode comme le démontre Lalanne et Ferraris [68].

Ce systeme est maillé en éléments volumiques (Figure EuBtr®noeuds sont défi-
nis le long de I'arbrex; = 0, x> = %L, X3 = %L etxq = L) et couplés par une relation ciné-
matique aux noeuds présents a cette position du maillagée$Sdeux noeuds extrémes,
une rigidité importante est affectée afin de représentemgastrement des paliers, cette
rigidité est mentionnée dans le tableau 1.1. Cette solut®modélisation est requise
lorsque la méthode des pénalités est utilisée pour impesecanditions. Le recours aux
multiplicateurs de Lagrange serait nécessaire pour ésétenodele et imposer le blocage
directement sur le noeud lié cinématiquement.

FiIG. E.1: Représentation graphiqgue du maillage

Le systeme est simulé dans deux situations correspondamet@ur €lastique de la
structure suite a une excentration du disque d’'une amgipgidans la directioZ du ro-
tor et une vitesse nulle du rotor. La premiére situationegpond a un rotor qui ne tourne
pas. La seconde situation correspond a un rotor qui tourme &itesse de 3000 /Min.
Afin d’obtenir les conditions adéquates a la simulation depgl@&nomenes, une phase de
pré-charge amortie est réalisée tout d’abord pour le sys&mrotation.

Analytiguement, ce systeme peut étre résolu par un modéRagieigh-Ritz a un seul
mode de pulsatiom. Le calcul montre que dans le cas ou le rotor ne tourne pastde r
se met a vibrer a la pulsatian et les équations (E.1) et (E.2) donnent les déplacements
du disque.

a1 =0 (E.1)
02 =O20cOg t) (E.2)

Pour un rotor tournant a une vites®e le mode se dédouble en 2 modes qui ont des
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fréquences distinctes; = w(1—¢) etwy = w(1+¢)L. Sur le cas étudié, le systéme se
met a vibrer selon les équations (E.3) et (E.4). On retroing an terme supplémentaire
qui entraine un mouvement dans le plan normal a I'excentratitiale et une modulation
temporelle de I'excentricité maximum. Les fonctions does€E.3) et (E.4) sont obtenues
suite a des approximations dans les termes présents datpasons.

g1 =Q20COS €wt) Sin(wt) (E.3)
02 =00 COS(€wt ) COS ) (E.4)

Dans le calcul avec le maillage volumique, le comportemansdes deux cas étudiés
est présenté dans les figures E.2 et E.3. Le mouvement dalasmlagrmal a la direction
de la premiere excentricité est retrouvé qualitativemgataine modulation temporelle
de I'amplitude maximum comme cela est présent dans les iégegirécédentes. Ce-
pendant il faut remarquer que dans le calcul théorique uhrsede est présent dans la
résolution ce qui approxime fortement la solution. En effetas étudié correspond a un
chargement de type Heavyside qui excite, sur un systéemel@etemble du contenu
fréquentiel du systeme modélisé.

I A NAAAN
) \W Y WOX/

0

53

H

G—© deplacement Z
3£ deplacement
<> deplacement

FiIG. E.2: Déplacement du disque lorsque le rotor ne tourne pas

Dans la littérature, la dynamique rotor commence a étreiétal/ec des modeles vo-
lumiques par décomposition du mouvement dans le repéreGembescure et Lazarus
[29]). Aussi les auteurs rappellent que plusieurs termedifient I'équation de la dy-
namique. Il s’agit du couplage gyroscopique di aux force€akolis, du raidissement
centrifuge et du raidissement géométrique. Dans le travailé dans cette partie, seul le
premier point est analysé mais en réalité 'ensemble désracest pris en compte par
la rotation du maillage mais nécessite de réaliser dansemipr temps un calcul amorti
de précharge centrifuge. On notera qu’un travail plus cempburrait étre réalisé pour
identifier quantitativement les différents effets.

e est un terme de couplage gyroscopique proportionnel auprigtés géométriques du rotor et a la
vitesse de rotatio@
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FiG. E.3: Déplacement du disque lorsque le rotor tourne & 80®in—!

166



Annexe F

Définition des modes dynamiques par
rapport aux modes statigues

Cette annexe complete la définition des modes dynamiquesapport aux modes
statiques dans une synthése modale a interfaces fixes.

En effet, dans la partie 1.4, une analyse de la synthese mad&é réalisée par rapport
a la fréquence d’excitatiom. Ce travail a permis de définir les formulations des modes
statiques et dynamiques a prendre en considération eridard# la fréquencer. Com-
plémentairement, le critére de masse modale effectiveidisirs la partie 4.5.2 permet de
classer par ordre d'importance les modes dans une base ené&ate¢ffet, la masse totale
se décompose sur les modes de la structure de facon hétéragermritere a donc été
utilisé sur les modes dynamiques d’'une synthese modalerdept ce critére est associé
a un vecteur de Ritz arbitraire : selon la direction étud€er ou Z, la masse modale
effective ne sera pas la méme. De plus, ce critére n’est gasiasa la forme des modes
statiques. Dans cette annexe, nous proposons donc deuganougriteres qui, basé sur
les propriétés de la projection des modes dynamiques dearsgstéfinissent le poids des
modes dynamiques et ainsi une base des modes dynamigueslepti

Dans les équations écrites dans la partie 1.4, le découageoguds est uniquement
réalisé entre les noeuds maitggg et noeuds esclaveg,. Ce découpage physique peut
étre amélioré par la distinction dans les noeuds esclaveswdeappartenant a un élément
possédant un noeud maityg; et ceux appartenant a un élément n’en possédarg{pas
Cette distinction est matérialisée sur la figure F.1. Pandi&fh les nombres de degré de
libertégwm, gsc et gs) sont respectivement dg,, Nsc et Ng) (Ns = Nsc+ Ngy).

En accord avec cette définition, le systeme mécanique éaisetpar ses matrices
symétriques de mas$é et de rigiditéK s’écrit comme suit :

Mum Mmsec Muis Gm Kum Kmse Kusi Qv am
Mscm Mss Gsc| + | Ksem Kss Osc| = | O (F.1)
Msim dsi Ksim Qs 0

SiI'équation de la dynamique est obtenue par 'utilisatieria méthode des éléments
finis, les matrices de masbket de rigiditéK sont obtenues par assemblage des matrices
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F. Définition des modes dynamiques par rapport aux modeqstat

Noeud lié au reste Noeud appartenant a un élément
de la structure possédant un noeud maitre

........ .‘..‘?& Noeud Chargé

v

@ Noeud maitre @ #® Noeud esclave

Fic. F.1: Définition dans un domaine des noeuds maitres, esclaveséasoaux noeuds
maitres et esclaves liés aux maitres

élémentaires du systéme. Dans ce cas, les maifiges Ksvi, Mms) et Mgy sont nulles.
L'équation (F.1) peut donc se réécrire sous la forme (F.2)

Mvm  Mpsc O Gm Kvum Kuse O gm am
Msem Mss Osc| + | Ksem Kss Osc| = | O (F.2)
0 Gs 0 s 0

L'impédance de ce systeme réduit donnée dans la partie dl'€gaation (1.71) peut étre
reformulée sous la forme projetée (F.3)

_ Ns
Zym =Knm — @?Mym — (Kmse— 0?Musd) PL Z (qz oo2 P (Ksem— 0*Mscw)

(F.3)

ou Py est la matrice de projection présentant la forme (Ffh,. et Ohny. SONt respecti-
vement des matrices identités de dimensigyx nsc et nulles de dimension x Nsc.

I NscN.
P = | o F4
s |:Onsl rlsc:| ( )

Intéressons-nous a la projection de la résolvante de laligne dans deux situations
extrémes w tend vers zéro, éq. (F.5) ettend vers l'infini, éq. (F.6).

n,
'S (n(ﬂ
lim PJSZ&% & Pn. = PnKssPr (F.5)
n,
S (n(ﬂ 1
||merTSZQ2 oﬁ @PJSMSSPnS (F.6)

Dans ces expressions, il est intéressant de noter la désitiopales matrices de ri-
gidité et de masse sur la base des modes dynamiques. On quediéaquation (F.5) pré-
sente un intérét limité car la matrice g2 est pleine et demande un temps considérable
pour étre calculée.
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Au contraire, le calcul d@rTsMgéPns est aisé car la matrice de masse est symétrique
définie positive et a dominante diagonale (chacun des tedmksdiagonale est supérieur
ala somme des autres termes de la ligne ou de la colonne). fla#, de conditionnement
de la matriceMss est proche de 1 et si I'on utilise un algorithme de Jacobialon
spectral associ¢ a la matrice d'itération sera bien infiérgel : le calcul dvigs par une
méthode itérative de type de Jacobi, Gauss-Seidel ou diegtamnvergera rapidement

Nous proposons donc de nous intéresser uniquement a liéqygat7).

Ns
P 3, O Pry = PLMS3Pn (F.7)
i=

Calculons la trace de ces matrices, €gs. (F.8-F.9). Daxgréssion (F.8)$i; corres-
pond au déplacement du degré de libgridu modei. Dans I'expression (F.9), le terme
rrgsi correspond au scalaire de la matrl’xzfl%‘s1 présent en positionsur la diagonale, il
vautm;si1 uniquement si la matrice de maddesest diagonale.

tPLY 0d P = 3 (5 ¢F) GE)
1= =1 |=
tr(PrMgaPn,) = ,E%si (F.9)

L'équation (F.9) ne donne pas l'inverse de la masse du systEémeffet, sil’on consi-
dére une matrice de masse diagonale avec seulement des dedifgerté de translation,
la masse totale du systéme vayt= 3, msg; et donemy® # 371 mie .

Par ailleurs, les expressions (F.8) et (F.9) sont égalesicdonne I'égalité (F.10).

Nsc Ns Nsc

S 3,30 =

Par définition de la matrice de masse, les termggs sont strictement supérieurs a
zéro. De ce fait, la somme est supérieure a zéro. Par ailleursrme extrait des modes
dij est eleve au carré. De ce fait, le ter@%;lcbﬁ, supérieur a zéro, correspond au poids
de chagque mode dans le calcul de la masse inverse. Concréferes termes peuvent
étre comparés les uns par rapport aux autres puisque, coérfioent a I'impédance du
systéme réduit écrit selon le formalisme de Faucher, é§2)lla masse inverse du sys-
téme dynamique,®/. est seulement écrite selon legppremiers modes correspondant &
la gamme de fréquence d’étude.

Dans la définition proposée, la mesure de I'influence de chedes modes est réalisée
a l'aide de la trace des matrices en utilisant la proprigtA+ B) = TrA+ TrB. Cette
méthode est fondamentalement différente du critere de enefésctive dans lequel la

1On notera que si la matrice de masse a été définie diagonaler(fiamping), le calcul de I'inverse est
explicite.
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F. Définition des modes dynamiques par rapport aux modeqstat

mesure de l'influence de chaque mode est réalisée a l'aid®perateurMsdgixyz En
effet, les masses modales effectives peuvent étre écatese suit :

a? = qf, Mssp@ Msdyz (F.11)

Ce critere pourrait étre associé a un vecigygunitaire sur les degrés de libeqg; et
nul sur les degrés de libertg,. Ce nouveau critere, €q. (F.12) donnerait alors, de la méme
facon, une mesure du couplage entre les modes dynamiquessrabtes statiques.

Ns
of? = qIMsgp@ Msdlsc Mrsc= GicMsdisc = ZlGiS(Q (F.12)
i=
Cette derniere mesure peut étre préférée a la précédensdleae nécessite pas de
calculer la matrice inverselgd.
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RESUME : Dans les turbomoteurs, le déclenchement de lagirmemécanique contre les survitesses d’un rotor par '

Shedding" conduit a des chargements mécaniques intensés smucture. En effet, cette protection est basée sur pardg

lad

de I'ensemble des pales de ce rotor. Grace a I'amélioratesnmdoyens de simulation, la prédiction du comportement gle la

structure devient accessible autant dans ses déformatiéwmsrsibles que dans sa réponse vibratoire. Néanmaasnéthodes

de modélisation doivent évoluer pour atteindre ce but. D@neontexte, a la frontiere des cadres universitaires etsiniels,
I'objectif de ce travail de recherche est de proposer undatitiogie et des outils capables de simuler le départ gisece

pales au sein du moteur. Au cours de cette thése, des essagstel@rotection sont tout d’abord analysés et fournisdest

données quantitatives et qualitatives aussi bien sur leasicéque sur la sollicitation exercée sur le moteur. Cesrinfitiong
permettent ainsi d’orienter la modélisation des rotorsweis des approches de dynamique rotor de ligne d’arbreaesitpire,
soit vers des approches volumiques pour simuler le départpdées. De facon complémentaire, on utilise la réductiar
synthése modale pour représenter les carters, et on prapesapproche originale de réduction dans le domaine desnmey
fréquences. Par ailleurs, le caractére extrémement brefretinéaire ainsi que la nécessité de prendre en compterdbreax
contacts orientent les travaux vers la méthode des élérfiristsésolue par un schéma d’intégration explicite. Danpramier

pa
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temps, les résultats obtenus permettent d’appréhendéglzeace de départ des pales qui n'a, a ce jour, pas pu étrevépse

expérimentalement. Dans un second temps, les modelesdsemnbdes estimations du chargement au niveau de la liaetzur-
hélicoptére. Enfin, on ébauche les axes de développemantsipe modélisation satisfaisante du "Blade Shedding".
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